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Resumo - A geragdo de energia solar com conexdo a
rede elétrica no Brasil € um assunto recente e sua
aplicacdo pode ser um desafio devido a escassa mao de
obra especializada. Neste contexto, o principal objetivo
deste trabalho é apresentar um roteiro de projeto de um
sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica em
conformidade com a Resolucdo Normativa 482 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que
estabelece as condicBes gerais para o acesso de
microgeracdo (até 100 kW) e minigeragdo (até 1 MW)
dividido aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
0 sistema de compensacdo de energia elétrica gerada.
Critérios de projeto e especificacdo de componentes do
sistema sdo apresentados neste trabalho.

Palavras-Chave - Conexdo a Rede Elétrica, Geragéo
Distribuida, Inversor, Sistema Fotovoltaico.

PROJECT OF A 2.16 kWp PHOTOVOLTAIC
SYSTEM CONNECTED TO ELECTRICAL
NETWORK

Abstract - The grid-connected solar energy generation
in Brazil is a recent subject and its application can be a
challenge due to the scarce skilled labor. In this context,
the main purpose of this paper to present step by step the
design of a grid-connected photovoltaic system in
accordance with ANEEL Normative Resolution 482,
which  establishes the general conditions for
microgeneration (up to 100 kW) and minigeneration (up
to 1MW) access to the electric power distribution
systems and the compensation system of the power
generated. Design criteria and specifications of the system
components are also presented.

Keywords - Connecting to the Electric Network,
Distributed Generation, Inverter, Photovoltaic System.

I. INTRODUCAO

A insercdo da energia fotovoltaica como fonte de energia
alternativa na matriz energética brasileira ganhou destaque
consideravel nos anos de 2011 e 2012 no cenério nacional e
internacional. Um fato que contribuiu para isso foi chamada
de projeto estratégico 013/2011 da Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL) intitulada “Arranjos Técnicos e
Comerciais para Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltaica na
Matriz Energética Brasileira” [1], que proporcionard a
instalacdo de algo em torno de 20 MWp de plantas
fotovoltaicas espalhadas por todo o Brasil até 2015.

Além disso, merecem destaque as regulamentacdes 481
[2] e 482 [3] da ANEEL, de 17 de abril de 2012. Estas
Gltimas vieram a regulamentar, respectivamente, descontos
na TUSD (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de
Distribui¢do) e TUST (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos
de Transmissdo) para a geracdo solar de grande porte e o
sistema de compensagdo para a microgeragdo (até 100 kW) e
minigeracdo (até 1 MW), possibilitando insercéo da geragdo
descentralizada distribuida no pais, utilizando diferentes
fontes de energia alternativa.

Vale destacar a recente implantagdo das usinas solares
fotovoltaicas em: Taud-CE (MPX - 1 MWp), no estadio
Pituacu, Salvador-BA (COELBA - 400 kWp), o estadio do
Mineirdo em Belo Horizonte-MG (1,6 MWp), assim como a
usina Sette Solar em Sete Lagoas-MG (CEMIG - 3MWp).

O Brasil, se comparado ao continente europeu, apresenta
praticamente o dobro de insolagdo média ao ano, com base
nas informagOes divulgadas no Atlas Brasileiro de Energia
Solar [4]. Isso prova a grande capacidade que o pais tem de
gerar energia elétrica através da captacdo da radiacdo solar e,
mesmo ainda com elevados custos de implantacdo, a energia
fotovoltaica comega a ser inserida na matriz energética,
como alternativa as fontes de energia elétrica conectadas ao
sistema elétrico nacional ja existentes. Analisando a Figura 1
[5-6], verifica-se que a regido do Triangulo Mineiro, na qual
se situa a cidade de Uberlandia, apresenta elevada insolacéo
e as temperaturas amenas, que favorecem a producéo
energética anual final. A média anual da irradiacdo solar em
Uberlandia é de 1,82 MWh/m?

Fig. f Irradiagébmsolaf”total iWh/ﬁﬁano [5-6]5.
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Diante deste cenario, esta proposta de artigo apresenta 0s
resultados decorrentes da execucdo de um pioneiro projeto
voltado para a implantacdo de um Sistema Fotovoltaico de
2,16 kWp Conectada a Rede Elétrica de Baixa Tensdo. Este
se encontra instalado nas dependéncias do Nucleo de
Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) da Faculdade
de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Neste documento serdo apresentados
dados do projeto, enfatizando o dimensionamento e
implantacéo do sistema fotovoltaico em pauta.

1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A
REDE ELETRICA DE BAIXA TENSAO - SFVCR

Os sistemas autbnomos sdo os mais utilizados atualmente
no pais. Eles operam desconectados da rede elétrica e
constituem-se em um agrupamento de equipamentos
interconectados com a finalidade de gerar energia elétrica
para suprir a demanda por energia elétrica em localidades
que ndo sdo atendidas pela rede elétrica convencional. Para
tanto se torna necessaria a utilizacdo de acumuladores de
energia para armazenamento da energia elétrica gerada
durante o dia para consumo durante a noite.

Por outro lado, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFVCR), sdo aqueles em que o excedente de
energia elétrica gerada é injetado na rede elétrica da
concessionaria local e, portanto, elementos acumuladores de
energia elétrica, tal como baterias, ndo sdo utilizados. A
eliminacdo do banco de baterias é vantajosa, pois as mesmas
apresentam tempo de vida util relativamente curto e custo
elevado. A titulo de ilustragdo, a Figura 2 mostra um
exemplo de SFVCR.

Fig. 2. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica; a) Mddulos
Fotovoltaicos; b) Caixa de Juncéo; c) Cabos; d) Inversor;
e) Medidor de Energia.

I11. SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 2160 Wp
CONECTADO A REDE ELETRICA — NUPEP — UFU

O estudo de caso desenvolvido no NUPEP se trata de um
SFVCR com capacidade de 2160 Wp (Watt Pico). Para este
projeto foram considerados os indices de irradiacdo solar e
de temperatura do local em que sera feita a instalacdo. Para
aquisicdo dos dados de irradiagdo, consultou-se o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [7]. O SFVCR
instalado, conforme a ilustracdo na Figura 2 é constituido de:

Item a) Modulos Fotovoltaicos. No NUPEP encontram-se
duas strings de dois painéis, uma string de quatro painéis
fotovoltaicos de 135 Wp cada e uma string de oito painéis
fotovoltaicos de 140 Wp cada. Os modulos fotovoltaicos séo
constituidos de células de silicio policristalino (p-Si) do
fabricante Kyocera (25°C, 1000 W/m?).

Esta configuracdo permite uma maior flexibilidade nos
arranjos finais dos painéis, destinados a outros estudos
realizados no Laboratério em questao.

Item b) Caixa de Juncdo. Nesta caixa estdo os disjuntores
de cada conjunto de painéis, como citado anteriormente, a
possibilitar diferentes arranjos (série e paralelo) dependendo
a necessidade nas pesquisas do laboratério e instalagdo de
dispositivos de protecéo.

Item c) Cabos. Sdo usados para conexdo dos modulos
solares em CC a caixa de Juncéo.

Item d) Inversor. O inversor que sera usado nas pesquisas
é da marca FRONIUS e modelo IG 2000. Observando que a
configuracdo dos painéis a ser conectado no inversor é de
todos os modulos solares em série.

Item €) Medidor de Energia. Este equipamento tem a
fungdo de mostrar os valores gerados pelo sistema.

Chave seccionadora ca. Esta chave (disjuntor) conecta o
inversor ao quadro geral de distribuicdo de baixa tenséo.

A regido de Uberlandia estd situada na Latitude
18°55°11.50”” Sul e Longitude 48°15°31.06”" Oeste, a 887
metros acima do nivel do mar. Além disso, a temperatura
média e a velocidade do vento sdo parametros a serem
considerados, ja que os mdédulos fotovoltaicos devem ser
instalados em um ambiente que tenha uma velocidade de
vento razoavel, permitindo certa reducdo da temperatura nos
maddulos, aumentando, assim, a eficiéncia do sistema.

Todos os componentes utilizados nesse projeto foram
projetados para que se tenha a méaxima extracdo de energia
solar com o minimo de perdas seguindo-se as normas
nacionais, tais como a NBR 5410 —2004 — Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensdo [8], ND 5.30 e Sec¢do 3.7 do
Moédulo 3 do Prodist (2012) [9]; assim como normas
internacionais, tais como a IEC 62446 — 2009 — Grid
Connected Photovoltaic Systems — Minimum Requirements
for System Documentation, Commissioning Tests and
Inspection, IEC 61724 — 1998 — Photovoltaic System
Performance Monitoring — Guidelines for Measurement,
Data Exchange and Analysis, IEC 61727 — 2004 -
Photovoltaic (PV) Systems — Characteristics of the Utility
Interface, IEC 60364-7-712 — Electrical Installations of
Buildings - Part 7-712: Requirements for Special
Installations or Locations — Solar Photovoltaic (PV) Power
Supply Systems e IEEE 1547 — Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems [10-11].

Os modulos devem ser orientados para o Norte e a
inclinagdo pode ser a mesma que a Latitude da regido
considerada. O sistema fotovoltaico em pauta é composto de
16 modulos fotovoltaicos fornecendo 2160 Wp. Estes sdo
utilizados na alimentac&o do inversor FRONIUS IG 2000, o
qual permite a conexdo com a rede elétrica. A Figura 3
mostra o local fisico onde as instalacbes e os estudos
supramencionados estdo sendo realizados.

Para uma estimativa inicial do numero de mddulos
requeridos, dividindo a Poténcia de pico do sistema



(2160 Wp) pela Poténcia de pico de cada modulo (135 Wp)
conclui-se que 16 mddulos fotovoltaicos sdo necessarios para
alimentacéo do Inversor [12].

©
Fig. 3. Local onde as instalagdes foram feitas; a) Em vermelho esta
destacada a posicdo em que foram instalados os painéis; b) foto dos
16 painéis instalados; c) foto da caixa de combinacéo, do sistema de
medicao de irradiancia e do inversor utilizado no SFVCR.

IV. ESPECIFICACOES DE PROJETO E
DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

A. Inversor

Em um sistema fotovoltaico com conexdao a rede elétrica,
0s painéis sdo ligados em série formando-se as fileiras
(strings), devido ao fato de os inversores requererem
elevadas tensbes de entrada em cc. 1sso mantém a corrente
em baixos niveis, minimizando o custo dos cabos elétricos ja
que as secles transversais sao menores. Estes inversores séo
projetados para a conexdo de fileiras com 8 a 16 painéis. Na
maioria dos casos, dependendo da poténcia instalada, as
fileiras podem ser conectadas em paralelo antes de serem
ligadas a entrada do inversor.

Nesse sentido, o nimero de mddulos fotovoltaicos ligados
em série sera determinado pela tensdo na qual o inversor
deve operar. Na Tabela | sdo apresentados os principais
pardmetros encontrados na folha de dados do Inversor em
pauta.

O inversor efetua o paralelismo e o sincronismo com a
rede elétrica automaticamente, ja contendo as protecdes anti-

ilhamento (anti-islanding), que detectam eventuais falhas na
tensdo de suprimento e desconecta, por consequéncia, 0
Sistema Fotovoltaico (SFV) de geracédo de energia.

Tabela I. Dados técnicos do inversor FRONIUS 1G 2000

Entrada de Dados DC

Poténcia do Painel recomendada 1500 a 2500 Wp
Maéxima tensdo de entrada DC 500 V
Faixa de tenséo de operacdo DC 150 a 450 V
Maxima corrente de entrada DC 136 A
Dados de saida AC
Méxima poténcia de saida a 40°C 2000 W
Tensdo nominal de saida AC 240V
Faixa de tensdo da rede elétrica AC 212 a 264 V
Maxima corrente AC 8,35 A

Méxima corrente de retorno 0A

Faixa de frequéncia de operagdo 59,3a60,5 Hz

Distorg¢éo harménica total THD <5%

Fator de poténcia 1
Dados gerais

Méxima eficiéncia 95,2 %
Consumo durante a operagao TW
Faixa de temperatura ambiente -25a50°C

B. Determinacao do Arranjo de Mdédulos Fotovoltaicos

Os valores de tensdo e corrente para 0 ponto de maxima
poténcia sdo fornecidos levando em consideracdo as
condicBes padrdo de testes (1000 W/m? de irradiancia e
temperatura de 25°C). Nesse sentido, o valor da tensdo de
circuito aberto deve ser calculado levando-se em
consideracdo a faixa de temperatura no local da instalacéo,
de acordo com o coeficiente de temperatura dado na folha de
dados, conforme ilustra a Figura 4.

Maxima Poténcia 135 Watts
Tolerdncia +5% / -5%
Voltagem de Maxima Poténcia 17.7 Volts
Corrente de Maxima Poténcia 7.63 Amps
Voltagem de Circuito Aberto 22.1 Volts
Corrente de Curto-Circuito 8.37 Amps
Voltagem Maxima do Sistera 600 Volts

(5.02 x 103) A/°C
(-8.0x 102] V/°C

*CPT:Irradiacao de 1000W / m?, Espectro de Massa de Ar1.5 e Temperatura de
Célula de 25°C.

Coeficiente de Temperatura da Corrente (lcc)
Coeficiente de Temperatura da Voltagem [Vca)

Maxima Poténcia 95 Watts

Voltagem de Maxima Poténcia 15.7 Volts
Corrente de Maxima Poténcia 6.10 Amps
Voltagem de Circuito Aberto 20.0 Volts
Corrente de Curto-Circuito 6.79 Amps

*TNOC [Temperatura Nominal de Operacaoda Célula): 47.9°C

Fig. 4. Principais informagdes obtidas na folha de dados dos
mddulos fotovoltaicos utilizados.

Para o calculo do coeficiente do médulo em %/°C, caso
esteja em V/°C ou A/°C basta substituir X na expressao:

Coeficiente( X /°C)
ac X

cX .100% 1)

oc

Dessa forma, obtém-se um CVac = -0,36199 %/°C e um
Clcc = 0,05997 %/°C. A faixa de temperatura utilizada para
andlise de acordo com as normas europeias esta entre -10°C e



70°C. Dessa forma, o desvio das CondicOes de Testes (25°C)
para 70°C é de 45°C e para -10°C é de 35°C.

Assim, atribuindo as mudancas adequadas aos valores de
Uoc (tensdo de circuito aberto), Uypp (tensdo no ponto de
maxima poténcia) lcc (corrente de curto circuito), lypep
(corrente no ponto de maxima poténcia), obtém-se:

Uoc (—10° C) = 22,1+35(Cyy x22,1) = 24,89999 V (2)
Uoc (+70°C) = 22,1—45(Cype 22,1) = 18,50001 V' (3)
Uppp (—10° C) = 17,7 +35(Cyye x 22,1) = 20,49999 V (4)
Unpp (+70°C) = 17,7 —45(Cyac 22,1) = 14,10001 V  (5)
Iec (=10°C)=8,37-35(Cies x8,37)=8,19432 4 (6)
lec (+70° C) =8,37 +45(C, x8,37) =8,59587 A (7)
Ivpp (—10°C)=7,63-35(Ci, x8,37)=7,45432 4 (8)
lypp (+70° C) =7,63+45(C,, x8,37)=7,85588 A (9)

C. Limites de tensao e configuracdo do médulo

O ndmero minimo de modulos por fileira pode ser
determinado por (10). O ndmero de mddulos deve ser
escolhido e, de forma nenhuma, a tenséo na fileira deve ser
maior que a faixa de tensdo de entrada cc do inversor, caso
contrario o inversor sera danificado. O nimero méximo de
madulos por fileiras, entdo, pode ser obtido por (11).

g = 15015 6359 (10)
min ,
Umpp (m6dulo70°C) 14,10001
Uméx(inv) 500
Mméx = = ~20,08033 (11
U 24.89999 (11)

oc (mo6dulo-10°C)

Assim, poderéo ser instalados no minimo 11 modulos por
fileira € no méximo 20. O ndmero maximo de fileiras
conectadas ao inversor pode ser expresso por (12)

[
< 130A 1515 (12)

- 8,59587

max( Inv)

N fileiras < I
cc (médulo+70°C)

Portanto, podem ser ligados a esse inversor no maximo
uma fileira (strings). Assim o nimero de médulos instalados
no arranjo fotovoltaico para alimentacdo do inversor é de 16
mdbdulos, estando este nimero entre os 11 e 20 mostrados
anteriormente.

D. Configuracéo do Sistema

Para confirmar a compatibilidade do arranjo fotovoltaico
definido anteriormente, com o inversor, deve-se checar se as
tensbes das fileiras (Strings) estdo operando na faixa da
tensdo MPP, ndo excedendo a maxima tensdo de entrada do
inversor e que a corrente MPP das fileiras ndo excedam a
méxima corrente CC do inversor.

U =16 x14,10001 = 225,60016V  (13)

=16x20,49999 =327,99984V  (14)

mpp (70°C)

mpp (-10°C)

U =16 x24,89999 = 398,39984V (15)

oc (-10°C)

O valor de Uypp em 70°C estd acima do valor da tensdo
limite minima MPP Vmpp (inversor minimo) que é igual a
150 V, o que é aceitavel. Em -10°C a tensdo esta abaixo do
valor da tensdo limite maxima MPP Vmpp (inversor
maximo) que é igual a 450 V, sendo um parametro aceitavel.

A tensdo Ugc (.10°c) € menor que o valor maximo aceitavel
de tensdo de entrada do inversor Umax (inversor) que € igual
a 500V, sendo um valor aceitavel. A lcc (+70:c) de uma fileira
tem valor igual a 8,596A que é menor que a corrente Imax
(inversor) que é igual a 13,6A.

Entdo, pode-se observar que quanto maior o ndmero de
mddulos conectados em uma fileira, maior sera a tensdo e
quanto maior a tensdo, menores serdo as perdas nos cabos
devido a reducéo da corrente.

E. Dimensionamento dos Cabos

Os cabos deverdo suportar a tensdo de circuito aberto dos
mddulos das fileiras no pior caso, em -10°C, em que a tensdo
apresenta o maior valor. Os cabos a serem selecionados
suportam no méaximo 750 V sendo maior que a tensdo
Uoc (10°cy para 1 fileira que € igual a 398,39984 V. O cabo a
ser utilizado serd o modelo “Cabo Superastic Flex Dupla
camada — BWF Antiflam® 750V” do fabricante Prysmian e
instalados em eletrodutos de PVC rigidos roscavel do
fabricante Tigre. Além disso, os cabos devem ser separados
por polos positivos e negativos.

O método de instalacdo para esse tipo de cabo pode ser
obtido através da norma NBR 5410 para “Condutores
isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secéo
circular sobre parede”, sendo o tipo “B1”. Com isso, pode-se
definir a capacidade de corrente desse cabo de acordo com as
condicdes de instalagéo.

O cabo pode ser dimensionado em funcdo do valor de
intensidade da corrente maxima, ou entdo pode ser instalado
um aparelho contra sobre corrente em cada fileira,
considerando-se que Iméx tera de ser menor ou igual a
corrente maxima admissivel do cabo Iz, ou a corrente de ndo
funcionamento do dispositivo protetor Inf.

Conforme a norma europeia IEC 60364-7-712, o cabo da
fileira deve ser capaz de suportar cerca de 1,25 vezes a
corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico na
temperatura de +70°C. E ainda estar protegido contra falhas
de terra e curtos circuitos, incrementando-se um fator de
tolerancia de 10%, totalizando 1,35 vezes a corrente nominal.
Essa faixa de tolerancia devera ser utilizada para proteger os
mdédulos e os condutores de correntes externas, provindas de
ligacbes de mddulos em paralelo e de baterias, que ndo séo
utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Deste modo, serdo empregados dispositivos de protecéo
contra sobre corrente como fusiveis e disjuntores cc (corrente
continua) evitando que correntes reversas sejam forcadas
através dos moédulos, devido a uma falta interna ou externa,
maiores que a maxima corrente do fusivel indicado. A
corrente maxima suportada pelo cabo em uma fileira, com
coeficiente de temperatura igual a +0,05997 %/°C sera entdo:

=1,35x]1 (16)

I fileira ccda fileira (70°C)



| feira = 1,35x8,5957 = 11,60442 A 17)

A corrente admissivel dos condutores é influenciada pela
temperatura ambiente, pelo agrupamento de condutores e de
cabos, e pelo encaminhamento dos cabos (exemplos, pelo
interior de tubos, entre vigas, enterrados, etc.).

O fabricante PRYSMIAN oferece tabelas da capacidade
de conducao de corrente para os métodos de referéncia (B1
neste caso) e também os fatores de correcdo que devem ser
multiplicados entre si. Considerando-se a Norma Brasileira
(NBR 5410) observa-se que a capacidade de condugdo de
corrente é limitada a 50% aproximadamente, do valor da
corrente em 30°C (para cabos no ambiente, de acordo com a
temperatura de referéncia), quando as temperaturas estdo
acima de 50°C [13].

Os cabos da fileira sdo normalmente agrupados até a caixa
de juncdo do gerador fotovoltaico, sendo que a disposicdo e o
afastamento entre os cabos e os condutores também devem
ser considerados através do equivalente fator de correcéo.

A distancia percorrida pelos cabos dos painéis até os
disjuntores na caixa de jun¢do (cada polo) é de: L, = 32m.

Ao encontrar a se¢do transversal do cabo da fileira, que foi
determinado de acordo com a corrente maxima admissivel,
deve-se verificar que esse resultado apresentara um limite de
queda de tensdo de 1% admissivel na linha, com o objetivo,
também, de evitar a0 maximo as perdas nos cabos.

O coeficiente de condutividade do cabo de cobre é k = 48
para 70°C. De acordo com (18), pode-se calcular a area da
secdo transversal do cabo de cobre cc da fileira. Atribuindo o
fator de 0,50 para a corrente, devido a temperatura 70°C.

_ 2x I-m X( I fileira )

B 1%U mpp70°

_ 2x32x11,60442
0,01x225,60016 x 48

(18)
o X k

A, =6,85839mm?  (19)

O resultado obtido deve ser arredondado para o maior
valor aproximado das sec6es nominais dos cabos (4,0 mm?,
6,0 mm? e 10,0 mm?). O fator de correcdo para a temperatura
70°C foi aplicado aos condutores. O resultado obtido pela
equaco anterior leva ao uso de condutores de 10,0 mm? para
as fileiras de acordo com a capacidade de condugdo de
corrente para o cobre.

Assim, o comprimento total de cabeamento (polos
positivo e negativo) da fileira devera ser de 64m.

As perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico, para a
secdo escolhida pode ser determina por (20).

2xNx L x|l 2
Pm: Ar:nk fileira (20)

b _ 2x1x32x(11,60442)>
m 10,0x 48

=17,95501W  (21)

Considerando a poténcia gerada pelos modulos
fotovoltaicos nominal, igual a 2160 Wp, as perdas nos cabos
das fileiras correspondem a, aproximadamente, 0,83125 %

atribuindo a secéo transversal de 10,0 mm?% Atribuindo um
cabo de 6,0 mm? tem-se uma perda de 1,38542 %.

F. Dimensionamento do Interruptor CC

Para a protecdo de todos os condutores de fase de cada
fileira, devem-se instalar disjuntores. A corrente nominal do
disjuntor devera ser, pelo menos 1,25 vezes maior que a
corrente nominal da fileira, que é maior que a corrente de
dois modulos em série. A corrente nominal do disjuntor
devera ser igual ou maior que In.

Assim, podem-se selecionar disjuntores cuja corrente
nominal é igual a 16A. Outra condicdo que deve ser
obedecida é que a Imax devera ser menor ou igual a corrente
méaxima admissivel do cabo, lz. A corrente maxima
admissivel pelo cabo de 2,5 mm? com um fator de correcdo
igual a 0,50 tem-se que |, cormrigica € de 12A. Assim a relagdo de
Iméx e Iz corrigida é valida com cabo se secdo transversal
acima de 2,5 mm?.

I disjuntor = 1,25 | ijeira (22)
|ndisjuntor = 1,25x11,6044> 14,5055 A (23)
Iméx < Iz corrigida (24)

11,60442 A<12 A (25)

G. Dimensionamento do Cabo de Alimentagcdo CA

Os cabos que realizardo a conducdo de ca (corrente
alternada) devem ser dimensionados de acordo com a NBR
5410 que é voltada as instalagGes elétricas de baixa tensdo. A
distancia do inversor até o painel que efetua o ponto de
conexdo de ca para a rede da concessionaria apresenta uma
distancia em torno de 10m.

A ligacdo para as duas fases, ou seja, serdo dois
condutores para as duas fases. Para que se tenha a corrente
nominal In ca, deve-se obedecer (26). Os cabos deverdo ser
dimensionados para uma corrente 1,25 vezes maior que a
corrente nominal In ca (27).

A sec¢do transversal do cabo ca para uma instalagdo sera
calculada da seguinte maneira, com uma condutividade no
cobre k = 48 para temperatura igual a 70°C (29).

P 2160W

| oy =—Dsaida =9,8181A 26

oA =0 = 0y (26)

IméxCA =1,25x% InCA (27)

lnaxca = 1,25%9,8181=12,2727 A (28)
Lea X Imaxca % COS ¢

= 29

A:abo CA 1%-Un Kk ( )

10x12,2727 x0,99

=1,15057mm?  (30)
0,01x220x 48

Acaboca =

A érea da secdo transversal do cabo ca deverd ter no
minimo 2.5mm?. O dimensionamento do condutor neutro é
calculado de acordo com a secdo transversal do condutor de
fase. Se a secdo dos condutores de fase for menor ou igual a
25mm?, tem-se que a se¢do minima do condutor neutro sera
igual & secdo da fase. Logo, a secdo do neutro serd igual a
2,5mm?.



O célculo das perdas nos cabos para uma instalacdo pode
ser feito através de (31). Dessa maneira, as perdas
considerando-se uma poténcia nominal de saida igual a
2160 W sdo iguais a 0,57528 %, portanto, menores que 1%,
para a secdo transversal do cabo selecionada de 2,5mm?. O
comprimento total dos cabos ca a serem utilizados é de 20m.

x 1 a2 X C0S @
Peaboca = e :Zzik (31)
2
Pt o _10x12,2727 XO'99=12,42608W (32)

2,5x48

H. Sistema de Medicao

No Brasil foi adotado o sistema de compensacdo de
energia elétrica, também conhecido como Netmetering.
Nesse sistema, o disco do medidor de energia deve ter dois
sentidos de rotacdo: sentido horério indicando que o
consumidor compra energia da concessionaria; sentido anti-
horario indicando que o consumidor injeta energia elétrica na
rede de distribui¢do da concessionaria.

Para aderir ao sistema de compensacdo, o consumidor
deverd seguir as recomendac¢des da Resolu¢do Normativa
482 [3] e da ND 5.30 da CEMIG, onde esta disposto que “o
consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, é
a diferenca entre a energia consumida e a injetada, por
posto horério, quando for o caso, devendo a distribuidora
utilizar o excedente que n&o tenha sido compensado no ciclo
de faturamento corrente para abater o consumo medido em
meses subsequentes”.

V. RESULTADOS

O sistema em questdo foi iniciado no dia 28 de Maio de
2013. Com a utilizag@o do inversor da FRONIUS foi injetado
na rede elétrica um total de 872 kWh durante os meses de
Junho, Julho e Agosto. No qual em Junho houve uma
participacdo de 266 kWh com um tempo de trabalho de
309 horas, 285 kWh em 322 horas em Julho e 321 kWh em
336 horas em Agosto. Observa-se que ndao ha uma
linearidade entre o tempo trabalhado e a quantidade de
energia gerada. As participa¢fes foram diferentes em cada
periodo devido vérios fatores, tais como: irradiancia, sombra,
temperatura diéria, estacdes do ano, até a limpeza dos
madulos.

V1. CONCLUSAO

Este documento apresenta um roteiro de projeto de um
sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica em
conformidade com a Resolugdo Normativa 482 da ANEEL
que estabelece as condi¢Bes gerais para 0 acesso de
microgeracdo (até 100 kW) e minigeracdo (até 1 MW)
distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica e
0 sistema de compensacdo de energia elétrica gerada.
Critérios de dimensionamento e especificacdo dos painéis
fotovoltaicos, caixa de combinagdo cc, chave seccionadora
cc, cabos e o conversor cc-ca foram apresentados.
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