UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES
CAMPUS PATOS DE MINAS

PAULO EDUARDO ALVES DA SILVA

DIMENSIONAMENTO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
COM ENFASE NA ECONOMIA DE ENERGIA GERADA EM UBERLANDIA - MG.

PATOS DE MINAS - MG
2023



PAULO EDUARDO ALVES DA SILVA

DIMENSIONAMENTO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
COM ENFASE NA ECONOMIA DE ENERGIA GERADA EM UBERLANDIA - MG.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito para a conclusdo do curso de
graduacdo em Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagdes pela Universidade Federal

de Uberlandia, Campus Patos de Minas.

Linha de pesquisa: Energia fotovoltaica.

Orientadora: Profa. Dra. Elise Saraiva.

PATOS DE MINAS - MG
2023



PAULO EDUARDO ALVES DA SILVA

DIMENSIONAMENTO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
COM ENFASE NA ECONOMIA DE ENERGIA GERADA EM UBERLANDIA - MG.

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
como requisito para a conclusdo do curso de
graduacdo em Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagdes pela Universidade Federal

de Uberlandia, Campus Patos de Minas.

Linha de pesquisa: Energia fotovoltaica

Patos de Minas, 19/06/2023

Banca Examinadora

Prof.® Dr.* Elise Saraiva — FEELT/UFU (Orientadora)

Prof. Dr. Julio Cezar Coelho (Membro 1)

Prof. Dr. Gustavo Gongalves dos Santos (Membro 2)



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradego a Deus, pois sem ele nada disso seria possivel, € ¢ nele que
busco as forcas necessarias para ir em busca de cada objetivo de minha vida.

Agradeco a minha familia e a minha namorada, por estarem sempre ao meu lado me
incentivando e ajudando no que fosse necessario ao longo dessa jornada até aqui.

Agradego também a todos os professores que contribuiram para a minha formagdo, me
proporcionando o conhecimento indispensavel para a conclusdo da minha graduagio.

Em especial agradeco a minha orientadora Prof.* Dr.* Elise Saraiva, que ndo mediu
esforcos, me orientando da melhor forma possivel para que os objetivos deste trabalho fossem

alcancados.



RESUMO

Os sistemas de energia solar fotovoltaicos conectado a rede (On-Grid) operam,
simultaneamente, com a rede publica de distribuicao, conforme o sistema de compensagao da
normativa Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) resolugdao n°® 687/2015. Esses
sistemas s3o responsaveis por fornecer eletricidade para residéncias e comércios,
principalmente, visando reduzir ou eliminar o consumo por meio da rede publica e gerando uma
independéncia em relagdo a concessionaria. Quando a energia gerada pelos painéis ¢ superior a
demanda imposta pelas cargas, o excedente dessa energia ¢ injetado na rede publica e o
consumidor adquire créditos com a concessiondria. Esses créditos sdo reservados por 60 meses
e, caso o consumidor nao os utilize, eles se expiram. Essa troca de energia elétrica entre a
distribuidora e as residéncias ou comércios promove uma redugdo de custos na conta de energia
elétrica. Todavia, quando o sistema gera uma energia inferior a demanda, o déficit é suprido
pela rede elétrica. Quando a irradiagdo solar € baixa, a concessionaria também se responsabiliza
em alimentar as cargas. Nesse contexto, este trabalho foi realizado um estudo do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico para implantacio de uma microgeragdo de
energia que atenda as necessidades dos consumidores residenciais da cidade de
Uberlandia/MG. O principal objetivo desse dimensionamento foi gerar maior economia para os
consumidores, bem como uma diminuicdo da dependéncia de energia proveniente da rede
distribuidora. Para a realizacdo da analise, foram coletados dados da irradiancia solar e¢ o
consumo de energia de sete moradores da cidade de Uberlandia/MG, para assim, realizar os
calculos necessarios para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e do inversor adequado
para o sistema. Logo apds a realizacdo desses calculos, foi realizado um or¢camento e o
investimento total para a instalagdo do sistema. Assim, o payback (tempo de retorno do
investimento) foi calculado e os resultados obtidos foram satisfatorios, o retorno do valor
investido seria em 8 anos e 2 meses, ou seja, inferior ao tempo de vida util dos painéis
fotovoltaicos que sdo de, aproximadamente, 25 anos.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos On-Grid. Dimensionamento elétrico. Inversor.



ABSTRACT

Os sistemas de energia solar fotovoltaicos conectados a rede (On-Grid) operam,
simultaneamente, com a rede publica de distribuicao, conforme o sistema de compensagao da
resolugdo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 687/2015. Esses
sistemas sdo responsaveis por fornecer eletricidade para residéncias e comércios,
principalmente, visando reduzir ou eliminar o consumo pelo meio da rede publica e gerar uma
independéncia em relagdo a motorista. Quando a energia gerada pelos painéis € superior a
demanda definida pelas cargas, o excedente dessa energia ¢ injetado na rede publica e o
consumidor adquire créditos com o motorista. Esses créditos sdo reservados por 60 meses e,
caso o consumidor ndo os utilize, eles expiram. Essa troca de energia elétrica entre a
distribuidora e as residéncias ou comércios promove uma reducao de custos na conta de energia
elétrica. Todavia, quando o sistema gera uma energia inferior & demanda, o déficit é suprido
pela rede elétrica. Quando a irradiacao solar € baixa, o responsavel também se responsabiliza
em alimentar as cargas. Nesse contexto, este trabalho foi realizado um estudo do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico para implantacio de uma microgeracdo de
energia que atenda as necessidades dos consumidores domésticos da cidade de Uberlandia/MG.
O principal objetivo desse dimensionamento foi gerar maior economia para os consumidores,
bem como uma diminui¢ao da dependéncia de energia proveniente da rede distribuidora. Para
a conclusdo da andlise, foram coletados dados de irradiancia solar e o consumo de energia de
sete moradores da cidade de Uberlandia/MG, para assim, realizar os calculos necessarios para
o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e do inversor adequados para o sistema. Logo
apos a realizacdo desses calculos, foi realizado um orcamento e o investimento total para a
instalacao do sistema. Assim, o retorno (tempo de retorno do investimento) foi calculado e os
resultados obtidos foram sélidos, o retorno do valor investido seria em 8 anos e 2 meses, ou
seja, inferior ao tempo de vida 1til dos painéis fotovoltaicos que sdao de, aproximadamente , 25
anos.

Keywords: On-Grid photovoltaic systems. Electrical sizing. Inverter.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ lider mundial no que se refere a fontes de energias renovaveis, tais como: a
energia hidrelétrica e fotovoltaica. Todavia, ainda € necessario aprimorar nas energias
renovaveis ndo convencionais', como na regulamentacio do quadro legal, no planejamento de
energia em longo prazo (considerando questdes climaticas e econdmicas) e na atualizagdo das
institui¢cdes que apoiam esse tipo de energia, como as agéncias energéticas mais especificas
(BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018).

De acordo com o Governo do brasileiro (2021), quase metade da energia elétrica do
Brasil ¢ produzida pelas fontes renovaveis. A porcentagem ¢ produzida pelas usinas
hidrelétricas, no entanto, a energia eolica e solar estdo em constante crescimento (GOV, 2021).
A energia edlica representa, aproximadamente, 10,9% da matriz elétrica brasileira ¢ hd uma
expectativa de que esse nimero cres¢a 2,7% até o fim de 2025. A energia solar gerada por
grandes usinas cresceu, nos ultimos trés anos, 200%, representando, em 2020, 2% da matriz
elétrica brasileira (GOV, 2021).

Segundo a CNN Brasil (2022), a energia solar fotovoltaica estd com um crescimento
exponencial. Afirmagdo dada pelo fato de que, em 2022, o aumento ja foi de 80% durante o
més de fevereiro, comparado ao ano de 2021. Esse crescimento ¢ devido a expansao de usinas
solares no Brasil. H4 dois fatores que justificam o nimero maior de usinas brasileiras: os leildes
organizados pelo governo e outra pelas proprias empresas (CNN, 2022).

Com o aumento das contas de luz, a energia solar sera certamente a melhor opgao para
os consumidores brasileiros. Segundo a Insole (2022), a capacidade instalada da energia solar
estd em grande crescimento e vai aumentar o dobro em 2022, em comparagdo em 2021. O
estudo ainda afirma que o Brasil ultrapassou 1 milhdo de unidades consumidoras com geragao
de energia a partir da fonte solar (INSOLE, 2022).

De acordo com o Portal Solar (2021), o municipio de Uberlandia/MG ocupa o primeiro
lugar no ranking brasileiro com maior poténcia fotovoltaica, excedendo a marca de 500 MW
operacionais em distribuicdo de energia fotovoltaica. O municipio abastece 3.968 unidades
consumidoras e possui 3.267 sistemas fotovoltaicos. O grafico 1 ilustra a distribuicdo dos

sistemas fotovoltaicos em Uberlandia/MG.

! Derivada se recursos naturais que est3o sempre disponiveis ao homem, a exemplo da energia solar e edlica.



15

Grafico 1 - Distribuicao do sistema fotovoltaico
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Industrias 0%
1%

Fonte: O autor, baseado nos dados de PORTAL SOLAR (2021).

Assim, esta pesquisa tem como objetivo realizar o dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico localizado na cidade de Uberlandia/MG para que seja possivel reduzir os custos
dos 7 consumidores analisados e diminuir a dependéncia de energia elétrica proveniente da

distribuidora.

1.1 Tema do projeto

Este trabalho possui o seguinte tema: Dimensionamento e implementacao de um sistema
fotovoltaico com énfase na economia de energia gerada. Assim, o principal objetivo desta
pesquisa € realizar uma andlise da viabilidade do dimensionamento de um sistema solar de
modo que reduza os custos dos consumidores ¢ a dependéncia da energia elétrica proveniente
das concessionarias. Este projeto tem como proposta que o sistema opere, diretamente,

conectado a rede elétrica convencional.
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1.2 Problematizacao

Com a atual crise energética brasileira, sugere-se a necessidade de diversificar a matriz
elétrica. A auséncia da chuva acarreta um colapso das hidrelétricas, enquanto a utilizagao de
termelétricas aumenta, drasticamente, os impactos ambientais e econdomicos. Diante desse
pressuposto, uma excelente alternativa ¢ a utilizagdo de fontes de energia renovaveis, dentre as
quais se destaca, a energia proveniente do sol, isto €, a energia fotovoltaica, que ¢ considerada
uma fonte de energia abundante, sustentavel e nao poluente.

De acordo com Macedo (2017), o consumo de energia elétrica do Brasil possui uma
estimativa de triplicar de valor até 2050, alcangando 1.624 terawatt/hora (TWh). Assim, torna-
se necessario, que haja novos investimentos em fontes renovaveis limpas de energia, pois a
utilizacao das fontes tradicionais, como hidrelétrica e termelétrica, pode nao atender a demanda.

Todavia, um outro grande problema em relagdo a gera¢do da energia solar fotovoltaica
¢ o dimensionamento correto, de maneira que supra a necessidade da demanda necessaria em
uma residéncia, juntamente com uma boa viabilidade financeira, isto ¢, que haja um

barateamento da conta de energia entregue pela distribuidora.
1.3 Hipoteses

A hipotese norteadora desta pesquisa ¢ dada pela possibilidade de realizar um
dimensionamento adequado, de acordo com a necessidade de cada consumidor, e uma
implantacdo de uma microgeracdo em um local que possui um alto consumo de energia, por
meio da utilizacdo de painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica convencional (sistemas
on-grid) de maneira eficiente e com baixo custo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral realizar uma anélise da viabilidade economica do
dimensionamento de um sistema de energia solar, objetivando uma reducao de custo dos

usuarios e uma diminui¢do da dependéncia da energia elétrica vinda das concessionarias.

1.4.2 Objetivos Especificos
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Para que o objetivo principal seja alcancado, ¢ necessario o estabelecimento dos

seguintes objetivos especificos:

Realizar uma revisao de literatura, de modo que analise as peculiaridades dos sistemas
fotovoltaicos: On-grid e Off-grid,

Coletar o consumo de energia elétrica dos usuarios de Uberlandia/MG;

Dimensionar os mdodulos fotovoltaicos de acordo com o consumo dos usuarios;
Estimar o custo de um sistema solar fotovoltaico;

Dimensionar o inversor adequado para o sistema fotovoltaico;

Dimensionar o cabeamento especifico para o projeto fotovoltaico;

Dimensionar o tipo de dispositivos de protecdo adequados;

Dimensionar o medidor bidimensional do sistema fotovoltaico;

Esquematizacao do diagrama unifilar do sistema fotovoltaico;

Comparar os paybacks da geragdo fotovoltaica real e ideal, verificando a viabilidade

econOmica.

1.5 Justificativa

A energia proveniente do sol € indispensavel para a vida no planeta Terra, e o seu

aproveitamento para geragao de energia elétrica, por meio dos painéis fotovoltaicos ¢ uma das

alternativas mais promissoras (DE REZENDE; ZILLES, 2018). Esse tipo de geracao de energia

possui como vantagem a minimizac¢ao dos impactos ambientais, além de gerar mais economia

para os usuarios.

Este trabalho apresenta um estudo da viabilidade e dimensionamento de um sistema

fotovoltaico para geragdo de energia elétrica em residéncias, visando uma seguranga maior aos

usuarios e economia de custos referente a conta de energia elétrica.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste caitulo, serdo abordados os principais topicos sobre o tema, tais como: A energia

solar fotovoltaica, sistemas on-grid e a Resolu¢do n° 687 da ANEEL.

2.1 Energias Renovaveis

Desde as sociedades mais primitivas, a energia ¢ um meio indispensavel para
manutengao da vida humana, bem como a agua e o ar. Nessa época, a energia era obtida de
forma bem rudimentar, obtida da lenha proveniente das florestas, e assim era possivel realizar
atividades basicas, como cozinhar. Com a chegada da Idade Média, esses meios de obtencao de
energia foram se diversificando, utilizando cursos d’agua e os ventos, mas ainda assim, ndo
eram suficientes para suprir a grande demanda crescente da populacdo por recursos
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Depois da concepcao da Revolugao Industrial, essa busca por recursos energéticos ficou
ainda mais abrangente, sendo necessario o maior uso, de energia provenientes de fontes como
0 gas, petrdleo e carvao. Mais recentemente, como exemplo, no ano de 2003, o consumo total
médio mundial era de 1,69 toneladas de petroleo per capita. Levando em consideragdo que a
populacdo era de 6,27 bilhdes de pessoas, conclui-se que em média, o consumo didrio por
habitante era de 46.300 kcal (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O grafico 2 ilustra o
crescimento do consumo de energia elétrica mundial (eixo y) desde 1980, e faz uma projecao

desse consumo até 2030 (eixo x).

Grafico 2 - Previsao de consumo de energia elétrica mundial até 2030.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).
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Como ilustra o Grafico 3, € possivel observar a utilizagdo das fontes de energia elétrica
mundialmente, e concluir que aproximadamente 80% da energia elétrica mundial produzida e
consumida, parte da queima de petroleo, gas natural e carvao, e de usinas nucleares (ENERGIA

E ELETRICIDADE, 2012).

Grafico 3 - Uso das fontes de energia para geragdo de eletricidade no mundo.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).

Diante do uso em massa desses recursos para a producdo de energia elétrica, podem ser
citados pelo menos dois grandes problemas gerados, um deles € a sua escassez, ou seja, podem
se esgotar um dia. Além disso, ha um outro grande problema ambiental em relagdo a queima de
combustiveis fosseis, acarretando a polui¢do do planeta. E necessario que a humanidade tenha
uma perspectiva de futuro quanto as energias renovaveis, e intensificar seu uso (ENERGIA E

ELETRICIDADE, 2012).

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia elétrica captada por meio da radiagdo solar
através de células fotovoltaicas, que convertem os raios do sol e o transformam em energia
elétrica. Essa geracao de energia solar ocorre dentro da célula quando ocorre uma reacao da luz
do sol com o material semicondutor, admitindo a placa solar uma combinagdo de diversos

elementos sobrepostos (DOS SANTOS; MARTINS; DE SOUSA BORGES, 2020).



20

O modulo solar fotovoltaico ¢ a célula essencial do sistema. A quantidade desses
modulos conectados em série determina a tensdo de toda a operacdo do sistema em corrente
continua (CC).

De acordo com Santos et al. (2015), a conversao da radiacao solar em energia elétrica
ocorre por meio dos modulos fotovoltaicos construidos com materiais semicondutores, como o
Silicio. Quando a radiag@o atinge a célula, uma quantidade de fétons que compdem a luz solar
¢ absorvida pelo semicondutor, liberando os elétrons para fluir livremente, que vao em um
sentido de acordo com o campo elétrico produzido pela célula fotovoltaica.

De acordo com Pereira (2019), ha dois tipos de operagdes relacionadas a geragcdo
distribuida: Os sistemas off-grid ¢ on-grid. O primeiro refere-se a sistemas isolados e
auténomos de geracdo de energia solar que utilizam baterias como dispositivos armazenadores
de energia. Esse sistema ¢ composto por placas fotovoltaicas, cabos e estrutura de suporte,
como: inversores (que convertem a corrente continua CC em corrente alternada AC),
controladores de cargas (responsavel por evitar o excesso de carga energética nas baterias,
armazenando a energia excedente) e baterias. Como, nesse sistema nao ha ligacao direta com a
concessiondria energética. Ao haver falta de energia, o abastecimento ¢ realizado pela reserva
que fica armazenada no banco de baterias.

O sistema on-grid ¢ conectado a rede elétrica da concessionaria de energia. Nesse
sistema, o inversor exerce a fungdo de converter corrente continua (CC) em corrente alternada
(AC) e sincroniza todo sistema com a rede publica. Dessa forma, sempre que houver excesso
de carga, ela sera enviada a rede convencional de distribui¢do de energia. Assim, o excedente €
convertido em créditos para o consumidor (PEREIRA, 2019).

Diante do pressuposto, ¢ possivel notar que o sistema on-grid ¢ mais vantajoso para o
consumidor que fica proximo da rede de distribuicdo de energia, pois dispensa a utilizagdo de
baterias. Entretanto, o sistema off-grid ganha em relagao aos consumidores que moram distantes

da rede de transmissao de energia, como ilustra a figura 1.
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Figura 1 - Modelos de sistemas de geragdo distribuida de energia solar.
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Fonte: PEREIRA (2019).

Os maiores desafios para a geracdo de energia solar sdo o rendimento energético e todo
o custo de operacdo. O rendimento chega a, aproximadamente, 12% com o silicio
monocristalino, que ¢ o material mais puro (MACIEL; SOUZA; BOULOMYTIS, 2021).

Atualmente, existem diversas tecnologias para otimizacdo da captacdo e geracdo da
energia solar, dentre eles destaca-se o sistema de rastreamento solar. Esse sistema visa gerar
energia de acordo com o movimento do sol e entdo, maximizar o aproveitamento da radiagao
solar, comparado a um sistema estatico. Essa tecnologia pode promover um aumento de 30% a

40% na produc¢do de energia (MACIEL; SOUZA; BOULOMYTIS, 2021).

2.2.1 Principios de funcionamento do sistema On-Grid

A figura 2 ilustra um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Pode-se observar
que o sistema opera, simultaneamente, com a concessionaria e sdo responsaveis por fornecer
eletricidade para residéncias e prédios comerciais, principalmente. Esses sistemas visam reduzir
ou eliminar o consumo por meio da rede publica, objetivando uma independéncia em relacdo a

concessionaria (MACEDO, 2017).



22

Figura 2 - Funcionamento de um sistema On-grid.
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Fonte: MACEDO (2017).

Quando a energia gerada pelos painéis ¢ superior a demanda imposta pelas cargas, o
excedente dessa energia ¢ injetado na rede publica, e assim, o consumidor adquire créditos de
energia. Esses créditos sao reservados por 60 meses e, caso o consumidor nao os utilize, ficardo
para a distribuidora de energia (MACEDO, 2017).

Essa troca de energia elétrica entre a distribuidora e as residéncias ou comércios,
promove uma redugdo de custos na conta de energia elétrica. Todavia, quando o sistema gera
uma energia inferior a demanda, o déficit € suprido pela rede elétrica. Quando ha auséncia de
sol, a rede publica também se responsabiliza em alimentar as cargas (MACEDO, 2017).

A ANEEL classifica os sistemas On-grid em trés categorias: microgera¢ao, minigeragao
e usinas de eletricidade, conforme a Resolugdo n°687/2015. A microgeragdo possui poténcia
instalada igual ou até 75 kW, enquanto a minigeracao possui poténcia superior a 75 kW menor
ouigual a 5 MW e as usinas de eletricidade com capacidade de 25.263 MW, correspondendo a
0,02% da matriz energética nacional. Geralmente, todos esses sistemas sdo instalados em
consumidores comerciais e industriais, visando suprir a demanda do consumo de energia

elétrica concessionaria (MACEDO, 2017).
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2.2.2 Principios de funcionamento de um painel fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica possui a estrutura composta por duas camadas de material
semicondutor, P e N. Além disso, possui uma grade metalica superior ¢ uma base metalica
inferior, que funcionam como coletores da corrente elétrica, as quais basicamente os terminais
elétricos da célula. Com o intuito de evitar a reflexdo e aumentar a absor¢do de fotons de
radiacdo solar, a célula conta ainda com uma camada de nitreto de silicio ou didxido de titanio
(ENERGIA E ELETRICIDADE, 2012). A figura 3, demonstra a disposi¢ao dos elementos de

uma célula fotovoltaica.

Figura 3-Elementos que compdem a estrutura de uma célula fotovoltaica.

|
-]

Terminais

elitrbons
-]

Cracle metalica

Semiconditor N

.

Semicondutor P
Base metilica

Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).

A juncao semicondutora ¢ formada quando hé o contato das camadas de dois materiais
P e N, de modo que ocorra a migragdo de elétrons da camada P para a N, ocupando as lacunas
vazias (ENERGIA E ELETRICIDADE, 2012).

A figura 4 demonstra o que acontece quando ha o contato das camadas P e N, onde um
campo elétrico € criado através da mudanga de camadas dos elétrons e lacunas, ocasionando
uma barreira de potencial entre elas. Se a célula nao estiver iluminada, os elétrons e lacunas
ficam aprisionados por essa barreira. Na primeira situagcdo, os materiais semicondutores estao
separados, na segunda estdo juntos para formar a juncao e na terceira a juncao esta produzindo

corrente elétrica através da exposi¢do a luz (ENERGIA E ELETRICIDADE, 2012).
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Figura 4 - Demonstracdo do que ocorre internamente em uma célula fotovoltaica.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).

O semicondutor mais utilizado na producdo dos painéis fotovoltaicos € o silicio, mas
existem também outras tecnologias de materiais utilizados, o que possibilita fazer um

comparativo de eficiéncia entre elas, como ilustra a tabela 1.

Tabela 1- Comparativo de eficiéncia de materiais que compdem as células fotovoltaicas.

Material da célula Eficiéncia da Eficiéncia da Eficiéncia dos
fotovoltaica célula em célula comercial modulos
laboratério comerciais
Silicio monocristalino 24.7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Talureto de cadmio 16,4% 10% 9%

Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).
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Ao se deparar com a tabela 1, pode-se concluir que o silicio monocristalino, o silicio
policristalino e o silicio amorfo, possuem os valores mais satisfatorios nos quesitos de
eficiéncia, o que justifica seu maior uso na fabricacao dos painéis fotovoltaicos. Vale ressaltar
também, que a eficiéncia e bom desempenho dos moddulos estdo diretamente ligados a
irradiancia do sol e temperatura das células fotovoltaicas (CEPEL/CRESESB, 2014).

A medida que se aumenta a irradidncia do sol, a corrente elétrica proveniente do médulo
tende a aumentar também, ou seja, quanto mais irradiancia o painel recebe, mais corrente ele
tende a gerar. A figura 5 ilustra o efeito causado pela irradiancia, ocasionando maior geracao

de poténcia através da elevacdo da corrente.

Figura 5 - Efeito causado pela irradiancia em um painel fotovoltaico.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).

Os efeitos da irradiancia estdo relacionados com o aumento da temperatura das células,
que por sua vez, esta relacionada com uma queda de tensdo sofrida. Essa queda de tensdo devido
a temperatura ¢ mostrada na figura 6, onde € possivel notar que quanto maior a temperatura,

maior ¢ a queda de tensdao (CEPEL/CRESESB, 2014).



26

Figura 6 - Efeito causado pela temperatura em um painel fotovoltaico.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).

No processo de producdo de um modulo fotovoltaico, as células e conexdes sdo
recobertas e encapsuladas dentro de 1aminas de plastico. Logo depois, o mddulo ¢ envolvido
por uma lamina de vidro. E por fim uma moldura de aluminio ¢ aplicada. Os cabos e conexdes
elétricos, sdo dispostos na parte traseira dos modulos, em uma espécie de caixa. A figura 7

mostra o processo de fabricacdo de um modulo em questao.

Figura 7 - Disposi¢ao dos componentes basicos de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: ENERGIA E ELETRICIDADE (2012).
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2.3 Inversores

Os painéis fotovoltaicos geram energia de forma de corrente continua (CC), entretanto
a grande maioria dos aparelhos de uma residéncia operam com corrente alternada (AC). Assim,
tanto os sistemas de gera¢do distribuida conectados a rede da concessionaria de energia, quanto
sistemas isolados necessitam da presenga de um inversor, para que seja possivel realizar essa
conversao da energia, provenientes dos modulos fotovoltaicos e/ou baterias em energia AC,
conforme as especificacdes definidas pela unidade consumidora (MACEDO, 2017).

Os inversores sdo divididos em duas categorias: Off grid e On grid ou Grid Tie. O
primeiro refere-se ao sistema fotovoltaico que trabalha de forma independente, isto ¢, ndo ¢é
conectado a nenhuma outra fonte de energia que ndo seja os moddulos fotovoltaicos

(NOGUEIRA, 2017). A figura 8 ilustra alguns exemplos dos inversores Off Grid.

Figura 8 - Inversores Off Grid.

Fonte: NOGUEIRA (2017).
Os inversores Grid Tie ou On Grid, além de converter a energia proveniente das placas
solares, conecta o sistema de geracdo solar a rede concessionaria de energia (NOGUEIRA,

2017). A figura 9 ilustra alguns modelos de inversores On Grid.

Figura 9 - Inversores Grid Tie ou On Grid.

Fonte: NOGUEIRA (2017).
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Os inversores Grid Tie apresentam caracteristicas de funcionamento que vao além da
conversao CC para CA, pois apresentam fungdes de controle de fluxo de poténcia entre a
unidade geradora fotovoltaica e a concessiondria, ajustes de parametros em saida, como: niveis
de corrente harmonica, frequéncia, tensao e fator de poténcia, além de realizar o monitoramento

da tensdo e correntes provenientes dos modulos fotovoltaicos (NOGUEIRA, 2017).

2.4 Resolucao Normativa N° 687 da ANEEL

A ANEEL, alterou algumas diretrizes da resolu¢do normativa n® 482/2012, visando
tornar mais atrativo o investimento em energias renovaveis. Dessa forma, a agéncia maximizou
as regras para o sistema de compensacao de energia e incluiu outras modalidades de geracao

(ALMEIDA, 2016). Essas alteracdes serdo descritas nas subsecdes a seguir.

2.4.1 Definigdes de micro e minigeragdes

Os incisos I e II da nova resolugdo definiram como mini e microgeragdes, levando em
consideracdo a poténcia do sistema instalado. Classificam-se como minigeracao, os sistemas
que possuem uma poténcia instalada inferior a 75 kW e que utilizam energias renovaveis ou de
cogeracao qualificada conectados a rede. Por sua vez, como minigeracdo, classificam-se os
sistemas com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW, com excecao das
fontes hidricas (ALMEIDA, 2016).

A Figura 10 ilustra os novos e antigos limites de enquadramento para sistemas de

geracdo solar, edlica cogeragao qualificada ou biomassa.

Figura 10 - Enquadramentos de defini¢cdo de acordo com a poténcia instalada

482/2012 687/2015
Microgeracio 75 100
Minigeraciio El 1000 I 5000

Fonte: ALMEIDA (2016).

2.4.2 Prazos

Segundo Almeida (2016), o prazo da validade dos créditos de energia passou a ser de

60 meses, o qual anteriormente tinha o prazo de 36 meses. Outra alteragao valida foi em relagao
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ao prazo total para a distribuidora conectar usinas de microgeragao que, foi reduzido de 82 para

34 dias.

2.4.3 Novas modalidades

Uma inclusdo bastante relevante realizada pela ANEEL foi a “geracao compartilhada”
que possibilita que diversos interessados pelo projeto se unam em um consoOrcio ou em uma
cooperativa, instalem uma micro ou mini geragao distribuida e utilizem a energia gerada pelo
sistema. Dessa forma, possibilitarda uma economia na conta de energia dos consorciados ou
cooperados. Nesse viés, essas novas regras facilitaram o acesso a rede, por meio do
preenchimento de um formulario padrdao a ser disponibilizado pela distribuidora local
(ALMEIDA, 2016).

Vale ressaltar que, na forma de geragdo compartilhada, que a distribuidora deve deferir
a solicitacdo de acesso, onde foram localizados o pagamento de aluguel proporcional a

quantidade de energia gerada (R$/kWh) (ALMEIDA, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso, foi necessario realizar o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico localizado na cidade de Uberlandia/MG,
considerando a média de consumo de energia elétrica. Os dados foram obtidos a partir da anélise
das contas de energia elétrica de 7 consumidores residenciais, provenientes da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais).

Dentre os demais tipos dos sistemas fotovoltaicos, foi adotado o sistema on-grid, por
dispensar o uso de baterias, implicando na reducao de custos, bem como o aproveitamento do
excedente de energia, gerando créditos com a concessionaria.

Assim, foi realizado o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, definindo quantidade
necessaria, conforme as necessidades energéticas dos usudrios da regido analisada. Dessa
forma, também foi analisado e devidamente calculado o tipo de inversor adequado. Também
forma definidos o tipo de cabeamento necessario, os dispositivos de protecdo para o sistema, e
o medidor bidirecional utilizado. Foi feito um diagrama unifilar esquematizando o sistema
fotovoltaico por completo, com todas as especificagdes necessarias. E por fim foi feito um

comparativo dos paybacks ideais visando a viabilidade econdmica.

3.1 Projeto de um sistema fotovoltaico On-Grid

Para estimar a média anual de consumo, foi necessario realizar a coleta de dados de
consumo diario e mensal dos sete consumidores residenciais da cidade de Uberlandia/MG
atualizados da conta de energia elétrica da CEMIG. A Tabela 2 detalha os dados coletados.

Vale ressaltar que, por questdes de sigilo, eles ndo foram identificados.
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Tabela 2 - Consumo mensal de energia dos consumidores residentes em Uberlandia/MG.

ANO CONSUMIDOR MEDIA MENSAL MEDIA MEDIA DIARIA
(kWh) ANUAL (KWh)
(kWh)
JKJS. 128,355 1540,26 42785
A.S.S. 300 3600 10
K.LJ.S. 200 2400 6,666666667
M.S.A. 120 1440 4
2022 IRF. 220 2640 7333333333
E.S.S. 125,06 1500,72 4,168666667
RJS. 70 840 2,333333333
TOTAL 1163,41 13960,98 38,78
MEDIA PARA 166,20 1994,42 5,54
ANALISE

Fonte: O Autor.

De acordo com Macedo (2017), o consumo mensal minimo exigido pela CEMIG ¢ de
30 kWh, ou seja, mesmo o consumidor ndo utilizando a energia elétrica, ele terd que pagar a
taxa minima. Assim, deve-se desconsiderar 1 kWh/dia no projeto do sistema fotovoltaico.

Como pode ser observado na Tabela 2, em 2022, dentre os sete consumidores avaliados,
foi constatado a média de consumo diario de 5,54 kWh/dia. Ao subtrair 1 kWh/dia referente a
taxa minima, o valor reduz a 4.54kWh/dia. Todavia, esse nimero ndo supre a necessidade de
alguns consumidores. Entdo ¢ necessario utilizar o maior valor de média diéria aproximado do
consumo didrio e anual, equivalente a 10 kWh/dia e 3600 kWh/ano para a realizagdo dos

respectivos calculos.

3.2 Calculo da irradiacao solar

Os valores da irradiagdo média da cidade de Uberlandia/MG foram coletados por meio
do site de (CRESESB, 2023). O Centro de Referéncia das Energias Solar e Eolica Sérgio Brito
(CRESESB) disponibiliza uma pagina online, onde sdo inseridos os dados de latitude e
longitude do municipio e ilustra a irradiagdo solar média [kWh/m?.dia]. Para a cidade de
Uberlandia/MG utilizou-se 19° 30' de latitude sul e 48° 50' de longitude oeste. O Grafico 4
ilustra um comparativo entre os valores de irradiacdo solar mensal, e a média obtida de

irradiagao solar, da cidade de Uberlandia/MG.
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Grafico 4 - Irradiagdo solar média versus mensal em Uberlandia
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Fonte: O Autor, baseado nos dados CRESESB (2022).

A Tabela 3 ilustra os valores obtidos pelo CRESESB.

Tabela 3 - Irradiacao solar média.

MES HSPMA

(WH/M?/DI1A
)
JAN 5,18
FEV 5,69
MAR 5,22
ABR 5,55
MAI 5,38
JUN 5,21
JUL 5,45
AGO 6,31
SET 5,73
ouT 5,53
NOV 5,21
DEZ 53

MEDIA 5,48
Fonte: O Autor.

Para a realizacdo dos calculos de dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos a seguir,

sera utilizado o valor da média 5,48 Wh/m?/dia.
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3.3 Dimensionamento dos Modulos

Tendo em vista que, os créditos gerados excedentes possuem uma duragao de 60 meses,
deve-se planejar uma geragdo energética inferior ao consumo mensal.

Para a realizacdo do dimensionamento, primeiramente, foi necessario realizar o célculo
da poténcia de pico do sistema fotovoltaico (Pfv). A equagao (1) utilizada consta na monografia
de Macedo (2017). Para a realizac¢ao do célculo, foi estabelecido o valor de 0,75 para a taxa de
desempenho do sistema. Esse valor, considera algumas possiveis perdas do sistema de geracao
solar, como a eficiéncia do inversor, sombreamento sobre as placas fotovoltaicas e uma possivel

reducao da eficiéncia do sistema.

E/TD
Prv = s )

Onde:

Pfv — Poténcia de pico do sistema fotovoltaico [W];

E — Consumo diario médio da regido analisada [Wh/dia];
TD — Taxa de desempenho do sistema [adimensional];

HSPma — Horas de sol pleno diario em média [kWh/m?].

A partir dos valores coletados, foi possivel determinar a poténcia gerada pelo sistema,

obtendo Pfv.

_EJTD
Prv = Hsp__
10.000/0,75
Pfv =75 48

pry = 2.433,09W

A poténcia obtida foi de 2.433,09 W, dessa forma, foram selecionados alguns painéis
solares. Tal selecao foi realizada por meio da analise entre diversas marcas de médulos solares,

evidenciando os mais utilizados nas residéncias e a relagdo custo versus beneficio. Assim, o
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Quadro 1 e a Figura 11 ilustram as especificagdes dos modulos solares escolhidos para o
sistema.

Quadro 1 - Dados técnicos do mddulo fotovoltaico.

Fabricante Yingli Solar
Modelo YL295P-35b
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia nominal 295 W
Eficiéncia 15,2 %
Area do painel 1,94 m?
Peso 25,5kg
Tensao de circuito aberto - V. 45V
Coeficiente de temperatura da tensao 0,32 %/°C

Tensdo de maxima poténcia 369V
Poténcia no ponto de maxima poténcia 295W
Peso vida util 25 anos

Fonte: O Autor.

Figura 11 - Moédulos solares

Fonte: O Autor.

A partir das especificagdes dos painéis fotovoltaicos, foi possivel calcular a quantidade
de painéis necessarios para a geragao de energia suficiente, tirando como base o consumo médio
diario. A equacdo (2), consta na pesquisa de Macedo (2017), no qual Npp, corresponde a

quantidade de painéis necessarios.
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P v
Nppy = ﬁ (2)
2.433,09W
PFV = —295

NPFV = 8,24‘ pal Téi S

Onde:
Npgy - Quantidade de painéis necessarios;
Pfv — Poténcia de pico do sistema fotovoltaico [W];

Py — Poténcia nominal [W].

O valor obtido foi de 8,24 = 9 painéis, todavia essa quantidade ndo ¢, diretamente,
utilizada, pois é necessario considerar o desgaste natural do modulo fotovoltaico ao longo da
sua vida util. Assim, a Yinglii Solar considera uma vida ttil de 25 anos, com uma perda maxima
de 25% na eficiéncia. Neste estudo, pretende-se projetar um sistema que, mesmo ao chegar no
fim da sua vida util, ainda permaneg¢a fornecendo a energia necessaria para atender o
consumidor, entregando a mesma poténcia calculada na equacao (1).

Assim, foi estabelecido, graficamente, uma média das possiveis perdas. O Grafico 5

ilustra a poténcia necessaria constante e a curva de perda ao longo dos 25 anos.

Grafico 5 - Simulacdo da poténcia necessaria e da perda anual ao passar dos 25 anos,
utilizando 9 moddulos
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Fonte: O autor.
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O Griafico 6 foi realizado por meio do software Excel. Percebe-se que a energia de
2400W diminui constantemente durante os 25 anos. Dessa forma, fica inviavel do sistema
cumprir as necessidades dos usuarios. Uma estratégia viavel, seria aumentar a quantidade dos
modulos fotovoltaicos, pois com 9 painéis fotovoltaicos, a poténcia gerada ¢ de 2433,09 W.
Logo, ao acrescentar-se mais um painel fotovoltaico, resultaria em mais poténcia gerada para
abastecer o cliente por mais tempo. Utilizando a equagao 3, € possivel obter a poténcia gerada

com 10 painéis.

Pgy
Nppy = é (3)
P
__fv
10= 295
va = 2950w

O valor da poténcia calculado foi de 2950W. O Gréfico 6 ilustra a perda de poténcia ao

passar dos anos.

Grafico 6 - Simulacao da poténcia necessaria e da perda anual ao passar dos 25 anos,
utilizando 10 modulos.
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Fonte: O autor.

Ao comparar o Grafico 5 e o Grafico 6, pode-se observar que no final dos 25 anos, a

diferenca da poténcia gerada mensalmente, ¢ de, aproximadamente, 500 W. Outro fato
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relevante, é que durante os 18 anos, a poténcia gerada é excedente®. Esse excesso de energia é
injetado na rede elétrica da concessionaria e o consumidor recebe o ressarcimento na forma de
créditos acumulados. Apos isso, € necessario realizar os calculos da estimativa de energia

gerada pelo arranjo fotovoltaico, conforme a equagao (4) (FIGUEIRA, 2014).

Esp = HSPwx X Prgsauio X Nppy “4)
Egp = 5,48 x 295 x 10
Eep = 16,16 kWh/di a

Onde:

Esp — Energia didria gerada sem perdas [kWh/dia];
HSPmax — Horas de sol pleno diario em média [kWh/m?];
P,6au1 o~ Poténcia nominal do médulo solar [W];

Npgy— Numero de painéis fotovoltaicos.

No entanto, essa energia gerada de 16,16 kW h/di ando leva em consideracao as perdas
do sistema. Nesse caso, ainda € necessario realizar o calculo considerando a geragao de energia

esperada e a real, conforme a equagao (5) (MACEDO, 2017).

Egp = HSPyy X Ainse X Ey X (1= p) 5)
Egp = 548 X 19,4 x 0,152 X (1 — 0,2)
Egp = 5,48 X 19,4 X 0,152 X 0,8
Ecp = 12,92 kWh/di a

Onde:

E;p— Energia diaria gerada com perdas [kWh/dia];
HSPyuy — Horas de sol pleno diario em média [kWh/m?];
A; st — Area total a ser instalada [m?];

Ef — Eficiéncia do modulo solar [%];

p — perda percentual do sistema [%].

2 Poténcia que excede o consumo dos moradores.



38

Em um projeto fotovoltaico, o projetista deve levar em consideragdo as perdas do
sistema, visto que elas interferem, negativamente, na analise da viabilidade do sistema. A

Tabela 4 ilustra os dados obtidos do dimensionamento realizado neste trabalho.

Tabela 4 - Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos.

Energia didria gerada sem perdas 16,16 kWh/dia
Energia diaria gerada com perdas 12,92 kWh/dia
Numero de painéis adequado para o 10 painéis
sistema

Area ocupada 19,4m?

Peso total 255 kg

Fonte: O Autor.

Por meio dos célculos realizados nesta secdo, € possivel realizar o dimensionamento do

inversor adequado para o sistema solar.

3.4 Dimensionamento do inversor

Para a realizagdo do dimensionamento do inversor fotovoltaico, primeiramente, €
necessario calcular a tensdo total série do sistema, conforme equagcdo 6 (COELHO; DE

OLIVEIRA, 2016).

Vis = Vo X Nps (6)
Vs =45 %10
Vig =450V

Onde:
Vis — Tensao total série dos painéis [V];
Voc — Tensao de circuito aberto do painel [V];

Nps — Numero de mddulos fotovoltaicos.

Vale ressaltar que a temperatura interfere no sistema. Dessa forma, ¢ necessario

2,3mV
célul a®C

considerar os valores referentes ao coeficiente de temperatura de operagdo, como f§ =
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e 47°C para temperatura maxima estimada, respectivamente. A equagdo 7 ilustra o calculo da

Tensdo Corrigida por meio da Temperatura (MACEDO, 2017).

Var = Vis X (1 = BAt) (7)
Var = 450 x (1 —0,0023 x [47 — 25])
Vyr = 450 x (1 — 0,0023 x 22)
Vyr = 450 x (1 — 0,0506)
Vyr = 450 X 0,9494
Vop = 427,23V

Onde:

VAt — Tensao corrigida pelo efeito da temperatura [V];
V'ts — Tensao total série dos painéis [V];

p — Coeficiente de temperatura da tensdo [mV/célula.’CJ;

At — Variagdo de temperatura possivel [°C].

O passo seguinte € calcular a corrente maxima que o sistema pode suportar, por meio

da equagdo 8 (MACEDO, 2017).

Pt gerad
Ipymax = % (8)

2950
Ipymax = 12723

IFVMZ’IX = 6,90A

Onde:
IFVM ax — Corrente maxima de entrada [A];
PTGer ada — Méxima poténcia gerada pelo sistema [W];

VAt — Tensao corrigida pelo efeito da temperatura [V].

Por meio dos calculos realizados, ¢ possivel escolher o inversor adequado para o

sistema. A tabela 5 ilustra o resultado do dimensionamento do inversor fotovoltaico.
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Tabela 5 - Dimensionamento do inversor.

Tensao total série dos painéis 450V
Tensao corrigida 427,23V
Poténcia total do sistema 2950W
Corrente maxima 6,90 A

Fonte: O Autor.

Com esses resultados, o inversor escolhido foi o Inversor Solar Grid-Tie B&B Moso
SF5000TL, que ¢ capaz de suportar uma poténcia maxima de S000W, uma tensao CC de 500V
e uma corrente maxima de 15A. A imagem do inversor utilizado ¢ mostrada na Figura 12

abaixo:

Figura 12 - Inversor Solar Grid-Tie B&B Moso SF5000TL.

{“@ )

\““HEIL[IH

[

Fonte: FLYTEC (2022).

3.5 Cabeamento

Primeiramente, ¢ importante mencionar que este trabalho abordaré superficialmente o
dimensionamento de cabos elétricos para sistemas fotovoltaicos. Essa escolha se deve ao fato

de que o objetivo principal deste estudo ¢ o dimensionamento do sistema gerador e a estimativa
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da energia produzida pelo sistema fotovoltaico em relagdo a intensidade de radiagdo solar no
local da instalagao.

Ao instalar um sistema fotovoltaico, ¢ crucial se utilizar de cabos que atendam aos
requisitos para esta aplicagdo, pois, em corrente continua, os cabos estdo sujeitos ao
aquecimento devido ao efeito Joule. E fundamental distinguir cabos de fileira, cabo principal
CC e cabo de ramal CA. Os cabos de fileira se referem aos condutores que estabelecem a
conexao elétrica entre os modulos individuais do gerador fotovoltaico e a caixa de jung¢ao do
gerador. Esses cabos geralmente sdo aplicados no exterior e devem ser independentes para os
condutores de polaridade positiva e negativa, garantindo protecao contra falhas de aterramento
e curtos-circuitos.

O cabo principal CC conecta a caixa de jungdo do gerador ao inversor. Quando a caixa
de juncdo do gerador esté localizada no exterior, os cabos devem ser tubulares porque nio sdao
resistentes aos raios ultravioletas. Também ¢ recomendado separar os condutores de polaridade
positiva e negativa para protecao contra falhas de terra e curtos-circuitos. Para isolar o inversor
do gerador fotovoltaico e permitir trabalhos de manutengdo e reparo, um interruptor principal
CC ¢ utilizado, seguindo a norma (IEC 60364-7-712, 2017). Essa norma estipula a necessidade
de instalar um dispositivo de corte da conexdo acessivel entre o gerador fotovoltaico e o
inversor. Por fim, o cabo de ramal CA ¢ o cabo de conexdo de corrente alternada que liga o
inversor a rede da concessionaria de energia por meio de um equipamento de protegao.

Para proteger os modulos e cabos de sobrecargas, serd necessario intercalar fusiveis de
fileira em todos os condutores ativos, positivos e negativos. Isso requer o dimensionamento dos
cabos de fileira para suportar a corrente nominal corrigida de cada fileira. Caso contrario, sem
o uso de fusiveis de fileira, os condutores devem ser dimensionados para a maxima corrente de
curto-circuito do arranjo fotovoltaico, subtraido da corrente da fileira. Para garantir a prote¢ao
contra curto-circuito e sobrecarga, o cabo principal CC serd equipado com um disjuntor CC.
Ele também fornecera seccionamento do arranjo fotovoltaico para futuras manutengdes,
inspecdes ou troca em outros equipamentos do sistema. O cabo que liga o banco de baterias ao
controlador de carga também deve ser equipado com um disjuntor CC para garantir a protegao
e o seccionamento dos acumuladores de sobrecarga e curto-circuito. Esses cabos serdao
dimensionados a partir da maxima corrente de carga corrigida durante o uso total das baterias.
O método da queda de tensdo sera usado para dimensionar os condutores adequadamente.
Através do método da queda de tensdo, os condutores deverdo ser dimensionados da seguinte

forma (equagdo 9):
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P
T AV (%).V2.0 ©)

S
Onde:
S - Secao transversal do cabo em mm?;
P - Poténcia transmitida no condutor;
[ - Comprimento do condutor (positivo + negativo);
AV (%) - Queda de tensdo percentual no condutor;
V - Tensdo nominal do sistema;

o - Condutividade elétrica do material condutor.

A tabela 6 apresenta o dimensionamento dos condutores em corrente continua do

sistema fotovoltaico em estudo.

Tabela 6 - Dimensionamento dos condutores.

Fio Corren- Tensao  Capaci- Poténcia Comprimento Queda Bitola
te nomi- dade de  transmitida do trecho de (mm?)
nominal nal conducio tensao
(%)
CABO DE 8,22 16,59 30,5 272,73 4 1 4
FILEIRA Wp
CABO 38,85 16,59 30,5 1289,04 2 1 6
PRINCIPAL Wp
(CO)
CABOS DO 23,43 24 26,93 562,32 3 1 10
ACUMULADOR Wp

Fonte: O Autor.

Para obter a corrente nominal do arranjo, multiplica-se a corrente de maxima poténcia
de cada modulo pelo nimero total de mdédulos em paralelo, o que resulta em 30,5 Amperes. J&
para a corrente de curto-circuito do arranjo, multiplica-se a corrente de curto-circuito de cada
modulo pelo numero total de mdédulos em paralelo, chegando a um valor de 41,5 A. De acordo
com a norma europeia (IEC 60364-7-712, 2017) o cabo que liga os mddulos deve ser capaz de
transportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico e estar protegido
contra falhas de aterramento e curtos-circuitos. Considerando uma corrente de curto-circuito de
8,3 A, calcula-se que a bitola do cabo deve ser de 11 A.

A poténcia transmitida pode ser encontrada multiplicando-se a tensdo e a corrente da

fileira no ponto de maxima poténcia, totalizando 272,73 Wp. Para uma queda de tensao de 1%
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e com condutividade do cobre igual a 56 S/m, a bitola do cabo da fileira deve ser de 4 mm?.
Assim como os cabos de fileira, o cabo principal que liga o arranjo deve ser dimensionado para
suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico. Além disso, a poténcia
transmitida pelo cabo principal pode ser calculada pela multiplicagdo da tensao e a corrente no
ponto de méxima poténcia, totalizando 1289,04 Wp.

A corrente nominal do banco de baterias foi determinada calculando-se a maxima

corrente de carga na auséncia de energia da fonte primaria da seguinte maneira:

Pc
In=5— (10)

Em que Pc ¢ a poténcia total da carga determinada na sec¢do 3.4, V ¢ a tensdo nominal
do banco de baterias e fp € o fator de poténcia da carga.
Adotando-se um fator de poténcia da carga igual a 0,8 indutivo, determina-se a corrente

nominal do banco de baterias de:

450
"= 22+08
In = 23,43 A

A capacidade de condugdo ¢ determinada aplicando o fator de corre¢do para temperatura
ambiente diferente de 30°C, consultada na tabela 40 da (ABNT NBR 5410, 2004). Para uma
temperatura ambiente de 40°C aplica-se um fator de correcdo de k = 0,87. Portanto, a
capacidade de conducdo dos cabos do banco de baterias devera suportar uma corrente corrigida

de:

23,43
~ 0,87

4

In = 26,93

Como nos cabos anteriores, a poténcia transmitida nos cabos dos acumuladores ¢ igual
ao produto tensdo e corrente: (24 V x 23,43 A =562,32 W). Novamente substituindo os valores
na equacao (10), obtém-se uma bitola de 10 mm?, verificando a conformidade com a capacidade

de condugao de corrente e com a maxima queda de tensdo permitida.
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3.6 Dispositivos de Proteciao
3.6.1 Disjuntores

Apds o dimensionamento do cabeamento, os disjuntores devem ser dimensionados

seguindo o diagrama abaixo (ABNT NBR 5410, 2004):

Ici rcul 1.“0S Idisjuntor < Ilimi teabo

Onde:
Ieircuito— Correntedo circui to

lgi sjuntor — Correntede di sparodo di sjuntor

Conforme observado no diagrama, sdo especificadas as seguintes bitolas de cabos:

e (Cabos de alimentagdo dos painéis fotovoltaicos (tensao DC) — 4 mm?;

e (Cabos de forga para ligagdo do inversor ao painel de protecio AC — 6 mm?.

Conforme a tabela provida pela ABNT NBR 5410 (2004), exposta no anexo A, de limite de
corrente, e considerando-se o método de instalagdo em eletroduto aparente (método B1), e da
tabela 7, de corrente nominal de disjuntores termomagnéticos padrao europeu (DIN), teremos
os seguintes disjuntores para os circuitos:

e Circuitos de alimentagdo dos painéis fotovoltaicos (tensdao DC) — 16 A, bipolar;

e Circuitos de for¢a para ligacdo do Inversor ao painel de protegdo AC — 32 A, bipolar.
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Tabela 7 - Valores de disjuntores tipo DIN.

C6DIGO P6LOS UN. DE CORRE NTE MiNIMO DE CAIXA CAIXA
VENDA VENDA PEQUENA (UN) | GRANDE (UN)
Dj 1063 MONO UM 6 12 12 120
Dj 1103 MONO UM 10 12 12 120
Dj 1163 MONO UN 16 12 12 120
D] 1203 MONO UN 20 12 12 120
Dj 1253 MONO UN 25 12 12 120
Dj 1323 M0 NO UN 30 12 12 120
Dj 1403 MONO UN 40 12 12 120
Dj 1503 MONO UN 50 12 12 120
Dj 1633 M0 NO UN 63 12 12 120
Dj 1803 MONO UN 80 12 12 120
Dj 1100 MONO UN 100 12 12 120
Dj 2063 BI UN 6 6 6 60
Dj 2103 BI UN 10 6 6 60
Dj 2163 BI UN 16 6 6 60
Dj 2203 BI UN 20 6 6 60
D] 2253 BI UN 25 6 6 60
Dj 23P3 BI UN 32 6 6 60
Dj 2803 BI UN 40 6 6 60
Dj 2503 BI UN 50 6 6 60
Dj 2633 BI UN 63 6 6 60
Dj 2803 BI UN 80 6 6 60
Dj 2100 BI UN 100 6 6 60
Dj 3063 TRI UN 6 4 4 40
Dj 3103 TRI UN 10 6 4 40
Dj3163 TRI UN 16 6 4 40
Dj 3203 TRI UN 20 6 4 40
Dj 3253 TRI UN 25 6 4 40
Dj 3323 TRI UN 32 6 4 40
Dj 3403 TRI UN 40 6 4 40
Dj 3503 TRI UN 50 4 4 40
Dj 3633 TRI UN 63 6 4 40
Dj 3803 TRI UN 80 6 4 40
Dj 3100 TRI UN 100 4 4 40

Fonte: ELETRICA UFPR (2020).

Sobre as curvas de disparo, sabe-se que:

e CurvaB (3 a5 x In) — Indicados para cargas resistivas com pequena corrente de partida
ou grandes distancias de cabo envolvidas, como ¢é o caso de aquecedores e chuveiros
elétricos e lampadas incandescentes;

e Curva C (5 a 10 x In) — Indicado para cargas indutivas, como motores elétricos,
lampadas fluorescentes, geladeiras e maquinas de lavar roupas;

e Curva D (10 a 20 x In) - Cargas de grande corrente de partida, como transformadores

BT/BT.
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Dessa forma, como os sistemas fotovoltaicos ndo possuem correntes transitorias

superiores a nominal, a Curva B ¢ a indicada para todos os disjuntores a serem utilizados.

3.6.1.1 Condutores de Protegao

A respeito dos condutores e protecao PE, estes devem ser da cor verde, ou verde-
amarelo, e com bitola superior a metade do valor da fase, conforme a tabela 8 (ABNT NBR

5410, 2004):

Tabela 8 - Secao minima do condutor de protecao.

Secao dos condutores de fase S mm? Secio minima do condutor de protecio
correspondente
S<16 S
16 <S <35 16
S >35 S/2

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

Apos realizar todas as analises acima, foi selecionado o disjuntor que ird compor o

sistema fotovoltaico, e a Figura 13 demonstra as suas caracteristicas:

Figura 13 - Disjuntor Bipolar Siemens 5SL12

Fonte: SIEMENS (2018).
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As tabelas com dados técnicos e selecao dos disjuntores estdo nos anexos B e C,

respectivamente.

3.6.2 DPS - Dispositivos de Prote¢ao contra Surtos

Os DPS, sao equipamentos que conseguem detectar sobretensdes transitdrias na rede
elétrica. Ou seja, o aparelho desvia as correntes de surto que, infelizmente, sdo mais comuns do
que muitas pessoas imaginam que podem danificar eletronicos e eletrodomésticos,
principalmente. Existem trés classes de DPS, voltadas para sobretensoes em lugares especificos
(GUIMARAES, 2020):

e C(lasse I: dispositivos com capacidade para drenagem de correntes parciais de um raio,
para areas urbanas periféricas e rurais, que ficam expostas a descargas atmosféricas
diretas;

e Classe II: dispositivos que drenam correntes induzidas, em edificagdes, com efeitos
indiretos de descarga atmosférica;

e C(Classe III: dispositivos instalados proximos a equipamentos ligados a rede elétrica, de

dados ou telefonica, para protegao fina.

A norma ABNT NBR 5410 (2004), em seu item 5.4.2.1 estabelece que todas as
edificagdes dentro do territorio brasileiro, que forem alimentadas total ou parcialmente por linha
aérea, e se situarem onde ha a ocorréncia de trovoadas em mais de 25 dias por ano, devem ser
providas de DPS;(Zona de influéncias externas AQ?2).

Quando partes da instalagdo estdo situadas no exterior das edificagdes, expostas a
descargas diretas, (Zona de influéncias externas AQ3) o DPS também ¢ obrigatdrio. Dessa
forma, torna-se obrigatorio o uso do DPS tanto na parte de geragao dos painéis solares, quanto
na saida AC do inversor.

No projeto foram utilizados DPS classe I, tendo em vista o nivel de exposi¢ao. O nivel
de tensdo utilizado foi de 220 V. Sendo assim, depois de realizadas as analises acima, foram
selecionados os dispositivos de protecdo contra surto para o projeto, que sao demonstrados na

Figura 14.
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Figura 14 - DPS Clamper Front Monopolar.

Fonte: CLAMPER (2022).

As caracteristicas técnicas do DPS Clamper Front Monopolar estdo especificadas no

anexo D.

3.7 Medidor Bidirecional

Conforme a RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.059 (2023), “ O sistema de
medi¢ao bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia
elétrica ativa injetada na rede, atendendo as especificacdes estabelecidas no Modulo 5 do
PRODIST”.

Dessa forma, para um sistema fotovoltaico, ou de qualquer outra fonte de energia, que
funcione como on-grid, ¢ necessario que a concessionaria de energia instale um medidor,
geralmente eletronico, capaz de apurar a geragdo injetada na rede. E preciso destacar apenas o
excedente de geragdo ¢ contabilizado, e ndo ¢ contabilizada a parcela de consumo interno de
uma determinada unidade consumidora (ANEXO V DA RESOLUCAO NORMATIVA
ANEEL N° 956, 2021).

Portanto, nos projetos de mini e microgeracdo em baixa tensdo, os medidores apenas
registram a energia ativa, em kWh, consumida e injetada. Ao final de um periodo de medigao,
de geralmente um més, a fatura é gerada, informando o consumo e a geragdo. A partir destas
informagdes, sdo realizados descontos e compartilhamento conforme legislagdo vigente
(RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.059, DE 7 DE FEVEREIRO DE 2023).

As especificagdes de um medidor sdo dadas por (CELESC, 2020):
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Frequéncia da tensao;

Numero de fios (fases);

O medidor deve funcionar quando conectado a qualquer fase e neutro, bem como
conectado entre duas fases (sem a presenga do neutro);

Os registradores ndo devem perder as suas informagdes em caso de falta de energia,
devendo possuir memoria nao volatil;

O fechamento da tampa principal do medidor deve ser trancado a base;

O ntimero de série do medidor fornecido deve estar gravado pelo menos em uma de suas
laterais, sendo que essa gravacao deve contemplar a base e a tampa. Nao sendo possivel,
o numero de série deve estar gravado nas duas partes;

O bloco de terminais deve ser construido com material isolante ndo higroscopico, capaz
de suportar temperatura permanente de 110°C sem apresentar deformagdes ao longo da
vida util do medidor;

A tampa do bloco de terminais deve ser de policarbonato transparente. Deve conter a
inscricao “LINHA-CARGA?”, gravada de forma indelével,

O terminal de neutro deve ser do mesmo material e ter a mesma condutibilidade dos
terminais de fase;

O bloco de terminais deve ser construido de forma a ndo permitir o acesso as partes
internas do medidor;

Os terminais nao devem ser passiveis de deslocamento para o interior do medidor,
independentes dos parafusos de fixacao dos cabos de ligacao;

Devem ser protegidos contra a penetragdo de poeira e agua segundo a classificagcdo [P52,
conforme NBR IEC 60529;

O medidor deve medir e registrar a energia ativa em ambos os sentidos de fluxo,
totalizando-as em diferentes registradores, que devem estar disponiveis na saida serial
unidirecional, conforme Especificacao E-321.0017;

O mostrador deve apresentar, de forma ciclica, o registro das seguintes grandezas:

Tabela 09 - Codigos e Grandezas do mostrador.

Codigo Grandeza
03 Totalizador de Energia Ativa Total
103 Totalizador de Energia Ativa Reversa
88 Teste do mostrador

Fonte: CELESC (2020).
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Ap6s todas as andlises anteriores, foi possivel definir qual o Medidor Bidirecional a ser
utilizado, indicando fabricante, modelo e especificacdes técnicas. Assim sendo, ¢ listado na

Figura 15 e Tabela 10, respectivamente:

Figura 15 - Medidor Bidirecional Vector 4.
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Tabela 10 - Caracteristicas Técnicas Medidor Vector 4.

Tensao

Tensao nominal (VN): multi-tensao
120/240V ou 120V ou 240V
Faixa de operac¢ao: 96V a 276V (tensio
fase-neutro) - Fonte linear trifasica

Corrente - Conexao Direta

Corrente nominal (IN): 15A
Corrente maxima (Imax): 120A

Frequéncia 50 ou 60 Hz
Precisao Classe B (1%) - Energia reativa Classe B
(2%)
Constantes Ativo: 1,25 Wh/pulso - Reativo: 1,25
varh/pulso
Mostrador LCD 3 digitos para cddigo

8 digitos numéricos para valor da grandeza
9mm de altura e Smm de largura
Opcdes 6 inteiros ou 5 inteiros com 1
decimal ou 2 decimais

Sequéncia de Fase

ABC ou CBA (ACB)

Tipo de Conexao

2 elementos

Faixa de temperatura

-10°C a 70°C (temperatura de operagao)
-40°C a 85°C (temperatura de
armazenamento)

Consumo Circuito de Potencial

120/240V <2W e < I5VA
120V ou 240V <2W e < 10VA

Consumo Circuito de Corrente

<0,15 VA

Tipo de Registro Unidirecional ou Bidirecional
(Microgeracao/Minigeragao Res. 482
ANEEL)
Grau de Protecao P52
Peso 377g
Dimensoes A 138mm x L 128, 7mm x P 53,3mm
Material Tampa principal: Policarbonato + 10% de

fibra de vidro
Tampa do bloco: Policarbonato transparente
(curta)
Visor: Policarbonato transparente
Base + bloco: Policarbonato preto + 20% de
fibra de vidro

Terminais de tensao e corrente

Conector de latdo ou aluminio com os
opcionais de tratamento abaixo:
- Sem tratamento
- Estanhado
- Cromado
- Niquelado
- Zincado

Mostrador

A 9mm x L Smm

Fonte: NANSEN (2023).
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3.8 Diagrama Unifilar

O sistema de geracao fotovoltaica pode ser entendido como o a interligagdo de pequenos
subsistemas, sendo o primeiro deles, os painéis fotovoltaicos, o segundo o inversor de

frequéncia e o terceiro os dispositivos de protecdo, como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Diagrama Unifilar.

PLANTA DE LOCALIZAGAO

B = Resporakvel Técnico: |Folha:
SISTEMA PARA GERAGAQ DE ENERGIA SOLAR 01/01
e Fropio Reviea:
MICROGERACAQ DISTRIBUIDA PADRAO CEMIG T e o1

Descrigan do projeto:

Eng. Paulo Eduardo Alves

Dala Revisao:
UBERLANDIA - MG 18/04/202

ESQUEMA UNIFILAR

Fonte: O Autor.

Painéis fotovoltaicos: Sdo painéis compostos por células de semicondutores ligados
em série. Essas células sdo capazes de converter a energia de radiag@o solar em energia elétrica
com tensdo e corrente CC. Esta producdo ¢ proporcional ao nivel de irradiagdo, medido em
W/m2. Os painéis podem ser associados em ligagdes em série e em paralelo. A ligagdo em série
¢ chamada de string, de forma a se obter determinado nivel de tensdo, somando-se a tensdo das
placas. Strings podem ser ligadas em paralelo, de forma a aumentar capacidade de fornecimento
de corrente. As strings sdo formadas de acordo com a especificacdo do inversor de frequéncia.
No projeto foram utilizadas duas strings, ligadas em entradas independentes do inversor,
chamadas MPTT. Foram associadas 5 placas de forma a se ter a tensdo equivalente de cerca de
200 V e corrente de cerca de 7 A.

Inversor de frequéncia: S3o dispositivos que recebem a tensdo e corrente continua
dos painéis fotovoltaicos e convertem essa energia em tensao e corrente alternada, compativeis
com as da rede elétrica. No projeto, a tensdo nominal ¢ de 220 V, com corrente maxima de 25
A. O inversor trabalha continuamente monitorando a rede, alterando o dngulo entre tensdo e

corrente, de forma a se ter a injecdo de poténcia ativa, além de monitorar parametros de
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protecdo, como o esquema anti-ilhamento, para que ndo se tenha inje¢cdo de poténcia na
auséncia da rede, bem como a sobretensio e subtensido e sobrecorrente.

Dispositivos de protecao: Formados por condutores de aterramento, disjuntores e DPS,
sao instalados em uma caixa de montagem chamada de string box. Normalmente sdo instaladas
tanto no lado AC (string box AC) quanto no lado CC (string box DC). Sua fungdo ¢é proteger o
sistema e pessoas quanto a oscilagdes de qualidade de energia, assim como surtos causados por
descargas atmosféricas.

Por fim, demais itens do diagrama sao orientativos e servem para indicar as boas praticas
de engenharia, bem como atender as exigéncias normativas das concessionarias de energia e da
ABNT. Delas podemos destacar:

e Uso de placa de identificacdo de geragdo propria;

e Distancias minimas dos dispositivos em sua instalagao;

e Especificacao das fungoes dos relés de protecao dos inversores que devem ser utilizadas;
e Dados técnicos da instalagao, dos painéis e inversores;

e Indicagdes de aterramento;

e Especificacdo de parametros de funcionamento;

e Plantas de localizagdo e legenda;

e Resumo do diagrama unifilar da instalagdo elétrica e a localizacdo do sistema de

geracao.

3.9 Rendimento

A performance de rendimento relaciona a producao efetiva de energia gerada pelo
sistema fotovoltaico e o seu valor calculado, teoricamente. Essa relacdo resulta em uma
porcentagem. Dessa forma, ¢ possivel obter o valor da energia gasto, juntamente com suas
perdas para gerar eletricidade e o valor nominal real entregue ao sistema. Para alguns
fabricantes, sistemas eficientes atingem uma média de 80%. Por meio da equagdo (11), €

possivel analisar o desempenho de um sistema de geragdo solar anualmente.

Rendimentoreal do si stema(’;vl:i;
PR = 7wk 70 (11)

. . . W
Rendi mentonominaldo si stema(ano)
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Como esta pesquisa aborda somente um referencial teérico do dimensionamento para
instalacdo de modulos fotovoltaicos em unidades residenciais e comerciais, ndo serd possivel

realizar as medic¢oes periddicas para calcular a PR (Performance de Rendimento).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os pontos importantes para serem analisados e
discutidos para a proposta da aplicagdo dos sistemas fotovoltaicos, tais como: o investimento e
or¢amento total do sistema e a analise da viabilidade do projeto, considerando as perdas ¢ a

energia gerada pelo sistema.

4.1 Estimativa de custo

Para ser possivel a realizagao do orgamento e estimativa de custo da aplicagdo de um
sistema fotovoltaico na cidade de Uberlandia-MG, foi realizada uma pesquisa do valor
comercial dos painéis fotovoltaicos e dos inversores, bem como os custos para instalagdo e
manutengao dos painéis.

Além desses custos, deve ser considerado o valor do projeto elétrico, da interligacao
com a rede elétrica, painel de protecdo, custo de instalagdo ¢ o custo da Anotagdo de

Responsabilidade Técnica (ART) do CREA. A tabela 11 ilustra as taxas cobradas por esses

Servigos.
Tabela 11 - Média dos custos para a execucao do projeto.
Suporte para fixacio dos painéis R$100
Projeto elétrico e encargos 20% do valor (painéis + inversor)
Interligacido com a rede 2% do valor (painéis + inversor)
Painel de protecao 2,5% do valor (painéis + inversor)
Instalacgio elétrica dos painéis 16,4% do valor (painéis + inversor)
ART 40% do valor (painéis + inversor)

Fonte: O Autor.

Os valores acima foram obtidos por meio da consulta com engenheiros eletricistas que

trabalham com sistemas de energia solar.

4.2 Investimento Total

Baseado no Quadro 5, foi possivel determinar o valor do investimento do projeto

proposto, considerando o valor unitario do modulo FV Yingli Solar YL295P-35b R$1.249,75,
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totalizando R$12.497,50 (YINGLI SOLAR, 2017). A tabela 12 ilustra os equipamentos e

servigos necessarios para a instalacdo dos painéis com seus respectivos custos.

Tabela 12 - Média de valor para a execugao do projeto.

EQUIPAMENTOS E CUSTO Fonte
SERVICOS
Modulo FV Yingli Solar R$12.497.,5 Yingli Solar (2017)
YL295P-35b
Inversor Solar Grid-Tie B&B R$8.776,69 ShopTime (2022)
Moso SF5000TL
Suporte para fixacio dos R$1.000 Americanas (2022)
painéis
Projeto elétrico, encargos da R$12.764,51 O autor (2022)
empresa e ART
Interligacido com a rede R$425,48 O autor (2022)
existente (Medidor
bidirecional)
Painel de protecio R$531,85 O autor (2022)
Instalacio elétrica dos painéis R$3.488,96 O autor (2022)
TOTAL R$39.484,99

Fonte: O Autor.

De uma forma geral, para mostrar uma maior viabilidade em projetos que visam maior
economia, utiliza-se um célculo do tempo de retorno da capital, denominado payback. O célculo
de payback ¢ apresentado na equacao (12).

I

Payback si mples= ——— (12)

Cecononizando

Onde:
payback si mples— Tempo de retorno [anos];
I — Custo total do investimento do projeto [R$];

Ceconomi zado— Valor da energia gerada durante o ano [R$/ano].
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Para calcular o Payback, primeiramente € necessario obter 0 Coconomi zando €OMO ilustra

a equagao (13).
Ceconomi zando = 1A fax E X 365 (13)

Onde:
Ceconomi zado— Valor da energia gerada durante o ano [R$/ano].
tari fa— Valor correspondente ao kWh;

E — Energia gerada estimada [kWh].

Apos analisar as faturas de energia elétrica da CEMIG, foi possivel estabelecer uma
média correspondente ao kWh pago, sendo R$1,01 o resultado obtido por kWh. Assim, por
meio da Equacgao (10), € possivel calcular o valor da energia gerada com e sem perdas durante

o periodo de 365 dias.

Ceconomi zandoSem verdas = Tari fax E X 365
Ceconomi zandoSem perdas = 1,01 X 16,16 X 365
Coconomi zandoS€M perdas = R$5957,38/ano
Ceconomi zandocom perdas = Tari fax E X 365
Ceconomi zandocom perdas = 1,01 x 12,92 X 365

Ceconomi zandoCOM perdas = R$4762,95/ ano

Dessa forma, € possivel calcular o Payback com e sem perdas.

39484,99

PaybaCksemperdas = 5957 38
Payback sem perdas = 6 anos e 6 meses

39484,99

Payback com perdas = 4762,95

Payback com peraas = 8 anos e 2 meses

Para comprovar os valores do payback encontrados, foi realizada uma projecdo desse

tempo de retorno, considerando o valor economizado anualmente, equivalente a R$5957,38 ¢



58

4762,95 para energia gerada, sem perdas e com perdas, respectivamente. O procedimento pode

ser analisado por meio das Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Projecdo do Payback, desconsiderando as perdas.

ANOS INVESTIMENTO ECONOMIA DE ENERGIA SALDO
0 RS 39.484,99 -39484,99
1 5957,38 -33.527,61
2 5957,38 -27.570,23
3 5957,38 -21.612,85
4 5957,38 -15.655,47
5 5957,38 -9.698,09
6 5957,38 -3.740,71
7 5957,38 2.216,67
8 5957,38 8.174,05
9 5957,38 14.131,43
10 5957,38 20.088,81
11 5957,38 26.046,19

Fonte: O Autor.
Tabela 14 - Projecao do Payback, considerando as perdas

ANOS INVESTIMENTO ECONOMIA DE ENERGIA SALDO
0 RS 39.484,99 -39484,99
1 4762,95 -34.722,04
2 4762,95 -29.959,09
3 4762,95 -25.196,14
4 4762,95 -20.433,19
5 4762,95 -15.670,24
6 4762,95 -10.907,29
7 4762,95 -6.144,34
8 4762,95 -1.381,39
9 4762,95 3.381,56
10 4762,95 8.144,51
11 4762,95 12.907,46

Fonte: O Autor.

Como pode-se observar por meio das tabelas 13 e 14, o sistema proposto realmente

reduz os custos de energia, promovendo uma diversificagdo energética, sendo viavel para a area

em estudo e o periodo analisado. Com base nesses resultados, sdo apresentados na proéxima

secdo, as conclusdes dessa monografia.
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5 CONCLUSAO

Para a realizagdo desta pesquisa, primeiramente, foi necessario realizar uma revisao de
literatura de modo que analisasse e decidisse qual sistema seria proposto neste projeto. Dessa
forma, foi escolhido o sistema fotovoltaicos on-grid, pelo fato de promover uma reducao de
custos, significativa, na conta de energia elétrica e por existir a possibilidade de quando a
producdo de energia exceder o consumo do usudrio, ela se transformar em créditos de energia.

Posteriormente, foi realizada a coleta do consumo de energia elétrica de 7 moradores da
cidade de Uberlandia/MG. Dessa forma, foi possivel tirar uma média de consumo para a
realizagao do dimensionamento, que foi realizado considerando as perdas do sistema. Apos a
realizacdo desses calculos, também foi escolhido o inversor adequado, considerando as
necessidades dos consumidores. E entdo, foi estabelecido um or¢gamento, contendo todos os
custos para a execucao do projeto.

Assim, foram realizados os célculos da viabilidade e do payback que, considerando as
perdas, mostrou um retorno estimado de 8 anos e 2 meses, ou seja, esse resultado foi inferior
ao tempo de vida 1til dos painéis fotovoltaicos que sdo de 25 anos. Vale ressaltar, que caso a
energia gerada seja comercializada pela concessiondria, o payback diminui ainda mais. Dessa
forma, pode ser comprovado que o sistema proposto ¢ bastante viavel para a cidade de

Uberlandia/MG.
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ANEXO A - TABELA DE LIMITE DE CORRENTE/ABNT NBR 5410, 2004.

*  Condutores: cobre e aluminio *  |solagao: PVC
*  Temperatura no condutor: 70 °C *  Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C (ar), 20 °C (solo)
Métodos de Referéncia Indicados na Tabela 16.3
(. Al | A2 | B1 | 82 | c | D
mm? Nimero de Condutores Carregados
2 | a ] 2] 3] 2] 3] 2] 3] 21]31]21]a
Cobre

05 7 7 7 7 a 8 9 8 10 9 12 10
0,75 ] a @ ] 11 10 11 10 13 11 15 12

1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15

1.5 145 135 14 13 17,5 155 16,5 15 19,5 175 22 18
25 19.5 18 185 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24

4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 33 A

6 34 31 32 29 a1 38 34 46 41 47 39

10 4% | 42 | 43 | 39 | 57 | 50 | 52 | 46 | 63 | 57 | 63 &2

16 61 56 57 76 68 63 62 85 76 81 67

25 &0 73 75 68 101 89 20 80 112 96 104 &6
35 ] 89 692 83 125 110 11 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122

70 151 136 139 125 162 171 168 149 213 184 183 151
a5 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 289 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 209 278 230




64

ANEXO B — TABELA DE DADOS TECNICOS DOS DISJUNTORES 5SL1.

Dados Técnicos
55L1

Norma MBR MM 60898-1
Tensdo de operacao
+ Min. VCAICC 24
+ Mdx. VCA 250/440
* Max. VCC 60 (mano) | 125 (bi)
Capacidade de interrupcao NBR NM 60898-1 | 127/220 VCA 5,0 kA

len 220/380 VCA 3,0 kA

NBR IEC 60947-2 | 127/220 VCA 5,0 kA

Icu 2201380 VCA 4,5 kA
Capacidade de interrupcio de Relacao 24 VCC - 20 kA {monao)
curto-circuito em corrente continua leu LIR=4ms  60WCC-10 kA (mono)

125 VCC - 10 kA (bi)
Secio mixima dos condutores

Fios e cabos mim? 0,75 .35

Cabos flexiveis com terminal mim* 0,75 ... 25

Terminais

Torgue de aperto Mm 25..3

Vida dtil com cargas 20.000 atuacdes

Temperatura ambiente C -25 ... +45, ocasionalmente 455, com 95% de umidade.

Temperatura de armazenamento: -40 ... 475



ANEXO C - TABELA DE SELECAO DOS DISJUNTORES.

55L1 - 3kA (NBR NM 60898-1)

Corrente
MNominal

Curva B Curva C
(disparo em curto-circuito 3a 5 x In) |(disparo em curto-circuito 5a 10 x In)

Monopolar (1P) | Bipolar (2P) Monopolar (1P) | Bipolar (2P) Tripolar (3P)

2,0A 55L1 102-7MB | 55L1 202-7MB  55L1 302-7MB
4,0A - 55L1 104-7MB  55L1 204-7MB  55L1 304-7MB
6,0 A 55L1 106-6MB 55L1 206-6MB 55L1 106-7MB | 55L1 206-7MB 5501 306-7MB
10 A 55L1 110-6MB 55L1 210-6MB 55L1 110-7MB | 55L1 210-7MB 5501 310-7MB
13A 55L1 113-6ME 55L1 213-6MB 55L1 113-7MB | 55L1 213-7MB 5511 313-7MB
16 A S5L1 116-6MB 55L1 216-6MB 5501 116-7MB | 5SL1 216-7MB 5501 316-7MB
20A 55L1 120-6MB 55L1 220-6MB 55L1 120-7MB | 55L1 220-7MB 5501 320-7MB
25A 55L1 125-6MB 55L1 225-6MB 5501 125-7MB | 55L1 225-7MB 5501 325-7MB
32A 55L1 132-6MB 5501 232-6MB 5501 132-7MB | 55L1 232-7MB 5511 332-7MB
40 A 55L1 140-6MB 55L1 240-6MB 55L1 140-7MB  55L1 240-7MB  5SL1 340-7MB
50 A 55L1 150-7MB | 55L1 250-7MB  55L1 350-7MB
63 A 55L1 163-7MB  55L1 263-7MB  55L1 363-7MB
JOA 55L1 170-7MB | 55L1 270-7MB  5SL1 370-7MB
80 A 55L1 180-7MB  55L1 280-7MB  5SL1 3BO-7MB
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ANEXO D - CARACTERISTICAS TECNICAS DPS CLAMPER FRONT
MONOPOLAR.

Mormas aplicaveis - ABNT NBR [EC 61643-11 /UL 1449 f ABNT NBR 5410
Conformidade com - ABNT NBR IEC 61643-11/ NMX--515 / RETIE Colémbia
Certificagies - l UL-BR 121325 / NOM-ANCE / CIDET l
pe— - S
Tecnologia de protecén - l Waristor de Oxide Metélieo (MOV) ‘
Termnpo de resposta tipico ns <25
Protecao térmica - l Sirn ‘
Méaxima corrente de curto sern fusivel de backup kA 5
Fusivel backup maximo A l 100 gL/gG ‘
Sinalizacao do status de operacao - Verde - SERVICO, Vermelho - DEFEITO
Termnperatura de operacio Hg l -40 a+70 ‘
Secdo dos condutores de conexdo elétrica mm? [AWG)] 4a2sMa4)
Fixacio - l Trilho padrio DIN 35 ‘
Torgue maximo dos bornes de conexdo elétrica N.m 30
Acondicionamento - l Material com caracteristicas de ndo propagacao e auto extingdo de fogo ‘
Grau de protecio - P20

Dimensties maximas mm l 943xT4x175(CxAxL) 9 xT4x175 (CxAxL) ‘

20V, /1A

Pardmetros elétricos dos contatos de sinalizacao remota -
24N, 1A




