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MUITAS NOVIDADES

O mercado de energia solar fotovoltaica esta a
todo vapor, crescendo de forma vertiginosa em todo
o pais. Segundo levantamento da ABSOLAR (Asso-
ciacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), o
Brasil ultrapassou a marca de 11 gigawatts (GW) de
poténcia operacional da fonte solar fotovoltaica, em
usinas de grande porte e em sistemas de pequeno
e médio portes instalados em telhados, fachadas e
terrenos. Nada mais natural, portanto, que a fonte
solar tenha destaque nesta edicdo.

Um dos artigos que trazemos neste numero
mostra uma visdo geral de uma instalagdo elétrica
fotovoltaica, incluindo seus componentes.

Em outro artigo, o engenheiro Gilmar Narciso,
diretor da ABEE-MG fala sobre como o Norte de
Minas tem se destacado como um polo relevante

e atrativo para implantacdo de usinas solares dos
mais variados portes e tamanhos.

Também sdo destacados nesta edicdo aspec-
tos da norma técnica ABNT NBR 16690 - Instala-
cOes Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos / Requi-
sitos de Projeto.

Outro destaque desta edicdo é a entrevista
com a engenheira Marita Aréas de Souza Tavares.
Fundadora e primeira presidente da ABEE-MG,
ela conta um pouco de sua trajetéria profissional
desde que se formou no curso de engenharia. Em
2022 vai fazer 60 anos que Marita concluiu sua
graduacdo no Instituto Eletrotécnico de Itajubé
(que depois passou a ser Escola Federal de En-
genharia de ltajubd e mais recentemente Univer-
sidade Federal de Itajubd).
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Uma vida dedicada
a engenharia

ENTREVISTA A PAULO MARTINS

0s 82 anos de vida (completa 83 em dezembro), a
engenheira Marita Aréas de Souza Tavares possui
um rico histérico profissional, que inclui desde a
passagem por grandes empresas até a participa-
cdo ativa em entidades de classe.

Em 2022 vai fazer 60 anos que Marita concluiu sua gra-
duacdo no Instituto Eletrotécnico de Itajubad (que depois
passou a ser Escola Federal de Engenharia de Itajubd e
mais recentemente Universidade Federal de Itajuba).

Fundadora e primeira presidente da ABEE-MG, nesta
entrevista Marita conta um pouco de sua experiéncia de
vida, relembrando passagens da carreira profissional des-
de o colégio até a aposentadoria.

Casada com Luiz Fernando Tavares, Marita tem uma fi-
lha engenheira (Fernanda) e outra médica oftalmologista
(Flavia).

MARITA AREAS DE SOUZA TAVARES

Confira a seguir a entrevista com Marita.

REVISTA ABEE - ASENHORA E ENGENHEIRA ELETRICISTA. COMO DECIDIU IR PARA ESSA AREA?

MARITA TAVARES - Eu me formei em 1962. Quem se formou na minha escola até 1968 tinha atribuicao
também na mecéanica e na civil - limitada a edificacdes. No decorrer da minha carreira profissional eu tra-
balhei também na engenharia civil, porque eu tinha atribuicdo para isso.

REVISTA ABEE - COMO DECIDIU SER ENGENHEIRA, ENTAO?

MARITA TAVARES - Na minha cidade, a maioria das mocas estudava em um colégio de freiras - onde
eu fiz o curso ginasial -, e depois elas continuavam |4 nos trés anos seguintes ao que se chamava ginasial,
gue era o curso normal, para formacdo de professora primaria. Quando eu fiz o curso ginasial eu dizia para
meu pai que eu ndo queria ser professora; eu ndo sabia ainda o que eu queria fazer, mas eu ndo queria ser
professora. Esse colégio de freiras era sé feminino, e tinha outro colégio que era misto, com curso cientifi-
co e classico. A gente podia optar por fazer o curso cientifico, que era mais forte nas areas de exatas, ou o
classico, para quem quisesse seguir carreira de letras. Eu tinha muita afinidade com as areas exatas, tanto
que fui fazer o curso cientifico. As minhas matérias prediletas eram matematica, fisica, desenho descritivo,
eram as matérias do vestibular para engenharia. Nessa época tinha aluno de todo lugar, ndo sé de Minas,

REVISTA ABEE-MG ' 4



ABEE-MG
Associagdo Brasileira de Engenheiros Eletricistas
R EV I STA AB E E-MG Departamento de Minas Gerais

ENTREVISTA MARITA AREAS DE SOUZA TAVARES

para fazer o curso cientifico voltado para formacdo na engenharia, porque a escola era muito forte nessas
matérias de vestibular para engenharia. Na minha turma do cientifico eram seis meninas e os rapazes
acho que tinha uns 60. A maioria deles estava ali pensando em fazer vestibular para engenharia. E como
eu tinha boas notas nessa area, os proprios colegas me incentivavam: por que vocé nao faz vestibular? Meu
professor de matematica falava: por que vocé nao faz o vestibular? Entdo foi o que me motivou. Surgiu no
convivio com aqueles colegas e houve um incentivo para que eu fizesse vestibular para engenharia.

REVISTA ABEE - E O PAl DA SENHORA ACEITOU NUMA BOA?

MARITA TAVARES - Ele ndo aceitou quando eu quis sair do colégio das freiras para ir para esse colé-
gio, porque na cabeca deles eu ia ser professora, igual a minha irma, que é mais velha que eu e seguiu a
carreira de professora. E a maioria das mocas da cidade fazia o curso normal. L4 na cidade, curso superior
sé tinha a engenharia e surgiram naquela época os cursos de filosofia e de enfermagem. Eu ndo pensava
em fazer filosofia nem enfermagem, né? Entdo as coisas parecem que foram acontecendo para mim. Eu
até falo que nada na minha vida profissional foi planejada a longo prazo, as coisas foram acontecendo
naturalmente.

REVISTA ABEE - A PARTIR DO MOMENTO EM QUE A SENHORA SE FORMOU E PEGOU O DI-
PLOMA O QUE ACONTECEU? NO QUE A SENHORA TRABALHOU?

MARITA TAVARES - Na época que eu me formei o mercado de trabalho para engenheiro era muito
bom. Em vez das empresas nos entrevistar, nés é que entrevistdvamos as empresas. Eu fui para Sdo Paulo
e visitei algumas empresas pelas quais tinha simpatia, tinha informacdo de serem boas empresas para
trabalhar. A gente visitava, procurava conversar com a pessoa que era encarregada de admitir engenhei-
ros, as vezes levavam a gente para conhecer a empresa, qual era o tipo de trabalho que a gente ia fazer,
qual era o saldrio que eles ofereciam, ai a gente ia em outra empresa e fazia 0 mesmo processo, e depois
a gente é que escolhia onde ia trabalhar. Na época que me formei, fui a quarta engenheira da escola; a
primeira foi em 1950 - foi a primeira engenheira eletricista do pais. Em 1959 veio a segunda. Em 1961 a
terceira e eu fui a quarta em 1962. As vezes me perguntam se naquela época, em que era raro ter uma en-
genheira, se ndo houve discriminacdo. Nao teve por causa do mercado de trabalho, que era muito aque-
cido. Quando eu fui trabalhar eu namorava um colega de turma, ficamos noivos na formatura e nés dois
optamos por ir trabalhar na Companhia Siderudrgica Paulista, em Cubatdo. Eu fui a primeira engenheira
dessa usina. Naquela época tinham completado as obras civis e estavam em fase de montagem da usina.

REVISTA ABEE - LA A SENHORA DESENVOLVEU TRABALHOS EM QUE AREA?

MARITA TAVARES - Mais na area de projetos. Inicialmente eles me colocaram para fazer especifica-
¢cOes técnicas para compra de equipamentos que precisavam para oficinas e materiais diversos. Depois
eu fui colocada como chefe de divisdo na coordenacdo de projetos. O departamento de projetos tinha
uma divisdo de projetos elétricos, uma divisdo de projeto civil, uma divisdo de mecanica e de utilidades.
A quinta divisdo era a minha, de coordenagdo. Quando saia um projeto das quatro divisdes passava pela
minha secdo para ver a compatibilidade, porque quando se sobrepde os projetos, as vezes, tem interfe-
réncia que precisa reprojetar. Nisso foi interessante que eu tinha uma formacdo mais generalista, porque
eu fui colocada numa posicdo que tinha que ter uma visdo da civil, da mecanica e da elétrica para ficar
como chefe dessa divisdo.

REVISTA ABEE - ONDE MAIS A SENHORA TRABALHOU?

MARITA TAVARES - Eu completei cinco anos nessa usina e tive minha segunda filha. A primeira filha eu
contava com uma pessoa que me ajudava a tomar conta dela, quando nasceu a segunda filha essa pessoa ndo
podia mais permanecer comigo e ela apresentou uns problemas de salde que me preocupavam, entdo eu
resolvi sair da empresa e trabalhar como auténoma. Fiquei dez anos trabalhando na area da construcdo civil e
consegui uma colocacdo em uma funcdo que era ligada a Receita Federal, uma funcdo no Porto de Santos, de
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certificante - a funcdo era emitir laudos técnicos de equipamentos importados que chegavam no porto. Esses
dez anos eu trabalhei nas duas funcdes. Eu montei um escritério préprio, trabalhava em construcdo civil na
Baixada Santista e como certificante da Receita Federal no Porto de Santos. Meu marido ficou esses 15 anos na
Companhia Siderurgica. Nisso ele foi convidado para uma diretoria na holding da siderdrgica em Brasilia. Nos
resolvemos ir para Brasilia, em fungdo desse convite que ele teve. Em Brasilia eu fui convidada para ser gerente
de um escritério de engenharia, projeto e consultoria que estava abrindo na época, era uma filial de Sdo Paulo.
Eu fiquei com o cargo de gerente regional dessa empresa. Ficamos cinco anos em Brasilia, meu marido foi
convidado para ser diretor da Acominas, em Minas Gerais. Chegando em Belo Horizonte eu fui trabalhar em
uma empresa de engenharia, projeto e consultoria, onde eu fiquei praticamente dez anos até me aposentar.

REVISTA ABEE - A SENHORA SE APOSENTOU EM QUE ANO?

MARITA TAVARES - Eu me aposentei em 1990 - aposentadoria oficial. Meu marido também se apo-
sentou nessa época e nds abrimos um escritério de representacdo e consultoria. E com esse escritério
nos ficamos 15 anos. Eu sempre gostei de participar de entidades de classe. Nessa fase eu ja tinha me
desligado de uma empresa onde a gente tinha aquele compromisso de horério integral - eu estava no
escritério nosso de representacdo e consultoria -, foi quando eu passei a participar mais de entidades
de classe. Entrei para o CREA, fiquei muitos anos como conselheira, participei de diretorias do CREA, fui
vice-presidente. Na sociedade Mineira de Engenheiros eu atuo até hoje. Em 2006 fui fundadora da ABEE-
MG. A ABEE nacional existe desde 1937. A de Sdo Paulo foi criada em 1957, em outros estados também, e
Minas Gerais ndo tinha. E a gente notava essa necessidade de ter uma entidade que desse maior apoio
aos engenheiros eletricistas, promovendo cursos de atualizagdo profissional, de defesa profissional, de
inventivo aos engenheiros eletricistas no mercado de trabalho. Foi quando tivemos a ideia de criar o braco
de Minas Gerais da ABEE. Fui a primeira presidente e a associagdo continua até hoje bastante atuante.

REVISTA ABEE - AGORA A ENTIDADE ESTA FAZENDO 15 ANOS. COMO A SENHORA VE ES-
SES 15 ANOS DE ATIVIDADES?

MARITA TAVARES - Eu tenho sempre noticias de que eles estdo sempre desenvolvendo atividades
voltadas aos engenheiros eletricistas, trazem sempre boas palestras e cursos de atualizagdo para os en-
genheiros eletricistas. Acho que continua bem, a associacao.

REVISTA ABEE - E COMO A SENHORA VE O
ATUAL MOMENTO DO SETOR ELETRICO, JA
QUE O PAIS ESTA NUMA CRISE ENERGETI-
CA. A SENHORA ESTA ACOMPANHANDO OS
MOVIMENTOS DO MERCADO?

MARITA TAVARES - Estou acompanhando e a
tendéncia, que o Brasil ja estd nesse caminho, é
o da energia limpa. Vemos ai a energia fotovoltai-
ca e outras de energia limpa que estdo em pleno
desenvolvimento, e o Brasil até estad na frente de
muitos outros paises. A tendéncia é a energia pro-
veniente de energia fossil ir diminuindo. Nesta fase
de falta de dgua para energia proveniente das hi-
drelétricas, quando entra numa crise tem recorrido
as termelétricas, por isso € que sobe o valor da
energia. Mas a tendéncia é o Brasil ir se tornan-

W A N do suficiente em outras areas de energia de forma
MARITA AREAS DE SOUZA TAVARES \ gue ndo va mais depender das termelétricas.
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REVISTA ABEE - QUANDO A SENHORA SE FORMOU E COMECOU A TRABALHAR A ENERGIA
QUE PREDOMINAVA ERA HIDRELETRICA, NE?

MARITA TAVARES - Era hidrelétrica. Inclusive a formagao na escola que me formei era voltada para pro-
jeto e obra de hidrelétricas. A maioria dos engenheiros que saiam de |d iam para concessiondrias de energia
elétrica e muitos deles iam trabalhar no meio do mato, mesmo, para montar hidrelétrica. Hoje chama-se TCC,
mas nés tinhamos um projeto de final de curso que era o projeto de uma pequena usina hidrelétrica.

REVISTA ABEE - A SENHORA FALOU QUE NO COMECO HAVIAM GRANDES OPORTUNIDA-
DES DE TRABALHO. A SENHORA ACHA QUE TEM MAIS OPCOES DE EMPREGO HOJE?

MARITA TAVARES - Eu acho que tem. Eu tenho visto engenheiro se formando, ele enfrenta uma com-
peticdo, mas tem muita oportunidade. Ndo estou vendo tanta dificuldade de emprego para engenheiro,
ndo. Talvez o engenheiro que fica tempo fora do mercado, para retornar é muito dificil. Porque aqueles
que dedicam esse tempo fora do mercado a fazer cursos de atualizacdo, mestrado, doutorado enquanto
espera uma oportunidade, esses ainda conseguem. Agora, aqueles que ficam fora do mercado esperando
a oportunidade eles vao ter dificuldade. Conheco vérios casos desses. No entanto, as pessoas que estdo
se atualizando, que estdo se formando agora e mesmo os que ja sdo experientes, mas continuam se atu-
alizando de alguma forma, ndo tém tido dificuldade, ndo.

REVISTA ABEE - QUE CONSELHOS A SENHORA DARIA PARA UM ESTUDANTE QUE ESTA NA FA-
CULDADE HOJE DE ENGENHARIA, ANALISANDO AS POSSIBILIDADES DE QUE AREA VAI SEGUIR?

MARITA TAVARES- Olha, é dificil a gente dar um conselho porque temos que pensar na afinidade de
cada um. Durante o préprio curso os alunos de engenharia vdo percebendo maior afinidade com uma éarea
ou outra. Eles mesmo vao ter que descobrir. Eu ouvi um conselho muito interessante da superintendente de
uma empresa de colocagdo profissional em uma palestra no CREA-MG: ‘Quem ndo sabe ainda, ou precisa
aconselhar um filho ou uma pessoa da familia que ndo sabe que carreira escolher, vocés aconselhem a fazer
engenharia e depois eles vdo ser o que eles quiserem’. Ela quis dizer com isso que o curso de engenharia é
muito eclético. O engenheiro, se ele quiser trabalhar na érea financeira, econédmica, no comércio, em admi-
nistracao, ele tem essa facilidade, pelo tipo de formacdo que ele recebe. Eu achei esse conselho dela muito
sébio, porque realmente o engenheiro tem esse jogo de cintura para se adaptar a muitas areas.

REVISTA ABEE - QUAL A IMPORTANCIA DE TER UMA ENTIDADE COMO A ABEE PARA AUXI-
LIAR OS PROFISSIONAIS ENGENHEIROS?

MARITA TAVARES - Eu acho que entidade de classe ajuda muito principalmente no relacionamento. A
rede criada dentro de uma entidade de classe... Aqueles que participam, que estdo 1a no ambiente, fazem al-
gum curso, comparecem as palestras, fazem parte do grupo de WattsApp da entidade, que seja, e recebem
informacdes atualizadas da sua drea de profissdo, isso gera um networking muito necessério para a vida
profissional. Porque vocé conhece outros profissionais através dessa rede. Surgem tanto oportunidades de
desenvolvimento como de trabalho. O networking formado numa associacdo de classe € muito importante.

REVISTA ABEE - HOJE EM DIA ESTAMOS VENDO O EMPODERAMENTO DA MULHER. CADA
VEZ E MAIS PERTINENTE A PARTICIPACAO DA MULHER NA ENGENHARIA, NE?

MARITA TAVARES - Eu acho que em qualquer area. Eu sou muito favordvel a participacdo da mulher
em qualquer equipe de trabalho, ndo nessa ideia de que tem que ter o mesmo nimero de mulheres e
de homens, tipo cota, isso sou contra. Sou muito favordvel a participacdo de ambos os sexos no trabalho
porque os sexos masculino e feminino tém visdes diferentes. No trabalho em equipe essa diversidade de
visdo diferente do homem e da mulher sempre dd um bom resultado. Nao veja discriminacdo na nossa
drea ndo. As mulheres tém que lutar pelo seu lugar pela competéncia. ()
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1. Introducao

A geracdo de energia fotovoltaica tem evoluido a cada ano no Brasil, impulsionada sobretudo pelos
avancos na regulamentacdo tarifaria e na reducdo dos precos dos componentes.

Esse crescimento acelerado é verificado tanto na geracdo centralizada (usinas de grande porte) lo-
calizadas em grandes éreas ligeiramente afastadas dos centros de consumo, quanto nas mini e micro
geracgoes distribuidas, que estdo localizadas junto aos centros consumidores, como nos telhados de resi-
déncias, prédios, hospitais, indUstrias, etc.

Segundo levantamento da ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), o Brasil ul-
trapassou recentemente a marca de 11 gigawatts (GW) de poténcia operacional da fonte solar fotovoltaica,
em usinas de grande porte e em sistemas de pequeno e médio portes instalados em telhados, fachadas
e terrenos. Desde 2012, a fonte solar proporcionou novos investimentos na ordem de R$ 57,2 bilhdes e
gerou mais de 330 mil empregos no Pais.

Nesse artigo trazemos uma visao geral de uma instalacdo elétrica fotovoltaica, incluindo seus compo-
nentes.
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2.Visao geral de uma
instalacao elétrica fotovoltaica

Uma instalacdo elétrica fotovoltaica é a soma da montagem de diversos componentes elétricos e me-
canicos, adequadamente escolhidos, que sdo responsdveis pela geracdo de eletricidade em corrente
continua a partir da radiacdo solar, pelo transporte dessa energia elétrica por meio dos condutores, por
um eventual armazenamento e, finalmente, pela conversao desta eletricidade em corrente alternada, que
serd utilizada diretamente pelos aparelhos eletroeletronicos existentes no local ou que serd distribuida
pelas redes elétricas até os centros de consumo.

Ha também casos especiais, onde o arranjo fotovoltaico é conectado diretamente as cargas em cor-
rente continua, sem o uso de inversores. Por fim, existem situagcdes nas quais sdo utilizados os chamados
“microinversores”, que sdo inversores CC/CA de baixa poténcia acoplados diretamente ao médulo foto-
voltaico, ndo existindo, desta forma, nenhuma instalagdo em corrente continua externa ao médulo.

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em duas grandes categorias: on-grid e off-grid.
Sistema fotovoltaico conectado a rede (ON-GRID)

Sistemas conectados a rede de distribuicdo pulblica sdo aqueles onde a geragdo fotovoltaica e a ali-
mentag¢do proveniente da rede da distribuidora publica de energia local convivem na mesma instalacdo.
Nesta situacdo, quando a geracdo do sistema fotovoltaico da edificacdo nao for suficiente para suprir as
cargas, elas sao alimentadas pela rede da distribuidora. E, no caso de haver excedente de energia gerada
pelo sistema fotovoltaico, a sobra é injetada na rede publica de distribuicdo, gerando assim um crédito de
kWh para o proprietario da edificacdo.

No sistema on-grid, a interface que garante o adequado paralelismo entre as fontes fotovoltaica e pu-
blica é o inversor, que possui internamente todos os componentes de protecdo e comando para garantir
a total seguranca do sistema. Sdo os chamados “inversores on-grid” ou “inversores grid-tie”.

A medicdo do consumo de ener-
gia utiliza um medidor bidirecional,
que registra a energia consumida

o ) ‘ Painel Solar
da rede pela edificacdo e a energia Fotovoltaico Cone

excedente injetada na rede pelo

sistema de geracdo fotovoltaico. ‘
Ao final do periodo, é calculada a ‘
diferenca entre essas duas gran- % "
dezas, que poderd resultar em um j

saldo a pagar pelo usuério ou um \

Inversor

xssionaria
2ia

desconto em kWh concedido pela On Grid
o " t & i
distribuidora, dependendo da utili- ®
zacdo das cargas e da quantidade t _J
de energia fotovoltaica gerada no ‘ = l $
eriodo de medicéo. \ — IR N : '
P ¢ A 1§ ] S ,@,J
. Quadro k trico Medidor de
Figura 1 — Exemplo N Energia

de uma instalacao elétrica
fotovoltaica on-grid
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Sistemas isolados (OFF-GRID)

Em geral, utilizam-se alguma for-
ma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito
através de baterias, quando se deseja
utilizar aparelhos elétricos, ou arma-
zenar-se na forma de energia gravita-
cional quando se bombeia dgua para
tanques em sistemas de abastecimen-
to. Alguns sistemas isolados ndo ne-
cessitam de armazenamento, o que é
o caso da irrigacdo onde toda a dgua
bombeada é diretamente consumida
ou estocada em reservatorios.

inversor quadro de forca

painel solar

-

controlador

baterias

aparelhos
Figura 2 — Exemplo de uma instalacdo eletronicos

elétrica fotovoltaica off-grid
O sistema se autossustenta através da utilizacdo de baterias, esse sistema é completo, e inclui todos
os componentes divididos em trés diferentes blocos:
% Bloco gerador: painéis solares; cabos; estrutura de suporte.
* Bloco de condicionamento de poténcia: inversores; controladores de carga.
% Bloco de armazenamento: baterias.

A energia produzida é também armazenada em baterias, que por sua vez garantem o funcionamento
do sistema em periodos com pouco, ou mesmo ausentes, de luz solar, como dias nublados ou a noite.
Devido ao fato de as baterias serem a Unica fonte alternativa de energia para momentos ausentes de luz
solar, é preciso dimensiond-las levando em conta as caracteristicas climaticas do local e a demanda de
energia sobre o sistema.

Vantagens e aplicagbes dos sistemas

Tanto sistemas fotovoltaicos isolados quanto conectados a rede tém o mesmo tipo de estrutura no que
se refere aos equipamentos que os compdem. As excecdes sdo as baterias e os controladores de carga,
particularidades do sistema isolado.

3. Componentes de
uma instalacao fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para
realizar a conversdo direta de energia solar em energia elétrica.

Um médulo fotovoltaico € a unidade bdsica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interliga-
das eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica.

Uma série fotovoltaica é um circuito no qual mdédulos fotovoltaicos sdo conectados em série, com o
intuito de gerar a tensdo de saida desejada de um arranjo fotovoltaico.

REVISTA ABEE-MG 10
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Um arranjo fotovoltaico € um conjunto de médulos fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos, meca-
nica e eletricamente integrados, incluindo a estrutura de suporte. Um arranjo fotovoltaico compreende
todos os componentes até os terminais de entrada em corrente continua da UCP (Unidade de Condicio-
namento de Poténcia), das baterias ou das cargas.

Um arranjo fotovoltaico pode ser constituido por um Unico médulo fotovoltaico, uma Unica série foto-
voltaica, ou varias séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados em paralelo, e os demais componentes
elétricos associados.

A unidade de condicionamento de poténcia (UCP) é o sistema que converte a poténcia elétrica entre-
gue por um arranjo fotovoltaico na poténcia elétrica com valores apropriados de frequéncia e/ou tensdo
para ser entregue a carga, ou armazenada em uma bateria ou injetada na rede elétrica.

Uma caixa de juncdo é um invélucro no qual subarranjos fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou médulos
fotovoltaicos sdo conectados em paralelo, e que pode alojar dispositivos de protecdo e/ou de secciona-
mento (os termos equivalentes em inglés sdo: string box, junction box ou combiner box).

Em suma, uma instalagdo fotovoltaica inclui arranjos fotovoltaicos, condutores do cabeamento em
corrente continua (cabos fotovoltaicos), dispositivos de protecdo elétrica, dispositivos de chaveamento,
aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico, dispositivos de armazenamento de energia
(opcional), unidades de condicionamento de poténcia, caixas de jungdo, medidores (opcional) e quadros
de distribuicao. o

Foto: Arquivo HMNews

Foto: ShutterStock

HILTON MORENO PROFESSOR,
ENGENHEIRO E DIRETOR DA
POTENCIA MULTIPLATAFORMA

REVISTA ABEE-MG 11




ABEE- MG

REVISTA ABEE-MG
ABNT NBR 16690

) /// /IIIIIIlllll |
i

;/////5//1/1;//11115/ * \\\\\\\\\\\\\\

\ “““WW

ABNT NBR 16690:
Instalacoes elétricas de
arranjos fotovoltaicos |

Requmtos de proleto

ublicada 03/10/2019 a bra I a ABNT NBR 16690 t d

aguas no segmento das I acdes elét o Brasil. Ist p rque d cumento vem para colo-

r um ordenamento téc q f a desde que as primeiras instalacdes fotovoltaicas
comegara urgir algun os atras. Desde sempre, as montagens de sistemas de geracao de

energia por meio da d acdo I f am fei no melhor dos casos, a partir da prética e procedimentos
de cada fornecedor, geralmen p rados por padrd izados em suas matrizes fora do Pais. Porém,
infelizmente, muitas vezes nem h q Iquer pro d o adequado de projeto e instalagdo. Como
toda norma técnica, a NBR 16690 f € 0s requisitos m|'nimos de projeto que devem garantir a segu-

ranca das pesso d o patriménio. A seguir sdo apresentadas os principais requisitos do documento.




ABEE-MG
Associacao Brasileira de Engenheiros Eletricistas
R EV I STA A B E E- M G Departamento de Minas Gerais

ABNT NBR 16690

1. Escopo

A NBR 16690 inclui requisitos sobre condutores elétricos, dispositivos de protecdo e de manobra, ater-
ramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico.

De um modo geral, a norma se aplica a partir dos médulos fotovoltaicos até a entrada dos dispositivos
de armazenamento de energia, das unidades de condicionamento de poténcia ou das cargas.

A norma ndo se aplica aos arranjos fotovoltaicos menores que 100 Wp ou com tensao de circuito aber-
to menor que 35 Vcc ou maior que 1.500 Vcc. Como, em geral, um mddulo fotovoltaico comercialmente
disponivel no mercado “entrega” em torno de 250 a 300 Wp com tensdo entre 30 e 40 Vcc, acaba que a
norma NBR 16690 é aplicavel a arranjos ja a partir de um médulo.

2. Referéncias normativas

Neste capitulo, a NBR 16690 traz uma lista de documentos necessdrios para a aplicacdo da norma,
incluindo normas ABNT, IEC e EN (Unido Europeia).

3. Termos, definicoes,
simbolos e abreviaturas

Ha inimeras definicbes importantes na norma, das quais destacam-se as seguintes:

* célula fotovoltaica: dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para realizar a
conversdo direta de energia solar em energia elétrica;

* modulo fotovoltaico: unidade bésica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica;

* série fotovoltaica: circuito no qual médulos fotovoltaicos sdo conectados em série, com o intuito de
gerar a tensdo de saida desejada de um arranjo fotovoltaico;

% arranjo fotovoltaico: conjunto de mdédulos fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos mecanica e

eletricamente integrados, incluindo a estrutura de suporte. Um arranjo fotovoltaico ndo inclui sua fun-
dacdo, aparato de rastreamento, controle térmico e outros elementos similares.

Para os efeitos de aplicacdo da NBR 16690, um arranjo fotovoltaico compreende todos os componen-
tes até os terminais de entrada em corrente continua da UCP, das baterias ou das cargas.

Um arranjo fotovoltaico pode ser constituido por um Unico médulo fotovoltaico, uma Unica série foto-
voltaica, ou vdrias séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados em paralelo, e os demais componentes
elétricos associados (figuras 1e 2);

% subarranjo fotovoltaico: parte de um arranjo fotovoltaico que pode ser considerada uma unidade;

* unidade de condicionamento de poténcia (UCP): sistema que converte a poténcia elétrica entregue
por um arranjo fotovoltaico na poténcia elétrica com valores apropriados de tensdo e/ou frequéncia
para ser entregue a carga, e/ou armazenada em uma bateria e/ou injetada na rede.

Uma UCP pode ser um inversor c.c./c.a. para conexao a rede, um inversor c.c./c.a. para sistema auto6-
nomo, um controlador de carga e descarga de baterias, dentre outros.

REVISTA ABEE-MG 13
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Arranjo fotovoltaico

Dispositivo de prote¢do contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Modulo
fotovoltaico

I
\ ! ucp
o M

Cabo do arranjo ~\
fotovoltaico |

\
Dispositivo interruptor-
seccionador do

i
i
i

>

~

N

—Ri arranjo fotovoltaico

\

v Série
* .. _ fotovoltaica e

Figura 1 — Arranjo com uma série fotovoltaica

Arranjo fotovoltaico

p Dispositivo de prote¢&o contra N
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Dispositivo seccionador
da série fotovoltaica

Dispositivo de proteg&o contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

| |
I I
I |
| l
I ! \
: ! o
| | Cabo da série :
: fotovoltaica N uce
g R oo amano
| abo do arranjo |
M| : fotovoltaico \
| \'. |
— | \. |
5 ! \ \
I
| Dispositivo interruptor-|
i i |
\ \ Caixa de juncéo seccionadordo
\\ oo arranjo fotovoltaico |
I
) |
\ I
\ I
Madulo Série |
fotovoltaico fotovoltaica :
\ )
\\ ,,

Figura 2 — Arranjo com multiplas séries fotovoltaicas
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4. Principios fundamentais,
determinacao das caracteristicas gerais
e configuracoes do arranjo fotovoltaico

Neste capitulo a norma apresenta os aspectos gerais introdutérios dos arranjos fotovoltaicos, que se-
rdo devidamente detalhados nos capitulos seguintes.

Em 4.1 - Principios fundamentais e 4.2 — Determinacdo das caracteristicas gerais, a NBR 16690
“chama” os mesmos itens da ABNT NBR 5410(1), que enunciam, de modo bem geral, os requisitos que de-
vem ser observados em qualquer projeto e instalacdo elétrica, como: protecdo contra choques elétricos,
protecdo contra sobrecorrentes, protecdo contra sobretensdes, selecdo e instalagdo dos componentes,
verificacdo da instalacdo, poténcia de alimentacgdo, previsdao de carga, demanda, classificacdo das influ-
éncias externas, dentre outras.

Ao remeter para a aplicacdo na integra dos itens da NBR 5410, a NBR 16690 faz com que, na prética, o
profissional tenha que atender as duas normas simultaneamente.

O item 4.3 — Configuracoes do arranjo fotovoltaico traz uma visdo “fisica” de como sdo montados os
diversos componentes do sistema e estd dividido nas partes apresentadas a seguir.

4.3.1 Configuracao funcional
de um sistema fotovoltaico

Conforme a NBR 16690, “Arranjos fotovoltaicos sdo utilizados para fornecer energia a um circuito de
aplicacdo” (figura 3). Como indicado na figura, € muito importante, embora “decepcionante”, perceber
que, independentemente de seu tamanho (poténcia), eletricamente falando qualquer sistema fotovoltaico
é um simples circuito elétrico formado por uma fonte em corrente continua (arranjo fotovoltaico) ligada
(por meio de um condutor positivo e outro negativo) a uma carga (circuito de aplicagao). lgualzinho ao que
as criancas aprendem nas aulas de Fisica do 1° grau: uma pilha, dois fios e uma ldmpada. Simples assim.

I
I

I

|

I

I

I

I

: Circuito de
I aplicacéo
I

|

I

I

I

I

I

I

I

Arranjo
fotovoltaico

Cabo do arranjo fotovoltaico

Figura 3 — Configuracao funcional geral de um sistema fotovoltaico
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Trés tipos de circuitos de aplicacdo sdo considerados:
* 0 arranjo fotovoltaico é conectado diretamente a cargas em corrente continua;

% o arranjo fotovoltaico é conectado a um sistema em corrente alternada via UCP que inclui ao menos
isolacdo galvanica, que pode ser interna a UCP, ou fornecida externamente, como, por exemplo, por
um transformador externo. Em geral é possivel saber se uma UCP possui ou ndo isolagdo galvanica
através de consulta ao manual do equipamento.

% o arranjo fotovoltaico é conectado a um sistema em corrente alternada via UCP que nao inclui isolagdo
galvanica.

4.3.2 Esquemas de aterramento
de sistemas fotovoltaicos

InstalacGes fotovoltaicas estdo sujeitas a situacdes de riscos de choques elétricos, sobretensdes, des-
cargas atmosféricas e circulagcdo de correntes de falta, dentre outros assuntos que implicam diretamente na
necessidade da existéncia de infraestrutura de aterramento para prover medidas de protecdo satisfatérias.

A NBR 16690 indica que as especificagdes dos fabricantes de médulos fotovoltaicos e de UCP devem ser
levadas em consideracdo na determinacdo do tipo de esquema de aterramento funcional mais apropriado.

Segundo a norma, o aterramento funcional de qualquer sistema fotovoltaico deve atender simultane-
amente as duas condi¢des indicadas adiante. Importante esclarecer que, segundo a NBR 5410, o termo

“funcional” é utilizado com o sentido de caracterizar o aterramento e a equipotencializacdo destinados a
garantir o bom funcionamento dos circuitos de sinal e a compatibilidade eletromagnética.

a) deve existir no minimo iso-
lacdo galvanica entre os cir-

£

Arranjo Circuito de Cargas cuitos em corrente continua
Fv aplicacdo e
. plcas e e em corrente alternada, po-
. etietie) dendo esta isolacdo ser tanto
Circuito de . .
aplicagdo interna quanto externa a UCP.
* — O modo mais facil de atender
Armranjo Circuito de Inversor com separacdo galvanica .. , .
Fv aplicacdo \ entre os lados c.c e c.a. este requisito é utilizar UCP
- 1 ~ gue j& venha com a isolagdo
2 galvanica provida de fabrica,
0 que pode ser consultado
M H ————
Arranjo ’cl: Circuito de =71 no manual do equipamento;
FV =\ | aplicagéo Inversor sem separacdo galvanica
- it — b)o aterramento de um dos
v .
condutores vivos em corren-
Z te continua deve ser feito em
Circuito de |+ Possui bateria capaz A . _
AI‘I’Fa\;UO aplicagio —l_l de fornecer corrente de um unico ponto do arranjo fo
_ . eita para o amanjo P tovoltaico, proximo a entrada
em corrente continua da UCP
X ou na prépria UCP. A figura 4,
. - Figura 4 — Alguns exemplos ~ €xtraida do Anexo B da norma,
" Ly L
mostra algumas ligagdes que
A Circulio ae f:le esquemas de aterramer.lto \ 9 9 Q. S q
Fv aplicagéo funcional do sistema fotovoltaico satisfazem essa prescrigdo.
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O aterramento por razdes de protecdo de qualquer condutor vivo do arranjo fotovoltaico ndo é per-
mitido pela NBR 16690. Lembrando que a prépria norma define aterramento para protecdo como sendo
aquela “ligagdo a terra de um ponto de um equipamento ou de um sistema por raz8es relacionadas a se-
guranca”. Desta forma, por exemplo, ndo é permitido aterrar (diretamente) o condutor negativo ou positivo
de um circuito como medida de protegdo contra choques elétricos.

4.3.3 Esquemas elétricos
de arranjos fotovoltaicos

A NBR 16690 apresenta diferentes configuracdes de arranjos fotovoltaicos, que variam em funcdo da
poténcia elétrica total desejada e da tecnologia/caracteristicas da UCP a ser utilizada, conforme a seguir:

a) uma unica série fotovoltaica

Neste arranjo (Figura 5), a poténcia total possivel de ser gerada é a menor dentre todos os arranjos
previstos, pois ndo ha outros grupos de médulos em paralelo para aumentar a poténcia gerada.

Um ponto negativo a ser considerado nesse arranjo sao eventuais zonas de sombreamento. Em um
nivel elementar, o efeito de sombreamento faz com que uma ou mais células de um médulo fotovoltaico
que recebem pouca ou nenhuma radiagcdo impegam a passagem da corrente elétrica gerada por outras
células que recebem luz. Olhando para um médulo (conjunto de células) de um arranjo em série, se ele
estiver recebendo menos radiacdo do que os outros do grupo, a corrente elétrica de todo o arranjo é re-
duzida ao valor do médulo que estd sombreado. O resultado é que todo o conjunto gera menos energia.

Para reduzir os efeitos danosos do sombreamento, os bons fabricantes de médulos fotovoltaicos utili-
zam os chamados diodos de by-pass (de passagem), que sdo ligados em paralelo com um certo nimero de
células. Dessa forma, no caso de uma célula estar gerando menos corrente, as demais células continuam
produzindo normalmente suas correntes que sdo desviadas pelo by-pass, ndo sendo assim interrompidas.

Embora o tema ndo seja normalizado, a pratica tem mostrado que é conveniente ligar ndo mais do que
40 ou 50 médulos em série. Apenas para efeito ilustrativo, considerando valores médios aproximados de
30 V / 250 Wp por médulo, essa prética

N ol icrotv R resulta em valores de 1.200 V /10 kWp ou

/ \ 1.500 V /12,5 kWp por arranjo com apenas

uma série fotovoltaica.

sobrecorrente do arranjo

fotovoltaico (ver 5.3) Isso implica que o arranjo com apenas

I
1
\ Dispositivo de prote¢do contra
l
1
‘ uma série fotovoltaica é adequado (e lar-

1
Médulo | gamente utilizado) para instalagdes que
fotovoltaico e—my ~ . .
%7 = requerem poténcias geradas relativamen-
! ucp .
" = te baixas (alguns poucos kWp), como ca-
< Cabo do arranjo sas, pequenos comércios e indUstrias etc.
fotovoltaico

Dispositivo interruptor-
seccionador do
arranjo fotovoltaico

\ Série h Figura 5 - Esquema de arranjo com
*. fotovoltaica g

e e - apenas uma série fotovoltaica
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b) multiplas séries fotovoltaicas

Neste arranjo (Figura 6), a poténcia total possivel de ser gerada é bem maior do que no caso anterior,
uma vez que agora existem duas ou mais séries fotovoltaicas em paralelo. Com isso, as poténcias gera-
das em cada série se somam algebricamente. Por exemplo, se existirem 4 séries de 10 kWp cada uma, a
poténcia total gerada serd igual a 40 kWp.

O arranjo com multiplas séries fotovoltaicas é adequado para instalagcdes que requerem poténcias
geradas relativamente elevadas (algumas dezenas de kWp), como edificios e instalacdes comerciais e
industriais de médio porte.

Arranjo fotovoltaico

/ Dispositivo de protegdo contra \
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Dispositivo seccionador
da série fotovoltaica

Dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Cabo da série

fotovoltaica ucp

(L~

\\\ o
Cabo do arranjo
fotovoltaico

Dispositivo interruptor-
seccionador do
arranjo fotovoltaico

Caixa de jungdo

LA

— A

Modulo Série
fotovoltaico fotovoltaica
\ /
N s

Figura 6 - Esquema de arranjo com multiplas séries fotovoltaicas

c) multiplos subarranjos fotovoltaicos conectados a uma UCP com apenas uma entrada em corrente
continua

Neste arranjo (Figura 7), a poténcia total possivel de ser gerada € bem maior do que no caso anterior,
uma vez que agora existem dois ou mais arranjos fotovoltaicos em paralelo. Com isso, as poténcias ge-
radas em cada arranjo se somam algebricamente. Por exemplo, se existirem 4 arranjos de 100 kWp cada
um, a poténcia total gerada serd igual a 400 kWp.

Um ponto muito importante neste arranjo € a correta selecdo da UCP que possui apenas uma entrada
em corrente continua, que deve ter seus valores nominais de tensao, corrente e poténcia compativeis com
o total gerado.

O arranjo com multiplos subarranjos fotovoltaicos é adequado para instalacdes que requerem potén-
cias geradas muito elevadas (da ordem de MWp), como s&o os casos das usinas fotovoltaicas.
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HH

Figura 7 - Esquema de arranjo com multiplas séries fotovoltaicas

d) multiplos subarranjos fotovoltaicos conectados a uma UCP de muiltiplas entradas em corrente
continua com SPMP individuais

Este arranjo é igual ao anterior em relacdo a configuracdo dos moédulos (ligagdes em série e paralelo),
diferindo apenas em relagdo ao tipo de UCP que, neste caso, possui multiplas entradas em corrente con-
tinua com SPMP individuais (Figura 8).

O termo SPMP refere-se ao “Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia”, conforme definido na ABNT
NBR 10899, que vem do termo equivalente em inglés “Maximum Power Point Tracking — MPPT”. Trata-se
de uma funcdo que estd geralmente associada aos inversores, baseada na utilizacdo de um algoritmo
que busca manter o mdédulo fotovoltaico operando sempre com o valor étimo de tensdo (VMPP), a fim de
manter a entrega da maxima poténcia possivel sob as suas condi¢gdes de operagao.
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Essa funcdo SPMP pode ser desejavel em situagcdes onde a energia gerada por um mddulo ou um ar-
ranjo pode variar bastante ao longo do dia, como é o caso de grandes areas que podem estar com niveis
de radiagao diferentes no mesmo instante. Isso acontece, por exemplo, pela passagem de uma nuvem por
um terreno bem grande, quando alguns médulos podem estar recebendo toda a luz possivel enquanto
outros estdo encobertos pela nuvem. O resultado dessa diferenca de radiacdo é que a tensdo e corrente
fornecidas pelos inumeros mddulos e arranjos ao inversor podem variar muito, prejudicando a operagdo
e rendimento do sistema.

Neste cenério, o papel do SPMP é transformar essa energia varidvel que chega ao inversor em valores
de tensdo e corrente mais préximos possiveis do ponto ideal de funcionamento do equipamento. Por
exemplo, digamos que o sistema estd gerando 100 A com 800 V (8 kW), porém o ponto ideal do inversor
€ 200 A com 400 V (8 kW). Essa transformacdo de 100 A x 800 V para 200 A x 400 V é feita entdo pelo
algoritmo SPMP do inversor.

Conforme 4.3.4.2, cada setor do arranjo fotovoltaico conectado a uma entrada da UCP pode ser trata-
do como um arranjo fotovoltaico independente. Dessa forma, cada arranjo fotovoltaico deve possuir um
dispositivo interruptor-seccionador para prover a isolacdo do inversor como indicado na Figura 8.

Dispositivo interruptor-seccionador
do arranjo fotovoltaico

UCP com multiplas entradas
em comrente continua com
SPMP individuais

{Entrada c.c 1]
| spmP1 |
L |
r—. - = . 1

~“iEntrada c.c.2 |
I SPMP2 |
L |

|

— P Enirada coN|
— '
— p~—i SPMP N -

I
Dispositivo de protegéo contra
sobrecorrente do arranjo

|

|

|

|

' |
L
| [
' |
Lo
- |
. |
|

|

|

: fotovoltaico (ver 5.3)

Figura 8 - UCP de multiplas entradas em corrente continua com SPMP individuais
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e) multiplos subarranjos fotovoltaicos conectados a uma UCP de muiltiplas entradas em corrente
continua conectadas em paralelo internamente a UCP (Figura 9)

Este arranjo é igual ao anterior em relacdo a configuracdo dos mdédulos (ligagdes em série e paralelo),
diferindo apenas em relagdo ao tipo de UCP que, neste caso, possui multiplas entradas em corrente con-
tinua que sdo conectadas em paralelo internamente a UCP, onde ha dois barramentos para essa ligagao:
um positivo € um negativo (Figura 9).

Conforme 4.3.4.3, quando os multiplos circuitos de entrada de uma UCP forem conectados em paralelo
internamente em um barramento em corrente continua comum, cada setor do arranjo fotovoltaico conecta-
do a cada uma das entradas deve ser tratado como um subarranjo fotovoltaico e todos os setores combina-
dos devem ser tratados como um arranjo fotovoltaico completo. Assim, cada subarranjo fotovoltaico deve
possuir um dispositivo interruptor-seccionador para prover a isolagdo do inversor como indicado na Figura 9.

Dispositivo interruptor-seccionador
do subarranjo fotovoltaico

|

|

|

|

|

| UCP com multiplas entradas
| em corrente continua

! conectadas em paralelo

! intemamente & UCP em um
: barramento em comrente continua
|

|

|

|

|

Dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Figura 9 - UCP de multiplas entradas em corrente continua conectadas em paralelo internamente a UCP
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Nesta parte do artigo sao indicadas as principais prescricoes do item 6.2 da norma ABNT NBR
16690 relativas a instalacdao dos cabos fotovoltaicos.

a) Conforme 6.2.2, para evitar confusdo entre linhas em corrente alternada e corrente continua dentro
de uma instalagdo, bem como evitar riscos de faltas entre linhas de alimentacdes distintas, as linhas
em corrente continua e em corrente alternada devem ser separadas. Além disso, os diferentes tipos
de circuitos em corrente alternada e continua devem ser claramente identificados, por exemplo, pelo
uso de etiquetas ou condutores com cores diferentes.

b) De acordo com 6.2.4, os cabos fotovoltaicos devem ser instalados de forma a ndo sofrer fadiga
devido a esforgos mecénicos, como, por exemplo, vento. Eles também devem ser protegidos con-
tra bordas cortantes ou perfurantes, como as que existem nas estruturas de suporte dos mddulos
fotovoltaicos.

c) Em 6.2.4 é prescrito que abracadeiras e presilhas de cabos ndo devem ser utilizadas como o méto-
do principal de fixagdo, uma vez que, mesmo quando instaladas sob um arranjo fotovoltaico, ainda
podem estar expostos a radiacdo UV refletida, o que diminui muito a vida util no caso de ndo serem
fabricadas com materiais adequados. Além disso, é preciso considerar que abracadeiras metdlicas
podem ter bordas cortantes que, ao longo do tempo e em funcdo do vento, podem causar danos
aos condutores.

d) No caso dos eletrodutos e canaletas pladsticos expostos a luz solar, conforme 6.2.4, tais materiais de-
vem possuir protecdo contra a radiacdo UV de modo a suportar o tempo de vida util pretendido para
o produto, que, em geral, é da ordem de alguns anos.

e) De acordo com 6.2.6.1, o cabeamento de arranjos fotovoltaicos deve ser realizado de tal forma que a
possibilidade de ocorréncias de faltas entre dois condutores energizados ou entre um condutor ener-
gizado e a terra seja minimizada. Por exemplo, a prépria construcdo dos cabos especificos para uso
fotovoltaico conforme a ABNT NBR 16612 garante o atendimento deste requisito, na medida em que a
construcdo do cabo prevé obrigatoriamente a presenca de uma cobertura, reduzindo assim substan-
cialmente o risco de faltas entre condutores vivos e entre condutor vivo e a terra.

f) Ainda conforme 6.2.6.1, todas as conexdes dos cabos devem ser verificadas quanto ao torque minimo
e polaridade durante a instalacdo para reduzir o risco de faltas e possiveis arcos durante o comissiona-
mento, operacdo e manutencao futura. Este requisito é atendido com o emprego de conectores e suas
ferramentas especificas para sistemas fotovoltaicos, aplicados por mdo de obra qualificada.

g) Em 6.2.6.2 é feita uma prescricdo muito importante para reduzir a magnitude de sobretensdes indu-
zidas por descargas atmosféricas. E indicado que os condutores do arranjo fotovoltaico devem ser
dispostos de tal maneira que a area de lagos de condutores seja minima, por exemplo, pela instalacdo
de condutores em paralelo.

Na pratica, a formacao de um lago nada mais é do que a construcdo indesejada de uma bobina com
uma sé espira (anel), que estard submetida a acdo de um campo eletromagnético varidvel quando ocorrer
uma descarga atmosférica préxima a instalagdo.

Dependendo do comprimento deste lago, que pode chegar a dezenas ou centenas de metros em
alguns casos, a tensdo induzida no anel pode atingir centenas ou até mesmo milhares de volts, depen-
dendo da intensidade da descarga atmosférica. Uma vez que as pontas desse anel estdo ligadas aos ter-
minais dos mddulos fotovoltaicos, é induzida entdo uma corrente elétrica também da ordem de centenas
ou milhares de amperes, que facilmente pode danificar os condutores e destruir as placas fotovoltaicas,
assim como outros componentes da instalacdo.
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Para evitar este problema, deve ser buscada a menor drea possivel para os lagos, conforme exemplos
indicados na Figura 10.

%

caixa de conexdo
do médulo FV

(a) £ 213408 (b)

(c)

Figura 10 - Exemplos de cabeamento com lacos reduzidos

h) De acordo com 6.2.6.4, quando condutores sdo inseridos diretamente em caixas de jungdo, sem ele-
trodutos, deve ser utilizado um sistema de alivio de tensdo mecanica para evitar desconexdes dos
cabos dentro da caixa de jung¢do, como um prensa-cabo adequado. Além disso, deve ser dada parti-
cular atencdo a possibilidade de condensacdo de dgua e ao acumulo de insetos e pequenos animais
no interior das caixas de juncao.

Nos dois casos, agua e insetos/pequenos animais, pode haver degradacdo acelerada dos materiais
metdlicos ou isolantes, como conectores, cobertura e isolacdo dos cabos. Desta forma, é recomendado
gue sejam tomadas medidas para evitar a entrada de dgua e insetos nas caixas, 0 que pode ser consegui-
do com a utilizagdo de caixas com grau de protecdo IP adequado, como P44,

i) Em 6.2.7 é prescrito que deve haver uma adequada separacdo entre os condutores positivos e negati-
vos dentro das caixas de juncdo, de maneira a minimizar os riscos de arcos em corrente continua que
possam ocorrer entre estes condutores. Uma boa organizagdo dos cabos, evitando-se que eles fiquem
“jogados” de qualquer forma no interior da caixa, normalmente é suficiente para que esta prescricdo
seja atendida da melhor forma possivel.

J) Para atender o requisito de 6.2.6.5 deve ser fornecida uma identificacdo permanente e durdvel para o
cabeamento do arranjo fotovoltaico, a ser realizada por um dos seguintes métodos:

% utilizar cabos marcados de fabrica como “Cabo para sistema fotovoltaico”. Esta marcacdo deve ser
permanente, legivel e durdvel. Caso o cabo ndo seja claramente marcado de fabrica, devem ser fixadas
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etiquetas com as palavras “SOLAR c.c.” em intervalos ndo superiores a 5 metros, podendo ser au-
mentado para espacamentos ndo superiores a 10 metros em trecho reto, onde uma visdo clara é
possivel entre etiquetas.

% no caso de o condutor ser colocado em um conduto fechado, a identificacdo deve ser fixada ao exte-
rior do conduto em intervalos ndo superiores a 5 metros e/ou nas caixas de passagem dessas linhas.

% apesar da distincdo por cor ndo ser exigida pela Norma, é recomendado fazer o uso de cores. O
coédigo de cores utilizado deve ser exposto claramente no local da instalacdo. Em geral, utiliza-se
a cor vermelha para o condutor positivo, a cor preta para o negativo. Ndo é recomendado, para os
condutores positivo e negativo, o uso das as cores azul-claro, verde e verde/amarelo, que sdo em-
pregadas, respectivamente, para o condutor neutro do lado em corrente alternada e para os condu-
tores de aterramento dos dois lados.

Nesta parte do artigo sdo indicadas as principais prescricdes do item 6.2.5 da norma ABNT NBR
16690 relativas a determinacdo da corrente de projeto para o dimensionamento dos circuitos de uma
instalacdo fotovoltaica.

As sec¢Ses nominais minimas dos cabos utilizados no lado em corrente continua das instalacdes fo-
tovoltaicas devem ser dimensionados com base na corrente de projeto minima dos circuitos, conforme
indicado na Tabela 5 da NBR 16690, e na capacidade de conducdo de corrente dos condutores e fatores
de correcdo aplicaveis, de acordo com a NBR 16612 (norma dos cabos fotovoltaicos).

Corrente de projeto (IB)

Conforme indicado na Tabela 5 da norma, a corrente de projeto (IB) deve ser igual a corrente minima
em relacdo a qual a secdo nominal dos condutores fotovoltaicos deve ser dimensionada, que é funcdo do
tipo de arranjo, conforme indicado a seguir.

Por sua vez, a corrente de projeto depende da existéncia ou ndo de protecdo contra sobrecorrente no
circuito, o que é definido nos itens 5.3.8 e 5.3.9 da norma NBR 16690.

a) Série fotovoltaica sem protecao contra sobrecorrente

fotovolaico

q.-..-..-...
JL
§

H
;
.
3

Figura 11 - Esquema
de arranjo fotovoltaico
com apenas uma

série fotovoltaica

sem protecao contra

*._ lolovoltaica o sobrecorrente

IB Dispositivo interruptor-
seccionador do
arranjo fotovoltaco
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Conforme Tabela 5 da Norma, para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica sem
protecdo contra sobrecorrente a corrente de projeto é:

I =15x%I

SC MOD

Onde:

lsc mop € a corrente de curto-circuito de um mddulo fotovoltaico ou de uma série fotovoltaica nas condi-
¢Oes de ensaio especificadas. Como séries fotovoltaicas sdo um grupo de médulos fotovoltaicos ligados

em série, a corrente de curto-circuito de uma série fotovoltaica é igual a do mddulo fotovoltaico.

A intensidade da corrente de curto-circuito de um mddulo fotovoltaico deve ser disponibilizada pelo
fornecedor do equipamento.

Exemplo: seja uma série fotovoltaica sem protecdo contra sobrecorrente, com 10 méddulos fotovoltai-
cos, cada um com uma corrente de curto-circuito ISC MOD =10 A.

A corrente de projeto da série fotovoltaica € calculada por I, =15 x 1., . =15x10=15A
b) Série fotovoltaica com protecao contra sobrecorrente
Arranjo fotovoltaico

7 - - ~ \

! \

! i

! |

: Dispositivo de prote¢do contra |

[ sobrecorrente do arranjo :

: fotovoltaico |
I

| |

Médulo } }

fotovoltaico é7 S

|
\ | | uce

\ S

I

5 Cabo do arranjo :

fotovoltaico

|
|
|
Dispositivo interru ptor-:
seccionadordo |
arranjo fotovoltaico |
|

I

I

I

]

\ Série
> . fotovoltaica 9

Figura 12 - Esquema de arranjo fotovoltaico com apenas
uma série fotovoltaica com protecao contra sobrecorrente
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Conforme Tabela 5 da Norma, para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica com
protecdo contra sobrecorrente a corrente de projeto é:

Onde:

|, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente da série fotovoltaica.

Exemplo: seja uma série fotovoltaica com 10 médulos fotovoltaicos, com protecdo contra sobrecorren-
te provida por um dispositivo de corrente nominal IN igual a 20 A.

A corrente de projeto da série fotovoltaica € calculada por I, =1,=20 A
c) Subarranjo fotovoltaico sem protecao contra sobrecorrente
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Figura 13 - Esquema de subarranjo e arranjo fotovoltaico sem protecao contra sobrecorrente
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Conforme Tabela 5 da Norma, para um subarranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente a
corrente de projeto é:

I =125xI

SC S-ARRANJO

Onde:

lsc s arranso € @ COrrente de curto-circuito de um subarranjo dada pela equacao:

I I SSA

= X
SC S-ARRANJO SC MOD

sendo SSA o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo no subarranjo fotovoltaico.

Combinando as duas expressdes anteriores, resulta em:

I, =1,25x1 . % SSA

SC MOD

Exemplo: seja um subarranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente formado por cinco séries
fotovoltaicas, com 10 mdédulos fotovoltaicos em cada série. Cada médulo tem uma corrente de curto-
-circuito ISC MOD =10 A.

A corrente de projeto no trecho do subarranjo € calculada por I, =1,25 x| xSSA=125.10.5=62,5A

SCMOD
d) Subarranjo fotovoltaico com protecao contra sobrecorrente

Arranjo fotovoltaico

e Dispositivo de prote¢do contra \
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

Dispositivo seccionador
da série fotovoltaica

Dispositivo de protec&o contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

<|,______

UcpP

41

fotovoltaico

Dispositivo interruptor-
seccionador do
arranjo fotovoltaico

— |

— I

1
]
1
I
I
I
I
1
]
I
]
I
I
1
I
I
I
I
i

\ Figura 14 - Esquema de
Médulo Série subarranjo e arranjo
fotovoltaico fotovoltaica . .
fotovoltaico com protecao
Y y contra sobrecorrente
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Conforme Tabela 5 da Norma, para um subarranjo fotovoltaico com protecdo contra sobrecorrente a
corrente de projeto é:

Onde:

|, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente do subarranjo fotovoltaico.

Exemplo: seja um subarranjo fotovoltaico formado por cinco séries fotovoltaicas, com 10 médulos fo-
tovoltaicos em cada série, com protegdo contra sobrecorrente do subarranjo provida por um dispositivo
de corrente nominal IN =100 A.

A corrente de projeto no trecho do subarranjo € calculada por I, =1 =100 A
e) Arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente

Conforme Tabela 5 da Norma, para um arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente a cor-
rente de projeto é:

I =1,25xI

SC ARRANJO

Onde:

lsc arranuo € @ COrrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico, dada pela equagao a seguir:

I I X SA

SCARRANJO  ~SC MOD

Sendo SA o nimero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo no arranjo fotovoltaico.

Combinando as duas expressdes anteriores, resulta em:

[,=125x1I_,. *SA

SC MOD

Exemplo: seja um arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente formado por cinco subarran-
jos, sendo cada um formado por cinco séries fotovoltaicas, com 10 mdédulos fotovoltaicos em cada série.
Cada médulo tem uma corrente de curto-circuito ISC MOD =10 A.

A corrente de projeto no trecho do arranjo € calculada por |, =1,25 x| xSA=125.10.5.5=312,5A

SCMOD

f) Arranjo fotovoltaico com protecao contra sobrecorrente

Conforme Tabela 5 da Norma, para um arranjo fotovoltaico com protecdo contra sobrecorrente a cor-
rente de projeto é:
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Onde:

|, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente do arranjo fotovoltaico.

Exemplo: seja um arranjo fotovoltaico formado por cinco subarranjos, sendo cada um formado por cin-
co séries fotovoltaicas, com 10 médulos fotovoltaicos em cada série, com protecdo contra sobrecorrente
do arranjo provida por um dispositivo de corrente nominal | igual a 200 A.

A corrente de projeto no trecho do arranho € calculada por I, =1,=200 A

Nesta parte do artigo sao indicadas as principais prescricoes do item 6.2.3 da norma ABNT NBR
16690 relativas aos condutores utilizados dentro do arranjo fotovoltaico.

Definicoes
Para comecar, vejamos as definicdes aplicadas aos cabos, conforme Secao 3 da NBR 16690:

O cabo da série fotovoltaica
é aquele que interliga os médu-
los fotovoltaicos em uma série
fotovoltaica, ou que conecta a
série fotovoltaica a uma caixa de
juncao.

O cabo do subarranjo foto-
voltaico é o cabo de saida de um
subarranjo que transporta a cor-
rente de saida total do subarran-
jo ao qual estéd associado.

O cabo do arranjo fotovoltai-
co é o cabo de saida de um ar-
ranjo que transporta a corrente
de saida total do arranjo fotovol-
taico.

Figura 15 - Definicoes dos cabos
elétricos utilizados em arranjos
fotovoltaicos
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Em 6.2.3 da NBR 16690 sao tratados os requisitos aplicdveis aos cabos utilizados nas instalagdes foto-
voltaicas, ou seja, no lado em corrente continua.

O primeiro requisito, evidentemente, é que os condutores devem ser adequados para aplicagdes em cor-
rente continua e devem possuir tensdo nominal igual ou superior a tensdo maxima do arranjo fotovoltaico.

Os cabos devem ser dimensionados para a temperatura de operacdo de acordo com a aplicacdo e, se
expostos ao tempo, ser resistentes a radiagdo UV. Se ndo resistentes a radiacdo UV, devem estar abriga-
dos da radiacdo UV por protecdo apropriada, ou ser instalados em eletrodutos resistentes a radiagcdo UV.

Eles devem possuir isolagdo resistente a dgua, conforme cédigo AD7 da Tabela 4 da NBR 5410. Essa
classificacdo é relativa a “imersdo”, cuja caracteristica é a possibilidade de imersdo em dgua, parcial ou total,
de modo intermitente. Sdo exemplos dessa influéncia externa os casos de locais sujeitos a inundacdo e/ou
onde a dgua possa se elevar pelo menos a 15 cm acima do ponto mais alto do componente da instalacdo
elétrica, estando sua parte mais baixa a no maximo 1 m abaixo da superficie da dgua. Evidentemente essa si-
tuacdo é perfeitamente normal nas instalacdes no solo em dreas abertas, como nas usinas fotovoltaicas, mas
pouco provaveis de serem encontradas, por exemplo, nas montagens em telhados de casas e edificacdes
em geral. De toda forma, a NBR 16690 nao faz distincdo entre esses casos e, portanto, independentemente
da posicdo dos cabos em relacdo ao solo, eles devem apresentar isolacdo resistente a dgua.

A norma estabelece ainda que, se expostos a ambientes salinos, os condutores devem ser de cobre
estanhado, a fim de reduzir a degradagao do condutor ao longo do tempo. No entanto, mais do que por
esse motivo de salinidade, os condutores devem ser de cobre estanhado para melhorar o contato nas
conexdes, item vital em instalagdes em corrente continua em geral e nas fotovoltaicas em particular.

Os cabos devem ser escolhidos de modo a minimizar o risco de faltas a terra e curtos-circuitos, o que
é facilmente conseguido com o conceito de dupla isolacdo (classe 2). No caso dos cabos, isso é obtido
com o emprego de duas camadas de material isolante aplicadas sobre o condutor, sendo uma a isolagdo
e a outra a cobertura (ver Figura 2).

Os cabos devem ainda ser do tipo ndo-propagantes de chama, como definido na ABNT NBR NM |IEC
60332-1. Além disso, os condutores das séries fotovoltaicas devem ser flexiveis (classe 5 da ABNT NBR
NM 280) para permitir a movimentacdo ocasionada pelo vento e a dilatacdo térmica dos arranjos e médu-
los fotovoltaicos.

Normas de cabos

Em 6.2.3, a NBR 16690 indica que os cabos utilizados nas séries fotovoltaicas, nos subarranjos fotovol-
taicos e nos arranjos fotovoltaicos devem atender aos requisitos da ABNT NBR 16612.

Cabos do subarranjo fotovoltaico ou cabos do arranjo fotovoltaico podem ser construidos conforme
a ABNT NBR 7286 ou ABNT NBR 7287 e instalados conforme as maneiras de instalar previstas na ABNT
NBR 5410, observando se ha a necessidade de resisténcia a radiacdo UV.

Pela leitura atenta dessas prescricdes, nota-se claramente a existéncia de dois conceitos distintos e
complementares, ou seja, “requisitos” e “construcao”. No primeiro caso, a Norma indica que todos os ca-
bos no lado em corrente continua, sejam os utilizados nas séries, nos subarranjos ou nos arranjos, devem
(é obrigatdrio) atender aos requisitos da NBR 16612. Como serd visto na sequéncia, a NBR 16612 faz pres-
cricdes tanto em relacdo aos requisitos quanto a construcdo dos cabos para uso fotovoltaico.
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No segundo caso, a Norma mantém a exigéncia dos requisitos da NBR 16612 serem atendidos, porém
libera que a construcdo dos cabos possa ser feita de acordo com outras normas que ndo a NBR 16612,
nomeadamente chamando as NBRs 7286, 7287 e 7288, respectivamente normas de cabos isolados em
HEPR, XLPE e PVC/PE.

Como sera visto a seguir, esse texto da NBR 16690 é muito pouco provavel de ser atendido na prati-
ca, uma vez que cabos construidos conforme as normas NBR 7286, 7287 e 7288 ndo tém condicdes de
atenderem aos requisitos da NBR 16612, exceto se tiverem constru¢des muito especiais. SO para citar um
requisito que prova essa afirmacdo, a NBR 16612 exige que cabos para uso fotovoltaico sejam constituidos
por materiais ndo halogenados, sendo que essa propriedade ndo faz parte de nenhuma das trés normas
citadas no texto (7286, 7287, 7288).

Isso posto, o unico cabo que atende a NBR 16690 para aplicacdo em todos os trechos das instalagdes
fotovoltaicas (série, subarranjo ou arranjo) é o cabo que atende a NBR 16612.

Requisitos da NBR 16612

Os principais requisitos dos cabos para instalacdo fotovoltaica conforme a norma ABNT NBR 16612
- Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com cobertura — Requisi-
tos de desempenho sdo os seguintes:

* Tensdo maxima de operacdo: tensdo continua de 1,5 kV c.c. entre os condutores e entre os condutores
e o terra, e tensdo méxima em c.c. de 1,8 kV.

E relativamente comum, sobretudo em usinas fotovoltaicas, associar varios médulos em série, obtendo-
-se, em alguns casos, tensdes maximas da ordem de 1,5 kV ou até mesmo um pouco superiores. Assim, 0s
cabos para as aplicacdes fotovoltaicas sdo projetados para operar, sem problemas, até 1,8 kV. E muito impor-
tante que projetistas e instaladores respeitem este limite para ndo diminuir a vida Util do cabo ou, dependen-
do do caso, para que ndo causem danos irreversiveis a isolacdo, provocando a perda imediata do condutor.

* Temperatura ambiente: de —15°C até + 90°C. Tais temperaturas extremas, ou préximas a elas, podem
ser encontradas em instalacdes ao tempo em certos locais no Brasil. A determinacado correta da faixa
de temperatura na qual o cabo vai operar possibilita a otimizacdo do dimensionamento dos conduto-
res e garante uma vida Util adequada.

* Resisténcia a radiacdo ultravioleta (UV): devido a permanente e severa exposi¢do dos cabos fotovol-
taicos aos raios solares, eles devem apresentar elevada resisténcia a radiagdo ultravioleta, conforme
especificado nos ensaios da norma de fabricacao.

* Resisténcia a dgua: devido a possibilidade de severa exposicdo dos cabos fotovoltaicos a 4gua, como
decorrente de chuvas e alagamentos, eles devem apresentar elevada resisténcia a agua, conforme
especificado nos ensaios da norma de fabricacao.

* A temperatura do condutor em regime permanente ndo pode ultrapassar 90°C. Por um periodo ma-
ximo de 20.000 horas, é permitida uma temperatura maxima de operacdo no condutor de 120°C em
uma temperatura ambiente méxima de 90°C.

% O condutor deve ser de cobre estanhado e témpera mole, e estar conforme a ABNT NBR NM 280 na
classe 5 de encordoamento.

* A isolagdo e a cobertura devem ser constituidas por uma ou mais camadas extrudadas de composto
ndo halogenado termofixo.

REVISTA ABEE-MG 31



ABEE-MG
Associagao Brasileira de Engenheiros Eletricistas
R EV I STA A B E E- M G Departamento de Minas Gerais

ABNT NBR 16690

O composto termofixo permite que o cabo tenha maiores capacidades de conducdo de corrente do
que se fosse utilizado um composto termopldstico. Além disso, o composto termofixo tem maior estabili-
dade térmica do que o termoplastico quando o cabo é submetido a elevadas temperaturas, como aconte-
ce quando exposto a acdo direta dos raios solares, situacdo tipica nas aplicagdes fotovoltaicas.

A caracteristica ndo halogenada da isolacao, por sua vez, tem por objetivo a ndo degradacao dos mate-
riais metalicos em geral (estruturas, caixas e suportes de fixagdo) e dos conectores elétricos, em particular,
no caso de queima ou até mesmo um simples principio de incéndio envolvendo os cabos elétricos. Esta
queima dos cabos tanto pode ser originada no seu interior ou ter sido provocada externamente ao cabo,
porém atingindo-o de alguma forma.

Os compostos ndo halogenados apresentam quatro caracteristicas principais que os distinguem de
outros materiais utilizados na fabricacdo dos cabos elétricos: reduzida emissdo de fumaca; a pouca fu-
maca emitida é translicida, permitindo a visdo quase que total através do incéndio; reduzida emissdo de
gases téxicos; e, a principal caracteristica para os propdsitos de um cabo fotovoltaico, a reduzida emissdo
de gases corrosivos, evitando, desta forma, a corrosdo de materiais metélicos préximos aos condutores;

* A cobertura deve ser marcada a intervalos regulares de até 50 cm com a inscricdo “uso em sistema
fotovoltaico”.

Cabos fotovoltaicos versus cabos para
instalacoes fixas em corrente alternada

Quando comparamos as caracteristicas construtivas e os principais requisitos dos cabos para instala-
cdo fotovoltaica com aquelas dos cabos “comuns” 750 V ou 1kV, para uso nas instalacdes elétricas fixas,
conforme prescritos na norma ABNT NBR 5410, é facil concluir que se tratam de produtos muito diferentes.

Ndo que um tipo de cabo seja melhor do que outro, mas apenas sdo aplicacdes diferentes, com influ-
éncias externas diferentes, o que resulta na necessidade de utilizar produtos diferentes, que sdo especi-
ficos para cada caso. o

*\ — Condutor: cobre estanhado, classe 5

<« Isolagao: composto termofixo, nao
halogenado

HILTON MORENO
PROFESSOR,
ENGENHEIRO

E DIRETOR

DA POTENCIA
MULTIPLATAFORMA

«——— Cobertura: composto
termofixo ndao halogenado

Foto: Arquivo HMNews

Figura 16 - Cabo para instalacao elétrica
fotovoltaica conforme NBR 16612
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Instalacao de um Sistema
Fotovoltaico em uma
APAC atraveés do PEE

O PRESENTE CASO ABORDA A EXPERIENCIA DO
ARTICULISTA NA COORDENACAO DE UM PROJETO DE EFICIENCIA
ENERGETICA, ESPECIALMENTE NOS BENEFICIOS TRAZIDOS PELA
INSTALACAO DE UMA USINA FOTOVOLTAICA

Programa de Eficiéncia Energética - PEE

Regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, o Programa de Eficiéncia Energé-
tica - PEE - tem como objetivo a promocado do uso eficiente da energia elétrica nos diversos setores da
economia. Este objetivo é alcancado através de projetos que demonstram a importéncia e a viabilidade
econdmico-financeira de suas execugdes, por meio de melhoria na eficiéncia energética de equipamen-
tos, processos e usos finais de energia.

Atualmente, de acordo com a Lei 14120, de 1° de margco de 2021, o percentual de 0,28% da Receita
Operacional Liquida das empresas de distribuicdo de energia elétrica deve ser investido em projetos de
eficiéncia energética, selecionados preferencialmente através de Chamada Publica de Projeto — CPP.
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Apés a realizacdo da Chamada Publica, caso ndo haja proposta de projetos qualificados que contem-
plem todo o recurso disponivel, a distribuidora podera, por iniciativa prépria, definir outros projetos em
qualquer setor ou tipologia sem necessidade de atender a regra de 50% de investimento nas duas maio-
res classes de consumo. E ainda: caso ndo haja ofertas qualificadas de projetos suficientes para atender
ao recurso disponibilizado, a distribuidora devera elaborar projetos diretamente com os consumidores.
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Etapas dos projetos do PEE

PEE da Cemig

No presente caso, encontra-se em execucdo na Cemig Distribuicdo S.A. — concessiondria do servico
publico de distribuicdo de energia elétrica, responsavel pelo servico em 774 municipios no estado de
Minas Gerais — o “Projeto Cemig nas APACs”, parte integrante do subprograma “Cemig nas Cidades”,
componente de seu Programa de Eficiéncia Energética.

Programa de Eficiéncia
Energética da Cemig D

CI'.MIG

PEE

cmic N

CHAMADA
PUBLICA
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Projeto “Cemig nas APACs”

A finalidade do projeto visa a implantacao de agdes de eficiéncia energética, através da aplicacdo de
recursos financeiros da Cemig D (provenientes do Programa de Eficiéncia Energética — PEE), com a finali-
dade de reduzir o consumo e a demanda média na ponta, além da disseminacdo da cultura de consumo
consciente e sustentavel da energia elétrica.

Estas acOes serdo aplicadas em todas as 36 APACs do Estado que estdo na drea de concessdo da Ce-
mig D e incluem a substituicdo de lampadas ineficientes por ldmpadas com tecnologia LED, a substituicdo
de chuveiros obsoletos por duchas eletronicas, além de geladeiras e freezers antigos e em mau estado de
conservagao por equipamentos novos e eficientes. E “a cereja do bolo” para muitas APACs: a instalacao
de uma usina solar fotovoltaica — mencionado também como Sistema Fotovoltaico (SFV).

Mas ai fica uma pergunta: “afinal de contas, o que é uma APAC"?

APACs e IMPP

APAC é uma entidade civil de direito privado, com personalidade juridica prépria, dedicada a recu-
peracdo e a reintegracdo social dos condenados a penas privativas de liberdade. Ela ainda opera como
entidade auxiliar do poder Judicidrio e Executivo, respectivamente, na execucdo penal e na administracdo
do cumprimento das penas privativas de liberdade. Veja mais informacdes sobre as APACs no seguinte
link: https://fbac.org.br/o-que-e-a-apac/

As APACs sdo mantidas com recursos publicos, provenientes da Secretaria de Justica e Seguranca
Publica — SEJUSP e do TJMG (e em alguns casos, com as préprias Prefeituras Municipais), pois elas pre-
enchem a necessidade de se apresentar uma alternativa eficiente, eficaz e urgente ao sistema peniten-
cidrio convencional, promovendo a recuperacdo do condenado pela Justica Penal e sua reintegracdo a
sociedade. Além disso, o Estado é responsdavel pelo custeio dos recuperandos admitidos nas APACs, que
prestam servicos de natureza singular.

Dessa forma, a reducdo do custo de energia elétrica contribui para um Estado mais eficaz!

Acoes de Eficiéncia Energética

Como citado anteriormente, em todas as APACs foram implementadas acdes de eficiéncia energética
antes da instalacdo da usina fotovoltaica, que consistiram nas substituicdes dos equipamentos obsoletos
(luminagdo, chuveiros, geladeiras e freezers). E 0 motivo é ébvio: primeiro eu “reduzo” meu consumo (mi-
nha necessidade energética) através da substituicdo de equipamentos antigos e “gastadores” por novos
equipamentos (mais eficientes), para de-
pois instalar uma usina “mais adequada” Quantidades e Valores investidos
as minhas necessidades — possivelmen-

t . A Tipo da AEE Quantidade Valor
e, uma usina de menor poténcia!
o . ) Iluminagao - Luminaria 3.348 362.494,66

t,C°m° °N°szt'V°f_‘?'?ss‘? artigo ,':_ao Iluminac&o - Bulbo 2.516 33.714,40
estad nas acBes de eficiéncia energética
| ¢ . eroet Chuveiros 542 65.326,91
implementadas anteriormente a usina, -
na tabela e graficos ao lado e na pagina Geladeiras 115 210.336,17
seguinte estdo os dados globais dessas Freezers 39 103.840,67
acoes: Sub-total: 775.712,80
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Quantidades e Valores investidos

VALORES INVESTIDOS Quantidades
(POR TIPO DE AEE)
Freezers
103.840,67 ;
10.000 3,34 2.516
lluminagdo - Lumindria 542
362.494,66 1.000
115
100
Geladeiras
210.336,17
10
lluminagdo - lluminagdo - Chuveiros Geladeiras Freezers
Chuveiros
65.326,91 lluminagdo - Bulbo Lumindria Bulbo

33.714,40

Usina Fotovoltaica

Apesar da previsdo de instalacdo de uma usina fotovoltaica em cada APAC, num total de 35 associa-
cdes, este artigo abordard uma edificacdo como exemplo, ou seja, os dados a seguir sdo da usina fotovol-
taica instalada na APAC Passos, no sudoeste do Estado de Minas Gerais.

Dados gerais da instalacao
% Nome: UFV APAC Passos
% Endereco: Rua Anténio Ovidio Carvalho, 75, Jardim Flamboyant CEP: 37.900-000 — Passos — MG

% Capacidades: 146 recuperandos no total, sendo: 78 no regime fechado; 48 no regime semiaberto; e
20 no regime semiaberto com trabalho externo (dormem na APAC).

% Periodo de instalagdo: 22/03/2021 a 01/04/2021
* Periodo de comissionamento: 19/04/2021a 07/05/2021

Dados Técnicos

* A UFV APAC Passos possui capacidade geradora instalada de 75,33 kWp, sendo 186 médulos TRI-
NA SOLAR TSM-DE15H(Il) de 405 Wp e 02 inversores WEG (HUAWEI), modelo SIW500HSTO036
(SUN2000-36KTL).

* Estd subdividida em 2 unidades de geracdo — UG, sendo a UG N1 com 36,45 kWp e a UG N2 com
38,88 KWp.

% A UG N1 consiste em 90 médulos, divididos em 06 strings de 15 médulos cada, que sdo ligadas
diretamente ao inversor. O modulo de conversdo desta UG consiste em 01inversor WEG (HUAWEI)
de 36 kW.

* A UG N2 consiste em 96 médulos, divididos em 06 strings de 16 mddulos, que sado ligadas diretamente
ao inversor. O médulo de conversdo desta UG consiste em 01 inversor WEG (HUAWEI) de 36 kW.

* Os 02 inversores sdo conectados a 01 autotransformador Eikon de 75 kVA 380/ 220V, que faz a in-
terface entre o sistema fotovoltaico e o sistema elétrico existente da APAC.
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Abaixo estdo algumas fotos dos componentes principais da usina (médulos e inversores):
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A seguir podemos verificar a geracao da usina desde sua instalacdo (geracdo mensal):

Unidade APAC Passos - Dados ano: 2021
15k

:r’: ; ).712.8 1670

= 10k 9.114,1

3 I |

0 I
Jan Fev Mar Abi fai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

- Energia produzida (kWh)

Nesta outra figura vemos a geragdo em um més especifico (0 més de agosto):

Unidade APAC Passos - Dados periodo: 01/08/2021 até 31/08/2021

100

343,0, 16 Qs
3303300

308,0 308,0 300 0
o391.202
0 278,0
162,(
04/08 07

01/08

Energia mu(hl/]ci.t (kWh)

/08 10/08 13/08 16/08 19/08 22/08 5/08 28/08 31/08

- Energia produzida (kWh)
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Na préxima figura verificamos a geracdo em um dia especifico (o valor ao meio do gréafico aponta a
maior geracao nesse dia):

CEMIG €2 ANEEL .

Economie (R$) 19/08/2021 <CH> Dl Produgso (kWh)

284,93 352,20

Poténcia de Usina (k'wp)

IGE:

Poténcia instantanes (kW)

Temperatura Carbono Evitado (Ton. CO;) Status da Using Energa suficiente paa -

8- 7 R S

Cabe aqui um destaque interessante: se compararmos a “curva de geracdo perfeita” acima (num dia
de julho, certamente sem nuvens — porém na estacdo inverno) com a figura a seguir (um dia tipico de
primavera, com varias nuvens ao longo do dia) vemos que poténcia no pico de geracdo de energia é sig-
nificativamente maior! Consequentemente, a geracado didria também foi superior em 21,66%! Vejam:

mlG ‘G?A'N'EEL APAC Passos A b
Economis (R$) 08/11/2021 <M i Produgso (kwh)

» 12:40

346 = m=n 428 4o

Poténcie da Usina (kwp) Poténcle instantanes (kW)

733

Temperatura Carbono Evitado (Ton. CO;) Status da Usina Energia suficiente paa -

]8 " 7 87 Sem comunicagao 5 7 —
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Quanto ao histérico de consumo da APAC Passos, podemos acompanhar abaixo (out/2021):

Histérico de Consumo Informacdes Gerais
Més/Ano Consumo kWh MédiakWh/Dia Dias SALDO ATUAL DE GERACAO 260.00 kWh
ouT/21 6.400 231,33 30 Tarifa vigente conforme Res Aneel n° 2.877, de
SET/21 6.720 203,33 33 25/05/2021. Unidade faz parte de sistema de compen-
AGO/21 6.560 211,61 31 sacdo de energia. O pagamento desta conta ndo quita
JuU21 6760 218.96 31 débitos gntgnores. Para estes estdo sujeitas penalida-
des legais vigentes.
JUN/21 6.440 214,66 30
MAI/21 6.160 220,00 30
ABR/21 10.080 305,45 33 Valores Faturados
MAR/21 8.480 282,66 30 Descricdo Quantidade Tarifa/Preco (R$) Valor (R$)
Energia
FEV/21 7.960 284,28 28 Elétrica kWh 100 0.96220310 96,20
JAN/21 9.360 283,63 33
En comp. kWh
DEZ/20 8160 281,37 29 ISENTA 6.300 0,76005000 4788,31
NOV/20 8.520 284,00 30 Energia injetada
OuUT/20 8.840 276,25 32 kWh HFP 6.300 0,76005000 -4.788,31

Nas figuras anteriores podemos verificar dois aspectos principais:

% H& uma queda perceptivel logo apds a instalagdo e colocagcdo em funcionamento da usina fotovoltaica
no més de maio de 2021.

* Apesar do consumo se reduzir em cerca de 26% depois da usina (comparacdo entre as médias de
Out/20 a Abr/21 e Mai/21 a Out/21), vemos que a geracdo esta suficiente para compensar todo o con-
sumo da APAC, visto que a instituicdo ainda possui um saldo de geracdo (260 kWh) e que seu fatura-
mento foi apenas do custo de disponibilidade (neste caso, 100 kWh por ser uma instalacao trifasica).

E importante destacar algumas das atividades realizadas pelos recuperandos da APAC Passos:
% Laborterapia
% Escola (ensinos fundamental e médio, curso profissionalizante e faculdade)

% Padaria (producgdo de paes, bolos, roscas e encomendas de forma geral). Possui um ponto de venda a
populacdo e ainda fornece pdes para o Presidio de Passos, Casa do Menor, CAP (que cuida de crian-
cas em situacdo de risco), Camara Municipal, Ministério Publico e pequenos comércios da cidade.

% Trabalhos sociais (pintura dos muros do cemitério, manutencdo e reparos em obras civis para popula-
cdo carente, escolas municipais, mercado municipal, aeroporto, pragas etc.)

Diante dos dados apresentados, podemos concluir que as agdes de eficiéncia energética sdo vidveis
economicamente e que, iniciativas como as relatadas juntos as APACs nos enchem de orgulho e felicida-
de de trabalhar com o Programa de Eficiéncia Energétical o

WELHITON ADRIANO DE CASTRO SILVA - ENG. ELETRICISTA E DE SEGURANCA DO TRABALHO. EXERCE
O CARGO DE ENGENHEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA NA CEMIG DISTRIBUICAQ. NO SISTEMA CONFEA/
CREA/MUTUA FOI CONSELHEIRO DA CAMARA ESPECIALIZADA DE ENGENHARIA ELETRICA DO CREA/MG DE
2015 A 2020; COORDENADOR DA COMISSAO DE ETICA PROFISSIONAL DO CREA MINAS EM 2016 E 2017;

E COORDENADOR NACIONAL DAS COMISSOES DE ETICA DOS CREAS NO ANO DE 2017. E DIRETOR DO
SINDICATO DE ENGENHEIROS DE MINAS GERAIS - SENGE-MG.
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o0 momento em que a economia brasileira ainda ensaia um crescimento apds um conturbado pe-
riodo pandémico, o setor de energia solar fotovoltaica é extremamente importante e estratégico,
sem deixar de destacar que nossa matriz energética atualmente se encontra bastante desfal-
cada devido a escassez de chuvas, provocando uma crise hidrica sem precedentes. Como uma
das mais sélidas alternativas para ampliar nossa matriz energética, a fonte solar fotovoltaica promete ala-
vancar diversos setores da economia, abrindo portas para receber diversificados investimentos para seu
crescimento, além de se destacar como a mais limpa fonte de energia renovdvel do mundo.

O Brasil tem se destacado como um dos maiores paises em potencial de geracdo de energia fotovol-
taica do mundo. Essa é uma fonte de energia democrética, grande geradora de empregos (estima-se que
para cada 1 Mva instalado, emprega-se em torno de 100 pessoas direta e indiretamente). Vale destacar
que o setor de energia solar fotovoltaica tem um papel importante para fomentar a nossa economia, é
uma grande fonte para geracdo de renda e emprego (dos 15 milhdes de empregos criados pelas reno-
vaveis no planeta, quase 5 milhdes vieram do setor fotovoltaico e a meta é fazer nosso pais se destacar
nesse cendrio nos préximos 5 anos).

O Norte de Minas tem se destacado como um polo relevante e atrativo para implantacao de usinas
solares dos mais variados portes e tamanhos, contribuindo para saltarmos de uma fonte energética que
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antes era de 0,1% para mais de 1% da
matriz elétrica nacional. No final de
2016 e inicio de 2017, fui convidado por
uns colegas engenheiros e grandes so-
nhadores, para implantar uma pequena
usina no Norte de Minas, na regido de
Capitdo Enéas, a 50 km de Montes Cla-
ros, usina esta que seria a primeira a
ser implantada em solo e com uma car-
ga em torno de 3,0 Mva. Vale este des-
taque porque ela serviu de referéncia
para outras empresas e investidores,
que tornou a regido do Norte de Minas
uma das maiores regides em parques
solares do pais e estima-se que os investimentos aprovados ja ultrapassam a casa de 50 bilhdes de reais
a ser investidos nesses préximos 5 anos.

Foto: Divulgacdo

A nossa missdo é que as nossas agdes de implementacdes dos parques solares alcance os olhos dos
nossos governantes e que eles tenham uma nova visao de planejamento, desburocratizando esse setor
e abrindo novas linhas de créditos, para alinhar de forma contundente a operacionalidade do setor com
investimento em linhas de transmissdes, distribuicdes e subestacdes para viabilizar as diversas conexdes
para receber as usinas solares geradoras, o que ird agregar maior competividade entres os investidores,
barateando a conta do consumidor, da indUstria, do comércio e do poder publico. o

Foto: Divulgacao ]

GILMAR NARCISO E ENGENHEIRO ELETRICISTA, ELETRONICO E DE
TELECOMUNICACOES. OCUPA ATUALMENTE O CARGO DE DIRETOR DE
RECURSOS HUMANOS DO CREA-MG, CONSELHEIRO ESTADUAL PELA CAMARA
ESPECIALIZADA DE ENGENHARIA ELETRICA, DIRETOR DA ABEE MINAS GERAIS E
CEO DAS EMPRESAS NORTHSOL E MONTEC, EMPRESAS SEDIADAS EM MONTES
CLAROS E JANAUBA RESPECTIVAMENTE. ATUANDO EM CONSULTORIAS,
PROJETOS, EXECUCOES E MANUTENCOES DE USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS
COM ATUACAO EM TORNO O TERRITORIO NACIONAL.

Foto: Divulgacao
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