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1 OBJETIVO 

O presente memorial de cálculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento dos componentes 

envolvidos nos projetos de microgeração e minigeração da Polícia Federal. 

2 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

Todas as instalações foram projetadas e deverão ser executadas em estrita concordância com as 

Normas Técnicas: 

● NBR-5410 – Instalações Elétricas de Baixa Tensão 

●  NBR-5419 – Proteção de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas 

● NBR 5471 - Condutores Elétricos 

● NBR-6146 – Graus de Proteção Promovidos por Invólucros 

● NBR-6509 – Eletrotécnica e Eletrônica – Instrumentos de Medição 

● NBR-6808 – Conjunto de Manobra e Controle de Baixa Tensão 

● NBR-6979 – Conjunto de Manobra e Controle de Alta Tensão em Invólucro Metálico 

● NBR-16150 – Sistemas fotovoltaicos (FV) 

● NBR-16274 – Sistemas fotovoltaicos conectados à Rede 

● NR-10 – Normas de Segurança em Equipamentos Elétricos 

● NBR IEC 50 (Nomenclatura) 

● 6855 (Transformadores de Potencial) 

● 6856 (Transformadores de corrente) 
 

Observamos que quaisquer alterações feitas no projeto e/ou execução sem prévio aviso e 

consentimento dos autores e/ou co-autores do presente, isentar-se-ão os mesmos das 

responsabilidades legais e técnicas do referido empreendimento. 
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3 DADOS DA PLANTA MINIGERAÇÃO  

Nome do Cliente: MINISTÉRIO DA JUSTIÇA MJU DEP POL FED-FOZ 

CNPJ: 00.394.494/0077-34 

Endereço: Avenida José Maria de Brito, 3471, Centro Cívico, Foz do Iguaçu – PR, CEP: 85863-730 

Número da UC: 56035500 

Modelo dos módulos: Canadian HiKu CS3W-400P  

Potência dos módulos: 400W (STC) 

Quantidade de módulos: 738 

Potência CC (kWp) total: 295,2 kWp 

Modelo dos inversores: Growatt MAX 75KTL3 LV 

Potência dos Inversores (kW): 75  

Quantidade de inversores: 3 

Potência CA total (kW): 225 

Tipo de Estrutura: Carport 

Quantidade de Carport: 48 estruturas de duas vagas, resultando em 96 vagas. 

Consumo atual do cliente: 

Tabela 1- Consumo de energia elétrica UC n°56035500 
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A expectativa é que a geração do sistema (indicado na seção 3.1.1.3) corresponda a 

aproximadamente 67,50% do consumo atual. 

3.1 Geração do sistema fotovoltaico - PVSOL 

O cálculo da geração da planta consistiu em utilizar o software PVSOL, ano 2019, versão 8.2, o 

qual permite a alocação do sistema da polícia federal em 3D.  

O software de georreferenciamento utiliza os dados de irradiação (Meteonorm 7.2) para os 

cálculos de geração. Além disso, leva-se em conta os possíveis sombreamentos causados por objetos 

próximos. A figura abaixo indica a localização dos carports no software: 

 

Figura 1 - Localização dos Carports 
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3.1.1 Dados de configuração da planta 

3.1.1.1 Módulos 

Segue abaixo os dados dos módulos utilizados na simulação:  

Tabela 2 – Dados do módulo 

Fabricante Canadian 

Modelo CS3W-400P 

Número de módulos 738 

Potência total das placas 295,2 

Inclinação 10 

Orientação 5 

 

Detalhes do módulo podem ser conferidos no ANEXO I do presente documento. 

3.1.1.2 Inversor  

Segue abaixo a configuração do inversor:  

Tabela 3 – Dados do inversor 

Fabricante GROWATT ENERGY 

Modelo MAX 75KTL3 LV 

Quantidade de Inversores 3 

Potência total C.A 225 

MPPT  7 

 

Detalhes do inversor podem ser conferidos no ANEXO II do presente documento. 

As ligações das MPPTs são iguais para cada um dos inversores e foram feitas desta forma para 

uma melhor otimização elétrica: 

Tabela 4 – Configuração das ligações das strings 

Configuração das MPPT 

MPPT1 2x20 

MPPT2 2x21 

MPPT3 2x20 

MPPT4 2x21 

MPPT5 2x20 

MPPT6 2x21 

MPPT7 - 
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3.1.1.3 Energia Gerada 

A partir dos dados inseridos no modelo 3D, o software calcula a geração estimada e compara 

com o consumo para criar uma linha de balanço do sistema. O resultado da simulação é apresentado 

abaixo:  

Figura 2 – Resultado da geração do sistema da minigeração 

 

Outra forma de visualizar a geração x consumo se dá pela tabela abaixo:  

Tabela 5 - Resultado da geração do sistema da minigeração 

Mês Geração Consumo Balanço de produção 

Jan 15171,2 3368 11802,9 

Fev 12374,9 3183 20994,5 

Mar 13479,8 3101 31372,9 

Abr 11193 3410 39155,5 

Maio 10408,2 3671 45892,3 

Jun 8357,6 4533 49716,5 

Jul 9319,6 4157 54878,8 

Ago 11135,8 4082 61932,2 

Set 10894,8 4707 68119,7 

Out 14360,4 4821 77658,7 

Nov 15615,9 3926 89348,4 

Dez 15287,8 4079 100556,9 
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A expectativa é que a geração do sistema corresponda a aproximadamente 67,50% do consumo 

atual. Além disso, o software fornece a geração total do sistema e o PR (performance ratio) do sistema. 

 

Figura 3 – Performance Ratio do sistema da minigeração 

O relatório do software PVsol para o sistema será enviado em anexo para consulta. 

3.2 Condutores 

3.2.1 Séries (string) – Circuito BT1 

A capacidade de condução de corrente mínima para os condutores dos arranjos fotovoltaicos 

é dada pela ABNT NBR 16.690. 

Para as séries, essa corrente mínima é calculada pela seguinte equação: 

Ib = 1,5 x Isc @stc 

Ib => Ifus 

Os cabos devem atender a ABNT NBR 16612 (” cabo solar”) e a capacidade de condução de 

corrente é obtida nos métodos de instalações descritos no Anexo C da respectiva norma. 

Os condutores são de cobre estanhado e têmpera mole, classe 5 de encordoamento. 

As seções dos condutores estão dimensionadas nos esquemas unifilares constantes dos 

projetos. 

3.2.2 Entre inversor e o quadro geral de baixa tensão (QGBT) – circuito BT2 

O circuito BT2 corresponde ao circuito que interliga os inversores ao QGBT que será instalado 

em campo. Para o dimensionamento foi considerado o pior caso, ou seja, para o inversor mais afastado 

do QGBT, que corresponde a uma distância de aproximadamente 60 metros. Ainda, foram 

considerados no dimensionamento que a potência individual de cada circuito é de 75kW, tensão de 
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380V, serão utilizados cabos de cobre com isolação EPR, temperatura ambiente de 40°C e que os cabos 

serão instalados diretamente enterrados no solo. 

A corrente nominal de cada circuito individual, calculada com base nas premissas indicadas, 

será: 

𝐼𝑁 =
𝑃(𝑘𝑊)

√3𝑥0,38𝑘𝑉
=

75

√3𝑥0,38𝑘𝑉
= 113,9507 𝐴 

IN = 113,95 A 

O dimensionamento da seção dos cabos foi feito através do software da Prysmian cabos. O 

resumo detalhado das premissas adotadas no dimensionamento está indicado no relatório gerado pelo 

software, indicado no Anexo III. Abaixo é indicado um resumo dos condutores que serão utilizados para 

este circuito: 

● TIPO DE MATERIAL CONDUTOR:               Cobre 

● NÚMERO DE CONDUTORES DO CABO:      1 

● TIPO:               Isolado 

● TIPO DE ISOLAÇÃO:               EPR 

● TENSÃO NOMINAL DA ISOLAÇÃO:               0,6/1kV 

● Nº DE FASES:                                                      3 

● CABOS POR FASE                           1 

● TEMPERATURA DO CONDUTOR:                    90ºC 

● TEMPERATURA AMBIENTE              40ºC 

 

Segundo o resultado obtido através da simulação realizada no software, para atender todos os 

critérios e dimensionamento a seção mínima dos condutores deste circuito deverão ser de 50mm², 

entretanto por fatores conservativos e visando a redução das perdas elétricas será utilizado um cabo 

de 70mm² para este trecho. 

3.2.3 Entre o transformador pedestal e a chave seccionadora da SE – circuito BT3 

O circuito BT3 corresponde ao trecho que interliga o quadro do transformador pedestal ao 

quadro novo a ser construído, denominado QGDS. Para o dimensionamento foi considerado a distância 

de 240 metros, que corresponde a distância aproximada entre o local proposto para o novo quadro e 

o quadro QGDS. Ainda, foram considerados no dimensionamento que a potência do conjunto de 
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inversores é igual a 75kW, tensão de 13,8 kV, serão utilizados cabos de cobre ou alumínio com isolação 

EPR, temperatura ambiente de 40°C e que os cabos serão instalados diretamente enterrados no solo. 

A corrente nominal de cada circuito individual, calculada com base nas premissas indicadas, 

será: 

𝐼𝑁 =
𝑃(𝑘𝑊)

√3𝑥13,8𝑘𝑉
=

225

√3𝑥13,8𝑘𝑉
= 9,4133𝐴 

IN = 9,41 A 

O dimensionamento da seção dos cabos foi feito através do software da Prysmian cabos. O 

resumo detalhado das premissas adotadas no dimensionamento está indicado no relatório gerado pelo 

software, indicado no Anexo IV. Abaixo é indicado um resumo dos condutores que serão utilizados 

para este circuito: 

● TIPO DE MATERIAL CONDUTOR:        

Alumínio 

● NÚMERO DE CONDUTORES DO CABO 1 

● TIPO:               Isolado 

● TIPO DE ISOLAÇÃO:               EPR 

● TENSÃO NOMINAL DA ISOLAÇÃO:               8,7/15 kV 

● Nº DE FASES:                                                 3 

● CABOS POR FASE                            1 

● TEMPERATURA DO CONDUTOR:                      90ºC 

● TEMPERATURA AMBIENTE              40ºC 

 

Segundo o resultado obtido através da simulação realizada no software, para atender todos os 

critérios e dimensionamento a seção mínima dos condutores deste circuito deverão ser de 50mm². 

3.3 Malha de aterramento - Minigeração 

3.3.1 Corrente de Curto-Circuito Monofásico assumida para a Minigeração 

A corrente de curto-circuito monofásico assumida para o projeto foi de 2,5 kA e X/R de 1,5. Já 

o tempo de remoção de curto dimensionando foi de 0,3 segundos. 
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3.3.2 Características construtivas da malha de aterramento – Fundação 

A malha de aterramento do sistema fotovoltaico da Polícia Federal da minigeração e da 

microgeração será feita a partir da fundação dos carports instalados. Cada fundação do carport será 

um vértice da malha de aterramento na qual contará com hastes de 3/8” e comprimento de 3 metros, 

totalizando assim, 54 hastes de aterramento com para esta simulação. Os condutores que interligam 

as fileiras de carports serão do tipo cobre nu de 35 mm² enterrados a 0,7 m de profundidade.  

Pela disposição da fundação da minigeração, a malha de aterramento ficará com o 

comprimento de 60 metros na horizontal e 40 metros na vertical, espaçados conforme a própria 

conforme as distâncias das próprias fundações (12 metros na horizontal e 5 metros na vertical). A 

malha de aterramento estará instalada a uma profundidade de 0,7 metros. 

A Figura 4 ilustra a malha de aterramento a ser construída. As dimensões na figura estão 

indicadas em metros. 

 

Figura 4 - Ilustração da malha de aterramento a ser instalada 
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Figura 5 – Representação da fundação da malha de aterramento 

Percebe-se que as hastes de fixação da fundação servirão como hastes de aterramento e deverão 

ser interconectadas com cabos de 35 mm² nu enterradas a 0,7 m. 

3.3.3 Resistividade da camada superior do solo 

A camada superior do solo será coberta por aproximadamente 20 centímetros de paver. Este 

material possui uma resistividade de aproximadamente 3000Ω metro. 

3.3.4 Resistividade do solo 

Com o intuito de determinar a resistividade do solo na região de instalação da malha de 

aterramento, o primeiro passo foi definir qual o tipo de solo na região que a usina será construída. Para 

isso, foi consultado o mapa de solos do Estado do Paraná a fim de determinar o tipo de solo para a 

região de Foz do Iguaçu-PR. 

 A partir daí foi verificado que a malha de aterramento estaria posicionada em uma região de 

ocorrência de solos do tipo latossolo vermelho distroférrico, que segundo o EMBRAPA possui as 

seguintes características: Solos de baixa fertilidade e altos teores de ferro e possui camada superficial 

rica em húmus.  
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Figura 6 – Solo da cidade de Foz do Iguaçu - PR 

  

Figura 7 – Distribuição do tipo de solo na cidade de Foz do Iguaçu-PR 

 

Já para definir o valor da resistividade do solo foi consultado a tabela 6 mostrada abaixo, como 

é possível verificar, o solo da cidade de Foz do Iguaçu possui textura argilosa e por definição uma leve 

camada de húmus na superfície. A partir disso, definiu-se para o projeto a resistência de 250 Ω.m. 
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Tabela 6 - Resistividade dos solos 

 

3.3.5 Resumo 

Com o objetivo de facilitar a visualização, é mostrado na tabela abaixo um breve resumo das 

características construtivas da malha de aterramento do sistema, citadas acima. 

Tabela 7 – Resumo da malha de aterramento 

LH Comprimento Horizontal 60 m 

LV Comprimento vertical 40 m 

LHASTES Comprimento das hastes 3 m 

 Profundidade da malha 0,7 m 

ICC-1F Corrente de cc-fase-terra 2,5 kA 

TELI-DEF Tempo de eliminação do defeito 0,3 s 

𝜌𝑠 Resistividade do solo 250 Ω.m 

𝜌𝑠𝑢𝑝 Resistividade da camada superior do solo 3000 Ω.m 

3.3.6 Dimensionamento dos condutores da malha de aterramento 

Conforme a NBR-5410, a seção transversal do condutor de proteção pode ser determinada 

por: 

 



 

 

 

 

PROJETO: UFV POLICIA FEDERAL FOZ DO IGUAÇU – MINIGERAÇÃO E MICROGERAÇÃO 

GRUPO: P001 – MEMORIAL DE CÁLCULO SFCR 

TÍTULO: MEMORIAL DE CÁLCULO  

N° DO DOCUMENTO: PF-EL-P001-002 REVISÃO:1 PÁGINA  16 de 43 

 

𝑆𝑃 =
√𝐼𝑓𝑡2 ⋅ 𝑇𝑒

𝐾
 

Em que, 

● Ift – Valor eficaz da corrente de falta fase e terra que pode atravessar o dispositivo de proteção 
para uma falta de impedância desprezível, em A. Para efeito de dimensionamento, foi considerada 
a corrente de curto circuito de 2,5 kA; 

● Te – Tempo de eliminação do defeito pelo dispositivo de proteção, em s. Assumiremos esse valor 
em 0,3s, onde acima deste tempo todo o sistema poderá sofrer danos; 

● K – Fator que depende da natureza do metal do condutor de proteção, das isolações e outras 
coberturas e da temperatura inicial e final. Para um condutor de cobre nu, K assume-se um valor de 
228. Portanto, 

𝑆𝑃 =
√25002 ⋅ 0,3

228
= 6,00 𝑚𝑚2 

O valor de 6,0 mm2 é a seção mínima do condutor de aterramento para suportar uma 

corrente de curto-circuito de 2,5 kA por um tempo máximo de 0,3 segundos. 

Entretanto, de forma conservativa, será utilizado condutor de cobre nu de seção transversal 

de 35 mm2 em todo o Sistema de Aterramento, garantindo assim a resistência mecânica aos 

esforços aplicados na malha. 

Para esta seção transversal e considerando um tempo de atuação da proteção de 0,3 

segundos. A corrente de curto-circuito fase terra suportada pela barra é de: 

35 =

√𝐼𝑓𝑡
2 ⋅ 0,3

228
→ 𝐼𝑓𝑡 = 14.569,42 𝐴 

3.3.7 Cálculo da resistência de aterramento, tensão de toque e tensão de passo 

Para o cálculo da resistência de aterramento e cálculo do potencial da malha de aterramento 

foi utilizado o software Electrical Power System Analysis Software (Etap). Inicialmente foram 

parametrizadas no software as informações mostradas nos tópicos anteriores, como é possível 

observar nas figuras abaixo. 
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Em seguida o software foi executado, gerando como saída os resultados da simulação. Nele é 

possível verificar o valor da resistência da malha de aterramento, tensão de toque e tensão de passo. 

A figura abaixo indica tais resultados. 
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A partir dos resultados mostrados acima, pode-se notar que os valores da resistência da malha 

de aterramento, da tensão de toque e tensão de passo são de 2,479 Ohms, 995 V e 470,8 V, 

respectivamente. Enquanto que os limites toleráveis para a tensão de toque e de passo são de 1004,4 

V e 3382,1 V, respectivamente. Ou seja, os níveis máximos para tensão de passo e toque são 

respeitados. 

3.3.8 Conclusão 

A partir dos resultados mostrados ao longo do relatório pode-se concluir que: os níveis da 

tensão de passo e toque são inferiores aos níveis máximos toleráveis permitidos; os condutores 

dimensionados para a malha estão aptos a suportar esforços mecânicos e térmicos a que estarão 

sujeitos ao longo da sua vida útil; O valor da resistência de terra da malha de aterramento está 

compatível para sensibilizar as proteções de neutro, no nível de corrente no final do trecho protegido. 
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3.4 Projeto Luminotécnico 

A iluminação do carport será feita por meio de luminárias do tipo tartaruga. Serão previstas 48 

luminárias de 15 W para se obter o nível mínimo de luminescência e o grau de ofuscamento máximo 

para a aplicação em um estacionamento de veículos. As normas utilizadas como referência foram as: 

EN12464-1:2011, EN12464-2:2014, EN15193:2008, DIN V 18599:2007, CIE 97:2005, CIE 154:2003. O 

Software utilizado para as simulações de cálculos luminotécnico foi o Dialux. A figura abaixo apresenta 

a localização das luminárias nas fileiras de Carports.  

 

Figura 8 - Localização das luminárias dos carports 
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Perceba que para cada fileira serão previstas 9 luminárias nas quais serão posicionados entre 

duas vagas de estacionamento, ou seja, em cada estrutura de carport. Por fim, abaixo o resultado da 

quantidade de lux gerada na área dos carports  

 

A quantidade de lux mínimo, máxima e médio resultante da simulação foram de 2,35 lx, 15,6lx e 

7,38lx, respectivamente. O relatório gerado pelo software Dialux será enviado em anexo para consulta. 
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4 DADOS DA PLANTA MICROGERAÇÃO 

Nome do Cliente: MINISTÉRIO DA JUSTIÇA MJU DEP POL FED-FOZ 

CNPJ: 00.394.494/0014-50 

Endereço: Avenida José Maria de Brito, 2291, Centro Cívico, Foz do Iguaçu – PR, CEP: 85863-730 

Número da UC: 93059914 

Modelo dos módulos: Canadian HiKu CS3W-400P  

Potência dos módulos: 400W (STC) 

Quantidade de módulos: 246 

Potência CC (kWp) total: 98,4 kWp 

Modelo dos inversores: Growatt MAX 75KTL3 LV 

Potência dos Inversores (kW): 75  

Quantidade de inversores: 1 

Potência CA total (kW): 75 

Tipo de Estrutura: Carport 

Quantidade de Carport: 16 estruturas com duas vagas 2 por estrutura, resultando em 32 vagas 

Consumo atual do cliente: 

Tabela 8 - Consumo de energia elétrica UC n°56035500 

 

A expectativa é que a geração do sistema (indicado na seção 4.1.1.3) corresponde por 

aproximadamente 100% do consumo atual. 
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4.1 Geração do sistema fotovoltaico - PVSOL 

O cálculo da geração da planta consistiu em utilizar o software PVSOL, ano 2019, versão 8.2 no 

qual permite a alocação do sistema da polícia federal em 3D.  

O software georreferência utiliza os dados de irradiação (Meteonorm 7.2) para os cálculos de 

geração. Além disso, leva-se em conta os possíveis sombreamentos causados por objetos próximos. A 

figura abaixo indica a localização dos carports no software: 

 

Figura 9 - Localização dos Carports 

4.1.1 Dados de configuração da planta 

4.1.1.1 Módulos fotovoltaicos 

Segue abaixo os dados dos módulos fotovoltaicos utilizados na simulação:  

Tabela 9 – Dados do módulo fotovoltaico 

Fabricante Canadian 

Modelo CS3W-400P 

Número de módulos 246 

Potência total das placas 98,4 

Inclinação 10 

Orientação 10 

 

Detalhes do módulo podem ser conferidos no ANEXO I do presente documento. 
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4.1.1.2 Inversor  

Segue abaixo a configuração do inversor:  

Tabela 10 – Dados do inversor 

Fabricante GROWATT ENERGY 

Modelo MAX 75KTL3 LV 

Quantidade de Inversores 3 

Potência total C.A 225 

MPPT  7 

 

Detalhes do inversor podem ser conferidos no ANEXO II do presente documento. 

As ligações das MPPTs são iguais para cada um dos inversores e foram feitas desta forma para 

uma melhor otimização elétrica: 

Tabela 11 – Configuração das ligações das strings 

Configuração das MPPT 

MPPT1 2x20 

MPPT2 2x21 

MPPT3 2x20 

MPPT4 2x21 

MPPT5 2x20 

MPPT6 2x21 

MPPT7 - 

 

4.1.1.3 Energia Gerada 

A partir dos dados inseridos no modelo 3D, o software calcula a geração estimada e compara 

com o consumo para criar uma linha de balanço do sistema. O resultado da simulação é apresentado 

abaixo:  
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Outra forma de visualizar a geração x consumo se dá pela tabela abaixo:  

Mês Geração Consumo Balanço de produção 

Jan 15171,2 3368 11802,9 

Fev 12374,9 3183 20994,5 

Mar 13479,8 3101 31372,9 

Abr 11193 3410 39155,5 

Maio 10408,2 3671 45892,3 

Jun 8357,6 4533 49716,5 

Jul 9319,6 4157 54878,8 

Ago 11135,8 4082 61932,2 

Set 10894,8 4707 68119,7 

Out 14360,4 4821 77658,7 

Nov 15615,9 3926 89348,4 

Dez 15287,8 4079 100556,9 

 

A expectativa é que a geração do sistema corresponde a 100% do consumo atual. 

Além disso, o software fornece a geração total do sistema e o PR (performance ratio) do sistema. 
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O relatório do software PVsol para o sistema será enviado em anexo para consulta. 

4.2 Condutores 

4.2.1 Séries (string) – circuito BT1 

A capacidade de condução de corrente mínima para os condutores dos arranjos fotovoltaicos 

é dada pela ABNT NBR 16.690. 

Para as séries, essa corrente mínima é calculada pela seguinte equação: 

Ib = 1,5 x Isc @stc 

Ib => Ifus 

Os cabos devem atender a ABNT NBR 16612 (” cabo solar”) e a capacidade de condução de 

corrente é obtida nos métodos de instalações descritos no Anexo C da respectiva norma. 

Os condutores são de cobre estanhado e têmpera mole, classe 5 de encordoamento. 

As seções dos condutores estão dimensionadas nos esquemas unifilares dos projetos. 

4.2.2 Entre inversor e o transformador abrigado – circuito BT2 

O circuito BT2 corresponde ao circuito que interliga os inversores ao transformador que será 

instalado em campo, portanto sua tensão será do lado de alta de 380V. Para o dimensionamento foi 

considerado o pior caso, ou seja, para o inversor mais afastado da entrada de serviço, que corresponde 

a uma distância de aproximadamente 50 metros. Ainda, foram considerados no dimensionamento que 

a potência individual do circuito é de 75kW, tensão de 380V, serão utilizados cabos de cobre com 

isolação EPR, temperatura ambiente de 40°C e que os cabos serão instalados diretamente enterrados 

no solo. 

A corrente nominal de cada circuito individual, calculada com base nas premissas indicadas, 

será: 

𝐼𝑁 =
𝑃(𝑘𝑊)

√3𝑥0,38𝑘𝑉
=

75

√3𝑥0,38𝑘𝑉
= 113,95𝐴 

IN = 113,95 A 

O dimensionamento da seção dos cabos foi feito através do software da Prysmian cabos. O 

resumo detalhado das premissas adotadas no dimensionamento está indicado no relatório gerado pelo 
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software, indicado no Anexo V. Abaixo é indicado um resumo dos condutores que serão utilizados para 

este circuito: 

● TIPO DE MATERIAL CONDUTOR:    Cobre 

● NÚMERO DE CONDUTORES DO CABO:   1 

● TIPO:           Isolado 

● TIPO DE ISOLAÇÃO:          EPR 

● TENSÃO NOMINAL DA ISOLAÇÃO:           0,6/1kV 

● Nº DE FASES:                                         3 

● CABOS POR FASE                   1 

● TEMPERATURA DO CONDUTOR:                90ºC 

● TEMPERATURA AMBIENTE          40ºC 

 

Segundo o resultado obtido através da simulação realizada no software, para atender todos os 

critérios e dimensionamento a seção mínima dos condutores deste circuito deverão ser de 50mm², 

entretanto por fatores conservativos e visando a redução das perdas elétricas será utilizado um cabo 

de 70mm² para este trecho. 

4.2.3 Entre transformador e QGBT – circuito BT3 

O circuito BT3 corresponde ao trecho que interliga o transformador a ser construído ao quadro 

de geração distribuída. Para o dimensionamento foi considerado a distância de 10 metros, que 

corresponde a distância aproximada entre o local do quadro e a entrada existente. Ainda, foram 

considerados no dimensionamento que a potência do conjunto de inversores é igual a 75kW, tensão 

de 220V, serão utilizados cabos de cobre com isolação EPR, temperatura ambiente de 40°C e que os 

cabos serão instalados diretamente enterrados no solo. 

A corrente nominal de cada circuito individual, calculada com base nas premissas indicadas, 

será: 

𝐼𝑁 =
𝑃(𝑘𝑊)

√3𝑥0,22𝑘𝑉
=

75

√3𝑥0,22𝑘𝑉
= 196,82𝐴 

IN = 196,82 A 
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O dimensionamento da seção dos cabos foi feito através do software da Prysmian cabos. O 

resumo detalhado das premissas adotadas no dimensionamento está indicado no relatório gerado pelo 

software, indicado no Anexo VI. Abaixo é indicado um resumo dos condutores que serão utilizados 

para este circuito: 

● TIPO DE MATERIAL CONDUTOR:    Cobre 

● NÚMERO DE CONDUTORES DO CABO:   1 

● TIPO:           Isolado 

● TIPO DE ISOLAÇÃO:          EPR 

● TENSÃO NOMINAL DA ISOLAÇÃO:           0,6/1kV 

● Nº DE FASES:                                         3 

● CABOS POR FASE                    1 

● TEMPERATURA DO CONDUTOR:                90ºC 

● TEMPERATURA AMBIENTE          40ºC 

 

Segundo o resultado obtido através da simulação realizada no software, para atender todos os 

critérios e dimensionamento a seção mínima dos condutores deste circuito deverá ser de 120mm². 

4.3 Malha de aterramento  

4.3.1 Corrente de Curto-Circuito Monofásico assumida para a Minigeração 

A corrente de curto-circuito monofásico assumida para o projeto foi de 0,85 kA e X/R de 1,5. Já 

o tempo de remoção de curto dimensionando foi de 0,3 segundos. 

4.3.2 Características construtivas da malha de aterramento – Fundação 

A malha de aterramento do sistema fotovoltaico da Polícia Federal da minigeração e da 

microgeração será feita a partir da fundação dos carports instalados. Cada fundação do carport será 

um vértice da malha de aterramento na qual contará com hastes de 3/8” e comprimento de 3 metros, 

totalizando assim, 18 hastes de aterramento com para esta simulação. Os condutores que interligam 

as fileiras de carports serão do tipo cobre nu de 35 mm² enterrados a 0,7 m de profundidade. Pela 

disposição da fundação da microgeração, a malha de aterramento ficará com o comprimento de 40 
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metros na horizontal e 12 metros na vertical, espaçados conforme a própria conforme as distâncias 

das próprias. A malha de aterramento estará instalada a uma profundidade de 0,7 metros. 

A figura abaixo ilustra a malha de aterramento a ser construída. As dimensões na figura estão 

indicadas em metros. 

 

Figura 10 – Ilustração da malha de aterramento a ser instalada 

 

Figura 11 – Representação da fundação da malha de aterramento 

Percebe-se que as hastes de fixação da fundação servirão como hastes de aterramento e deverão 

ser interconectadas com cabos de 35 mm² nu enterradas a 0,7 m. 

4.3.3 Resistividade da camada superior do solo 

A camada superior do solo será coberta por aproximadamente 20 centímetros de paver. Este 

material possui uma resistividade de aproximadamente 3000 Ω.metro. 
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4.3.4 Resistividade do solo 

Com o intuito de determinar a resistividade do solo na região de instalação da malha de 

aterramento, o primeiro passo foi definir qual o tipo de solo na região que a usina será construída. Para 

isso, foi consultado o mapa de solos do Estado do Paraná a fim de determinar o tipo de solo para a 

região de Foz do Iguaçu-PR. A partir daí foi verificado que a malha de aterramento estaria posicionada 

em uma região de ocorrência de solos do tipo latossolo vermelho distroférrico, que segundo o 

EMBRAPA possui as seguintes características: Solos de baixa fertilidade e altos teores de ferro e possui 

camada superficial rica em húmus.  

  

Figura 12 – Solo da cidade de Foz do Iguaçu - PR 
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Figura 13 – Solo da cidade de Foz do Iguaçu - PR 

 

Já para definir o valor da resistividade do solo foi consultado a tabela 1 mostrada abaixo, como 

é possível verificar, o solo da cidade de Foz do Iguaçu possui textura argilosa e por definição uma leve 

camada de húmus na superfície. A partir disso, definiu-se para o projeto a resistência de 250 Ω.m 

Tabela 12 – Resistividade dos solos 

 

  



 

 

 

 

PROJETO: UFV POLICIA FEDERAL FOZ DO IGUAÇU – MINIGERAÇÃO E MICROGERAÇÃO 

GRUPO: P001 – MEMORIAL DE CÁLCULO SFCR 

TÍTULO: MEMORIAL DE CÁLCULO  

N° DO DOCUMENTO: PF-EL-P001-002 REVISÃO:1 PÁGINA  33 de 43 

 

4.3.5 Resumo 

Com o objetivo de facilitar a visualização, é mostrado na tabela abaixo um breve resumo das 

características construtivas da malha de aterramento do sistema, citadas acima. 

Tabela 13 – Resumo da malha de aterramento da microgeração 

LH Comprimento Horizontal 40 m 

LV Comprimento vertical 12 m 

LHASTES Comprimento das hastes 3 m 

 Profundidade da malha 0,7 m 

ICC-1F Corrente de cc-fase-terra 1,0 kA 

TELI-DEF Tempo de eliminação do defeito 0,3 s 

𝜌𝑠 Resistividade do solo 250 Ω.m 

𝜌𝑠𝑢𝑝 
Resistividade da camada superior 
do solo 

3000 Ω.m 

4.3.6 Dimensionamento dos condutores da malha de aterramento 

Conforme a NBR-5410, a seção transversal do condutor de proteção pode ser determinada 

por: 

𝑆𝑃 =
√𝐼𝑓𝑡2⋅𝑇𝑒

𝐾
  

Em que, 

● Ift – Valor eficaz da corrente de falta fase e terra que pode atravessar o dispositivo de proteção 
para uma falta de impedância desprezível, em A. Para efeito de dimensionamento, foi considerada 
a corrente de curto circuito de 0,85 kA; 

● Te – Tempo de eliminação do defeito pelo dispositivo de proteção, em s. Assumiremos esse valor 
em 0,3s, onde acima deste tempo todo o sistema poderá sofrer danos; 

● K – Fator que depende da natureza do metal do condutor de proteção, das isolações e outras 
coberturas e da temperatura inicial e final. Para um condutor de cobre nu, K assume-se um valor de 
228. Portanto, 

𝑆𝑃 =
√8502 ⋅ 0,3

228
= 2,04 𝑚𝑚2 

O valor de 3,96 mm2 é a seção mínima do condutor de aterramento para suportar uma 

corrente de curto-circuito de 0,85 kA por um tempo máximo de 0,3 segundos. 
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Entretanto, de forma conservativa, será utilizado condutor de cobre nu de seção transversal 

de 35 mm2 em todo o Sistema de Aterramento, garantindo assim a resistência mecânica aos 

esforços aplicados na malha. 

Para esta seção transversal e considerando um tempo de atuação da proteção de 0,3 segundos. A 

corrente de curto-circuito fase terra suportada pela barra é de: 

35 =

√𝐼𝑓𝑡
2 ⋅ 0,3

228
→ 𝐼𝑓𝑡 = 14.569,42 𝐴 

4.3.7 Cálculo da resistência de aterramento, tensão de toque e tensão de passo 

Para o cálculo da resistência de aterramento e cálculo do potencial da malha de aterramento 

foi utilizado o software Electrical Power System Analysis Software (Etap). Inicialmente foram 

parametrizadas no software as informações mostradas nos tópicos anteriores, como é possível 

observar nas figuras abaixo. 
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Em seguida o software foi executado, gerando como saída os resultados da simulação. Nele é 

possível verificar o valor da resistência da malha de aterramento, tensão de toque e tensão de passo. 

A figura abaixo indica tais resultados. 
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A partir dos resultados mostrados acima, pode-se notar que os valores da resistência da malha 

de aterramento, da tensão de toque e tensão de passo são de 2,479 Ohms, 951,8 V e 407,2 V, 

respectivamente. Enquanto que os limites toleráveis para a tensão de toque e de passo são de 1004,4 

V e 3382,1 V, respectivamente. Ou seja, os níveis máximos para tensão de passo e toque são 

respeitados. 

4.3.8 Conclusão 

A partir dos resultados mostrados ao longo do relatório pode-se concluir que: os níveis da tensão 

de passo e toque são inferiores aos níveis máximos toleráveis permitidos; os condutores 

dimensionados para a malha estão aptos a suportar esforços mecânicos e térmicos a que estarão 

sujeitos ao longo da sua vida útil; O valor da resistência de terra da malha de aterramento está 

compatível para sensibilizar as proteções de neutro, no nível de corrente no final do trecho protegido. 
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1. ANEXO I – DATASHEET MÓDULO FOTOVOLTAICO CANADIAN CS3W 400P 
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2. ANEXO II – DATASHEET DO INVERSOR GROWATT 75 KW 7 MPPT 
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3. ANEXO III – CIRCUITO ENTRE INVERSOR E TRANSFORMADOR PEDESTAL – 
MINIGERAÇÃO  
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4. ANEXO IV – CIRCUITO ENTRE TRANSFORMADOR PEDESTAL  
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5. ANEXO V – CIRCUITO ENTRE INVERSOR E TRAFO REBAIXADOR DA MICROGERAÇÃO  
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6. ANEXO VI – CIRCUITO ENTRE TRANSFORMADOR E PADRÃO DE ENTRADA - 
MICROGERAÇÃO 

 

 


