> . .
[a w " Sistemas Fotovoltaicos
D 55 - Isolados e Conectados a
S isee. Rede Elétrica

Coordenadoria de
Educacdo Aberta e a Distancia

Universidade Federal de Vigosa - UFV

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas - CCE
Departamento de Engenharia Elétrica - DEL




------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

Aluna: Enrico Silva Murta

Projeto de um sistema fotovoltaico de akW conectado &
rede para a localidade de Belo Horizonte - MG

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
Departamento  de Engenharia  EHetrica da
Universidade Federal de Vigosa para a obtengao
dos créditos referentes & discipling ELT 004 do
curso  de  Especializagio  em  dSistemas
Fotovoltaicos Isolados e Conectados & Rede
Hetrica.

Orientador: Prof. Me. Dayane de Carmo Mendonga

Vigosa, |6 de Fevereiro de 2022.

ceads 2



------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

ATA DE APROVACAD

Aluno: Enrico Silva Murta

Projeto de um sistema fotovoltaico de okW conectado & rede para a
localidade de Belo Horizonte - MG

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
federal de Vigosa para a obtengdo dos créditos
referentes & disciplna ELT o4 do curso de
Especializagdo em Jdistemas Fotovoltaicos Isolados e
Conectados a Rede Elétrica.

Aprovada em |6 de Fevereiro de 2072

Presidente e Orientador: Prof. Me. Dayane do Carmo Mendonga

Universidade Federal de Vigosa

Membro Titular: Prof. Dr. Allan Fagner Cupertino

Universidade Federal de Vigosa

Membro Titular: Prof. Me. Rodrigo Cassio de Barros

Universidade Federal de Vicosa

ceads



------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

DEDICATORIA

Dedico este trabalho

A minhia esposa brazielle e filios Matheus, Julano e laura, que sempre
e APOiEram 808 Estudos £ desafios da vida com compreensan e
JACIENCIA,

ceads



------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

AGRADECIMENTOS

Aos Meus Pai e Mae por terem me dado os ensinamentos bésicos para se
conduzir uma vida com dignidade e ética.

ceads



------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

RESUMD

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos tem se tornado uma realidade nas
residéncias nas mais diversas regites do mundo e do Brasil. Independentemente
do tamanho do sistema fotovoltaico, da renda das familias, e de condigdes
geogréaficas. Temos o apelo ecoldgico e a necessidade de implantagéo de fontes
alternativas de energia. Além disso, tem-se as questies adotadas pelos drgaos
governamentais como isengéo de impostos, créditos de energia para serem
usados no futuro e opgies de financiamento com beneficios e taxas mais baixas
praticadas no mercado do que para outros tipos de operagéo.

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um sistema fotovoltaico
residencial, visando alinhar eficiéncia do sistema fotovoltaico e custos. 0 imavel
possui area disponivel em seu telhado para a montagem do sistema fotovaltaico,
condiges fisicas e elétricas ideais para a montagem, mas apresenta uma perda
por sombreamento, que é um fator de perda determinante no célculo do sistema.

Porém ao final do projeto constatou-se que este é vidvel, apresentando um
retorno de investimento positive, representando a longo prazo uma grande
economia financeira ao proprietario do imdvel. A expectativa é de implantagéo
do sistema em um cendrio muito proximo.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Energias Renovaveis.
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1- Analise do Local da Instalacao

Este capitulo tem objetivo de determinacao, analise e verificacao ao local de
instalagao para instalagdo de sistema fotovoltaico em instalagao residencial do
grupo B.

O presente trabalho analisa um imdvel residencial, que possui um contrato de
demanda contratada com a empresa Origo. No entanto, esse contrato ndo atende a
demanda mensal da residéncia. Analisando a conta de energia disposta no Anexo 1
e 0s dados de consumo da Tabela 1, verifica-se um consumo de energia sazonal,
porém com tendéncia de aumento e picos de consumo.

Levando em consideracao o historico de consumo do ultimo ano, o consumo
médio mensal é de 414,83kWh e diario de 13,64kWh. A tendéncia de aumento no
consumo observada na conta de energia deve-se a inclusao de mais membros
residindo na casa.

Tabela 1 - Consumo de Energia Elétrica.

Consumo de energia (kWh)

Més kWh
dez/21 403
nov/21 425
out/21 387
set/21 452
< ago/21 493
S jul/21 439
e jun/21 405
< mai/21 416
abr/21 416
mar/21 428
fev/21 335
jan/21 379
[Média (més) KWh - 2021 | 414,83 |
[Média (dia) KWh - 2021 | 13,64

[Consumo anual - kwh- 2021 | 4.978,00 |
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1.2 Localizacao do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico (FV) sera instalado no telhado da residéncia localizada
na rua Guilherme Leite, nimero 127, Bairro Caicaras, na cidade de Belo Horizonte
em Minas Gerais. A Figura 1 ilustra a vista frontal da residéncia onde o sistema sera
instalado.

Figura 1: Vista Frontal do Local da Instalagao.

A Figura 2 ilustra o local de instalacao do sistema fotovoltaico: Latitude (Y) =
-19,90566° e Longitude (X) = -43,96190°.
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Figura 2: Local da instalagdo do sistema fotovoltaico. Link google maps
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1.3 Analise do Efeito de Sombreamento e Perdas

O imdvel possui um telhado de duas dguas conforme apresentado na Figura 1,
sendo um dos lados (Figura 3) direcionado ao Norte Geografico, com muita area
disponivel, favorecendo a montagem do sistema fotovoltaico. Durante 3 estacles
do ano (primavera, verdo e outono), o telhado possui boa incidéncia solar direta.
Nas estacOes de primavera e outono ocorrem poucas perdas por sombreamento
estimadas em 2 horas dias. No entanto, no inverno esse telhado fica sombreado
entre 11:00h e 16:00h devido a um edificio localizado proximo a residéncia. Devido
a estes fatores de sombreamento, sera previsto uma perda de geracdo na energia
através do sistema fotovoltaico.

Figura 3: Vista Superior Telhado — Verao 16/01/2022 - Local de Futura Instalagao.
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Este capitulo tem como objetivo demonstrar o dimensionamento dos principais
equipamentos e cabos necessarios ao sistema fotovoltaico. Em funcao das condicoes
de sombreamento da instalacdo do sistema FV, sera adotado a tecnologia e
arquitetura de otimizador de poténcia juntamente com inversor.

Inicialmente no dimensionamento dos modulos fotovoltaicos foi realizada uma
pesquisa de mercado buscando verificar os equipamentos disponiveis em estoque
nos distribuidores de kit “s solares alinhado aos de custos de investimento, marca,
qualidade e eficiéncia. Outros parametros utilizados na determinacao dos modulos
fotovoltaicos foram a analise da capacidade dos otimizadores de poténcia e
inversores em ser compativel tecnicamente ao mddulo FV escolhido e o montante
anual de energia a ser gerada ao ano a suprir a necessidade da residéncia.

Realizada a pesquisa de mercado de KIT s FV com a utilizagao de otimizadores
de poténcia fabricacdo, foram encontrados KIT s com mddulos de 540W de poténcia
da marca JINKO modelo JKM540M-72HL4-V de 144 células, datasheet pode ser
encontrado em Anexo 2. A producao esperada para um modulo fotovoltaico
encontrado pode ser calculada pela féormula abaixo:

w

arranjo

= N X Irradidancia X AX € X ¢ (1)

Sendo:

w

arranjo

= Potencia KWh/dia;

N = NUumero de Moddulos;

Irradidncia = medida em kW/m2dia, para um determinado local;
A = Area do médulo FV escolhido;

€ = Eficiéncia do moédulo FV escolhido;

¢ = Eficiéncia do Sistema;
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As caracteristicas e especificacoes técnicas dos mddulos fotovoltaicos utilizados
neste sistema estdao apresentadas na Tabela 2. Os valores de tensao, corrente e
poténcia apresentados na Tabela 2 sdo validos paras as seguintes condigoes
climaticas: 25°C e 1000W/m2. S3o 10 moddulos fotovoltaicos ao total, resultando
em uma poténcia de pico de 5,4 kW. Um total de aproximadamente 25,78 m2 de
area serdo necessarios apenas para comportar o arranjo de maédulos.

Tabela 2 - Caracteristicas do médulo fotovoltaico utilizado na instalagao.

Moédulo fotovoltaico
Modelo JKM540M-72HL4-V
Poténcia de pico (Pmax) 540 W
Tecnologia da célula P tipo Mono-Cristalino
Garantia de produtividade 25 Anos de garantia de Poténcia
Garantia de perda de produgao linear | 0,55% de Degradagao ao Ano
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 40,70V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 13,27 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 49,24V
Corrente de curto-circuito (/sc) 13,85A
Numero de células 144
Eficiéncia STC (%) 20,94 %
Massa 28,90 kg
Dimensao 2274x 1134 x 35mm

Considerando os dados do mddulo fotovoltaico, irradiancia do local de 5,129
kW/m2dia e eficiéncia total do sistema de 74%, sendo 20% perdas por
sombreamento, 4% perdas por geografia, 2% perdas por cabos, a producao
esperada para um moédulo fotovoltaico é:

Calculo:
|7//4

modulo

=1 x 5129 x 2,578716x 0,2094 x 0,74 = 2,04kWh/dia (2)

Sabendo-se que a residéncia necessita de 13,64kW em média diaria anual, o
numero de placas a ser instalado deve ser:

_ Consumo dia _ 13,64

= o - — = = 6,68 = 7 modulos FV (3)
Geragdo médulo FV(dia) 2,04

Além disso, a geracdo mensal estimada de 30 dias calculada com 7 moddulos
sera 428,40 kwh.
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Ainda em funcao da pesquisa de KIT 's fotovoltaicos disponiveis no mercado, e
o fator do custo beneficio da geracdo FV definiu-se que serd adotado um critério de
geracao maxima de energia para as estacdes do ano onde ndo existem problemas
com sombreamento.

Complementando a assertividade ao estudo, realizou uma simulagcao com a
utilizacao do Software EStimate, parametrizando dimensionamento para casas. Foi
considerada a localidade de Belo Horizonte-MG, com irradiacao de 5.129kWh/m?2
dia, fator de perda de 30% (maior parte devido ao sombreamento no inverno),
consumo médio 415kWh/més e sistema bifasico 220V. Com estes dados de entrada,
encontrou-se como resultado a utilizacdode 1 inversor de 5 kW e 7 mddulos de 545
W. Resultado similar aos calculos realizados.

Nas pesquisas de mercado realizadas, foram encontrados diversos Kit's
disponiveis nos integradores de sistemas FV, sendo com o melhor custo beneficio
ao sistema calculado o resultado de 5 kW poténcia CA e 5,4kWp, neste caso com
10 mddulos. A geracdao mensal estimada de 30 dias calculada com 10 médulos serd
612 kWh, sendo escolhido esta configuracao, ressaltando que o sistema sera
limitado ao corte de geragao de poténcia CA do inversor de 5 kW.

Levando em consideracao o sombreamento no local da instalagao durante o
inverno, sera utilizado a topologia e tecnologia com otimizadores de poténda
juntamente com inversor visando uma melhor eficiéncia do sistema FV a ser
instalado.

O dimensionamento correto do inversor leva em consideragao os seguintes
critérios: poténcia do arranjo ndo deve ultrapassara poténcia maxima suportada
pelo inversor; a corrente de curto circuito do médulo FV (I,.) deve ser inferior que
a corrente maxima do inversor; a tensdo continua maxima deve ser maior que a
soma das tensdes de circuito aberto dos mddulos (N x V,.). Vale ressaltar que a
topologia utilizada sdo de otimizadores, logo, temperatura de operacao e assisténda
técnica devem ser levadas em consideracgdo.

Definido a poténcia de 5kW de poténcia CA do sistema, mddulo de 540 W de
poténcia da marca JINKO, modelo JKM540M-72HL4-V de 144 células, teremos 10
mddulos.

A principal motivacao de se utilizar otimizador de poténcia a este projeto se
deve a funcdo primaria do otimizadorde poténcia que é garantir o seguimento do
ponto de maxima poténcia por modulo FV e garantir o minimo de perdas por
sombreamento, além da possibilidade de monitorar as condicdes de cada mddulo
fotovoltaico da instalacdo. Os otimizadores de poténcia apresentam vantagens em
relacdo a seguranca, pois a tensao de saida é reduzida para alguns poucos volts
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gquando o inversor é desligado, reduzindo o risco de choque elétrico durante
manutencao do inversor, arcos elétricos e incéndios.

O otimizadordeve ser compativel com as caracteristicas do mdédulo FV. Através
da analise do datasheet do otimizador, conforme apresentado no Anexo 3, o modelo
TS4-A-O possui compatibilidade com o médulo FV. Referente a tensao de operacao
dos modulos fotovoltaicos e levando em consideragdo uma temperatura minima em
Belo Horizonte de 5°C, a maxima tensdao dos mddulos fotovoltaicos pode ser
estimada pela formula abaixo:

Vocmax = Voc (1 + Kv(Tf - TSTC)) (4)

Sendo:

|74 - Tensdo de circuito aberto maxima

oc,max

V.. — Tensao de circuito aberto
K, - Coeficiente de temperatura de Voc

T, - Temperatura minima de operagdo do médulo FV

Tsrc — Temperatura em condigdes normais de teste do mddulo FV (25°C e
1000W/m?)

Levando em consideragao os dados do mddulo fotovoltaico utilizado, tem-se:

0,28
Vocmax = 49,42 (1 — m (5- 25)) = 52,18V (5)

A tensdo de 52,18V é inferior a tensdo de 80V da faixa de tensao do MPPT do
otimizador TS4-A-O e atende a caracteristica de projeto. Serdao necessarios 10
otimizadores em funcao do KIT FV de 5,40kWp. Ainda de acordo com o datasheet,
Anexo 3, a poténcia maxima suportada pelo otimizador é de 600W.

O inversor definido na aplicacdo € o modelo PHB5000T-DS Monofasico de
fabricacao PHB, ver Anexo 4.

Este modelo atende a poténcia de entrada CC, além das limitacdes de corrente
e tensao. A PHB fornece tabela onde demonstra que o inversor definido suporta um
minimo de 4 mddulos e maximo de 10 mddulos por string, atendendo as
caracteristicas do projeto, ver Anexo 5. As correntes por string serao limitadas pela
corrente do modulo FV de 13,27A, e em relacdao a tensdo ficara em no maximo
260,90V (52,18V x 5 mddulos FV) por string, estando esta abaixo da tensdao maxima
do inversor de 600Vcc e dentro da faixa de operagao do inversor de 80-550Vcc. As
caracteristicas e especificacdes técnicas principais dos inversores utilizados neste
sistema estdo apresentadas na Tabela 3.

18
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Tabela 3 - Caracteristicas do inversor utilizado na instalagao.

Inversor Fotovoltaico
NUumero de inversores utilizados 1
Modelo PHB5000T-DS
Maxima tensdo C.C. 600 Vcc
Faixa de operacao MPPT 80-550Vcc
Tensao C.C. de partida 80Vcc
Corrente C.C. maxima 13A
NUmero de MPPTs 2
Poténcia C.A. nominal 5000w
Maxima corrente C.A RMS 22,80A
Saida C.A. nominal 208/220/230/240Vca
Taxa de distorcao harmdnica <3%
Eficiéncia maxima 97,80%
Massa 13kg
Dimensoes LxAXP mm 354x 433 x 147mm

Os circuitos e equipamentos elétricos devem possuir as protecdes necessarias
para garantir a seguranca, confiabilidade e integridade do sistema e equipamentos.

As protegdes do lado C.C. incluem equipamentos como dispositivos de protecao
contra surtos (DPS) na tensao de aplicagdao do médulo FV e também na corrente de
surto, sendo 20kA ou 40KkA tipicos de mercado, fusiveis de protecao de curto circuito
nao obrigatdrios e chaves seccionadoras para abertura do circuito elétrico c.c.,
sendo estes equipamentos montados em uma caixa denominada comercialmente e
tecnicamente de string box. Solucdes residenciais por possuirem circuitos com
corrente limitadasem sua maioria de projeto sao limitadasem 15A ou 20A por string
e seccionadora em 32A de corrente maxima devido a padronizacdao de mercado.

A protecao do lado C.A. podem incluir seccionadoras ou disjuntores
termomagnéticos e dispositivo de protecao contra surtos elétricos (DPS).

O inversor definido € modelo PHB5000T-DS Monofasico de fabricagdo PHB.
Conforme informagdes do fabricante, o inversor possui a Caixa/Quadro C.C.
acoplada, ndo sendo necessaria seccionadora C.C. externa por ja possuir
incorporado ao equipamento, ver informacdo no Anexo 4, porém definiu-se em
projeto a utilizacao de caixa string box do lado C.C.

A protecdo do lado C.A. se dara por disjuntortermomagnético e supressor de surtos.
O inversor possui a corrente alternada de 16,72A, definiu-se um disjuntor bipolar
25A classe de isolacdo 415V e 2 DPS 275V 20KA montado em caixa plastica grau
de protecao IP-65 para o Lado C.A.
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A arquitetura utilizada com a utilizacdo de otimizadores de poténcia possui
como caracteristica os equipamentos ja serem fornecidos com os cabos elétricos
para suas interligacdes, sendo necessario os cabos de ligacao do ultimo otimizador
ao inversor. O arranjo do sistema FV serd composto por dois circuitos com 5
otimizadores até inversor solar. A corrente de projeto por MPPT, considerando a
corrente de curto-circuito do arranjo, é dada por:

I, =1

N

X 1,5=13,85x 1,5 = 20,744 (6)

O sistema de instalacdo a ser utilizada no projeto sera através de condutores
isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente (sobrepor) de segao circular
sobre parede ou pouco espacado da parede, método de instalacdo 3, m_B1.
Analisando a tabela de capacidade de conducdo de cabos elétricos da norma
NBR5410, Método de Instalacdo B1, temos o cabo de cobre recomendado de
2,5mm?2, porém serao adotados cabos de 4mm2 em funcdo dos cabos do Kit FV.

Através do critério da queda de tensdo, admitindo até 2% de queda maxima
temos a seguinte formula para o calculo da secdo dos condutores:

S=1 x(lb ) (7)

OXE€E

Sendo:

U - Tensado total dos médulos FV;

e =Queda de tensao x U;

L - Comprimento total de cabos, positivo e negativo;
I, — Corrente de projeto;

o = Impedancia do cabo;

Considerando os dados de projeto a seguir, pode-se calcular a secdao do
condutor:

U = 40,70 x 10 = 407,00V;

L = 20m + 20m (positivo+negativo) = 40m;
1,=20,74A;

o =44m/ Qmm?

e =0,02 x U = 0,02 x 407,00 = 8,14;
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I, 20,74 (8)
1 x =40 x (—22F )= 232mm?
S (axe) 0 (44 x 8,14) ,32mm

O cabo a ser dimensionado pelo critério de queda tensao é 2,5mm?2, porém
sera adotado o cabo de 4mm?2.

O dimensionamento dos cabos C.A. serd através da planilha de
dimensionamento de cabos elétricos fornecido durante o curso na matéria ELT567
semana 4. Os dados de entrada a planilha foram o método de referéncia do cabo
na instalacao “m_b1"” que corresponde a Condutores isolados ou cabos unipolares
em eletroduto aparente (sobrepor) de segao circular sobre parede ou pouco
espacado da parede, isolacao do cabo em PVC, temperatura ambiente aproximada
de 30°C, numero de condutores dois e numero de circuitos na linha elétrica de
somente uma linha elétrica, conforme demonstrado abaixo.

Tabela 4 - Dados de entrada para dimensionamento dos cabos C.A.

Dados de entrada Valor
Wéetodo de referéncia m_Bl1
Isolagdo Isolagio PVC
Temperatura ambiente 30
Mamero de condutores carregados 2
Muamero de circuitos na linha elétrica 1

Os dados da usina FV ja determinados anteriormente sao de poténcia de
5000W e tensao de linha em 220V. O sistema onde sera instalado é bifasico, possui
uma corrente de 21,74A e a distancia do inversor FV ao quadro de luz da residéncia
é de aproximadamente 20 metros por fase totalizando 40 metros. Adotou-se a
premissa de uma queda de tensdao maxima de 2% ao ponto de entrega de energia
para se obter o maximo de eficiéncia, conforme demonstrado abaixo.
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Tabela 5 - Dados da usina FV para dimensionamento dos cabos C.A.

Dados da usina FV Valor Unidade
Poténciaca 5000 W
Tensdo RMS de linha 230 v
Tipo de sistema Monofasico/Bifasico -
Corrente RMS nominal 21,73913043 A
Corrente de projeto 21,73913043 A
Distadncia do transformador 40 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 2 Y
Impedancia minima nestas condigoes 5,29 V/Akm

Adotou-se ainda o critério de secao minima de cabos em 2,5mm?2, capacidade
de conducdo de corrente para cabos minimos de 2,5mm?2, e o critério da queda de
tensao em 4mm?2, conforme demonstrado abaixo.

Tabela 6 - Secdo dos condutores de acordo com os critérios adotados.

Critério secio minima 2.5 mm*
Critério da capacidade de conducdo de corrente 25 mm*
Critério da queda de tensdo 4 mm?
Segdo final 4 mm>

O resultado obtido pela planilha de dimensionamento de cabos é a utilizagao
de cabo de 4mm?2.
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Segundo a norma NBR5410 existe uma classificacdao para cada tipo de
aterramento, sendo baseado em letras, classificadas:

A primeira letra se refere a situacao da alimentacdao emrelacao a terra podendo
ser:

T = um ponto diretamente aterrado;

I = isolacao de todas as partes vivas em relacao a terra, ou aterramento de um
ponto através de impedancia;

A segunda letra refere-se a situacao da massa, ou seja, do inversor FV em
relacdo a terra, classificados:

T = inversor FV diretamente aterrado, independente do aterramento eventual de
um ponto de alimentacgao;

N = inversor FV ligado ao ponto da alimentacgdao aterrada, onde geralmente fica
aterrado junto ao ponto do neutro.

Outras letras em relagao ao condutor neutro e do condutor de protecao:
S = funcao de neutro e de protecao asseguradas por condutores distintos;

C = funcao de neutro e de protecao combinadas em um unico condutor (Condutor
PEN);

Segundo a norma NBR 16690 temos dois conceitos de aterramento,
aterramento funcional e aterramento para protecao, sendo no caso do aterramento
funcional o arranjo FV tem um condutor intencionalmente conectado a terra que
visa garantir o perfeito e correto funcionamento do sistema FV, sem levar em
consideracdao questdes de seguranca, sendo esse sistema ndao sendo considerado
um arranjo FV aterrado, verifica-se que o tipo de aterramento nestes casos sao TN-
C e TN-S. O segundo conceito de aterramento para protecao, a norma define que a
ligacdo a terra dos equipamentos é realizada por razao relacionada a seguranca,
sendo assim o tipo de aterramento TT geralmente é o mais utilizado.

Determinou-se neste projeto o conceito de utilizacdao de aterramento para
protecao TT, devido ser uma instalagao residencial, possibilidade de instalacao de
hastes de aterramento, e por questdes de seguranga todas as massas da instalacao
sdo ligadas a um eletrodo de aterramento eletricamente distinto do eletrodo de
aterramento da fonte, ou seja, os equipamentos sao aterrados com uma haste
propria, diferente da usada para o neutro.
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2.7 Estrutura de Fixacao

Uma das primeiras premissas ao estudo de instalacdao de um sistema FV
corresponde a onde o sistema sera instalado. Em sistemas residenciais em sua
maioria é no telhado devido ao porte da instalagdo. Sistema FV de médio a grande
porte as instalacbes ocorrem em grandes lajes, galpdes ou em solo.

O primeiro componente em destaque é o trilho de fixacao que fica debaixo dos
modulos FV. Neste projeto serdo utilizados trilhos de aluminio anodizado com vida
util esperada de 25 anos, sendo ja no projeto incluso no kit FV a ser adquirido do
distribuidor. A Figura 4 exibe um corte lateral do trilho e a Figura 5 exibe o trilho ja
instalado num telhado de telhas coloniais.

SN

Figura 4: Corte lateral do trilho.

Figura 5: Trilho instalado em um telhado de telhas coloniais.

A fixacdo do mddulo FV ao trilho de aluminio é realizada através de grampos
de fixagao, podendo ser entre mddulos e no final do trilho. S3o melhores na pratica
a utilizacao de dois trilhos para suportar e sustentar os mdédulos, um na parte
superior e outro na parte inferior, além da instalacdo dos grampos presos aos
trilhos. A Figura 6 mostra um grampo intermediario e a Figura 7 mostra um grampo
final.
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Figura 7: Grampo final para fixar os médulos no trilho de aluminio.

Temos diversos tipos de telhado com diversas telhas, destacando-se a telha
de ceramica em ambientes residenciais, além de telhas fibrocimento e trapezoidal.
O telhado em estudo é de telha colonial, conforme Figura 8, e a estrutura de fixacdo
adotada ao projeto sera propria com caibros de madeira apropriados para este local,
conforme apresentado na Figura 9.

Figura 8: Telhado colonial da residéncia onde o sistema FV vai ser instalado.
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(a) (b)

Figura 9: Exemplo de estrutura de fixagao em telhado colonial.
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3- Andlise de Viabilidade EconOmica

Este capitulo tem como objetivo a analise de viabilidade econdmico-financeira
do investimento ao projeto, visando analisarse este investimento é viavel ou nao.
Além da analise econdomico-financeira vale ressaltarao apelo ecoldgico do projeto
que visa a sustentabilidade do sistema perante ao consumo de energia elétrica do
investidor ao sistema FV.

Na analise de viabilidade economico-financeira sao utilizados conceitos de
matematica financeira. Estes conceitos sdo usados na analise de forma a mensurar
a viabilidade do investimento. Sao eles:

e TMA - Taxa minima de atratividade, demonstra o minimo que um
investimento deve ser remunerado para que seja considerado viavel
economicamente.

e VPL - Valor presente liquido, que atualiza para a data atual todos os fluxos de
caixa do investimento somando ao valorinicial do investimento, usando como
taxa de desconto a TMA do investimento. O VPL é dado pela equacao:

FC (9)

n

N
VPL = FC, + E —
0 + (1+TMA)"

n=

onde FC, representa o fluxo de caixa do periodo zero, isto €, o investimento
inicial, FC, € o fluxo de caixa no periodo n.

e TIR - Taxa interna de retorno, indica a percentagem de juros no qual a VPL
do investimento é zero, isto € a taxa em que o investimento apenas se
pagaria. A partir da TIR é possivel determinar o valor maximo da TMA onde
ha viabilidade econ6mica no investimento. O TIR é dado pela equacao:

0=FC +i LT (19)
S + (L+TIR)"
n=
e PB - Payback, indica o tempo de retorno de capital, onde trata do tempo no
qual o investidor recupera o valor investido. Pode ser calculado de forma
simples ou descontado, quando calculado sem descontar os fluxos de caixa

futuros € chamado de Payback simples e quando utiliza a TMA entdo é
chamado de Payback descontado.
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Uma forma de analise financeira é baseada no percentual de redugdo de
consumo, onde o cliente tem o consumo médio em kWh com seu respectivo valor,
os custos da taxa de iluminagao publica, e determina-se percentualmente quanto
esse cliente conseguirad reduzir na conta de energia se instalar um sistema
fotovoltaico. Outro fatorque impacta positivamente a favor da instalagao do sistema
FV sao as constantes inclusdes das bandeiras nas contas de energia pelo governo
federal devido diversos fatores, atualmente a bandeira vermelha que se refere a
escassez hidrica estd em vigor.

De acordo com o estudo o imdvel possui uma média de consumo de 414,83kWh
ao més e o gasto anual de energia do imdvel sera:

Gasto Anual sem Sistema FV = Consumo ao Més X Numero de Meses x Valor do kWh

Gasto Anual sem Sistema FV = 414,83 x 12 x 1,1326 = R$5.638,04

Além do consumo deve-se incluir a taxa de iluminacao publica:

Gasto iluminacdo publica = Taxa de Iluminac¢do Publica X Numero de Meses
= R$42,07 x 12 = R$504,84

O gasto anual com energia sem sistema FV sera a soma de R$5.638,04 +
R$504,84, totalizando R$6.142,88.

Deve-se calcular o valor do gasto de energia com a concessionaria com a
inclusdo do sistema FV mais o gasto de iluminagdo publica:

Gasto Anual com Sistema FV
= Taxa de Disponibilizacdo X Numero de Meses X Valor do kWh
+ gasto iluminacdo publica

Gasto Anual com Sistema FV = 50,00 X 12 x 1,1326 + R$504,84 = R$1.184,40

Um demonstrativo inicial do ano em analise do estudo da conta de energia é
calculado dividindo o gasto anual com inclusao do sistema FV pelo gasto anual sem
sistema FV. Com a inclusao do sistema FV a economia com o gasto anual com
energia sera de 80,72%.
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Uma série de analisestécnicas devemser realizadas para verificar a viabilidade
de instalacdo de um sistema FV. Quanto a viabilidade econdmica algumas taxas sao
necessarias para o estudo, sendo as iniciais:

Tabela 7 - Taxas de Viabilidade Economica.

Taxas % a.a.
Taxa de reajuste do prego da energia 5
Taxa de reajuste dos valores monetarios
Taxa de diminuicao de eficiéncia dos mddulos
Taxa Minima de Atratividade - TMA*

O = U

Vale ressaltarque a média nacional de reajuste da energia elétricaem 2021 foi
de aproximadamente 25%, porém ird se adotar como taxa de reajuste a expectativa
de inflacdo para 2022 no indice de 5%. A taxa de reajuste dos valores monetarios
prevista para 2022 estd com o indice de 5% e sera adotado este valor.

Complementando as taxas de viabilidades econdmicas adotadas ao projeto sera
adotado ao estudo a planilha de dimensionamento de microgeracao da disciplina
ELT 567.

O inicio do estudo, de acordo com a planilha de dimensionamento, se da pelo
consumo de energia, dados ja apresentados em 1.1 Analise do Consumo de Energia.

O préximo passo se refere ao preenchimento das varidveis financeiras
consideradas no projeto, conforme Tabela 8 e onde temos os dados basicos da
instalacdo além das taxas, o valor da tarifa de energia em kWh, o valor mensal do
custo de iluminacao publica em R$, e qual a configuracao da rede residencial, sendo
bifasico.

Tabela 8 - Variaveis Financeiras.

Varidveis Financeiras

Reajuste da conta de energia: 5%
Mumero de trafos 0
Taxa de juros do financiamento 6%
TMA 9%
Tarifa Energia (RS) 1,133
lluminacdo publica (RS) 42,07
Minimo - Bifasico 50

ceads 23



e mEm s ssssssssssssssssssssssssssssessmsses=eem==s===== Sistemas Fotovoltaicos

Dando continuidade, incluiu-se os parametros de dimensionamento do sistema
FV, sendo a primeira parte referente as condicoes de irradiacao do local e perdas
de sombreamento do sistema FV (estudado no item 1.3 Analise do Efeito de
Sombreamento e Perdas). Devido as perdas por sombreamento e perdas
geograficas, a irradiancia considerada é de 3,89804 kWh/m2dia. Considerando
modulos de 540W com eficiéncia de 20,94% temos a producao estimada por médulo
de 768,66kW/ano. Além disso, considerou-se 2% de perdas por cabo, resultando
em uma eficiéncia do sistema de 74% e um numero minimo de 7 mdodulos FV. No
entanto, foi considerado 10 mdédulos conforme kit fotovoltaico orcado e calculado
anteriormente, totalizando 5400W, além da troca de um inversor em 10 anos de
operacao do sistema FV ao custo de R$4.500,00, conforme apresentado na Tabela
9.

Tabela 9 - Parametros do Dimensionamento da Usina.

Parimetros do dimensionamento da usina

Irradiacdo (kWh/m2 dia) 5,129
Perdas sombreamento 20,0%
Perdas geografia (ndo alinhado para o norte) 4,0%
Irradiacdo considerada (kWh/m2 dia) 3,89804
Painel fotovoltaico (Wp) 540
Eficiéncia do painel 20,94%
Perda de eficiéncia por ano 1%

Area do médulo (m2) 2,58
Produgdo por painel (kwh/ano) 768,66
Perdas do cabo 2,00%
Eficiéncia do sistema 74,00%
Mumero de paineis (minimo) 7
Poténcia total de paineis 5.400
Troca dos Inversores (em 10 anos) RS 4.500,0
Area da Usina (m2) 25,8
Poténcia do Trafo - kA

O préximo item refere-se ao projeto do telhado e aos custos de equipamentos
e mao de obra. Foi considerado ao projeto o valor de R$1,00 por watt instalado, ou
seja, um sistema FV de 5000W foi considerado como o valor da mao de obra de
R$5.000,00, ao custo total do projeto em R$30.218,00, ver Tabela 10.
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Tabela 10 - Projeto - Telhado.

Projeto - Telhado

Poténcia do painel {Wp) 540
Mamero de paineis 10
Kit Poténcia do inversor (kK'W) 5

projetado [MUmero de inversores 1
Poténcia dos inversores (kW) 5
Preco do kit RS 25.218
Custo da instalagdo (RS / W) 1
Méo de obra (RS) RS 5.000
|custo total | R$30.218,00 |

Para finalizar o fluxo de caixa do projeto, também serda levado em
consideracao a necessidade de 3 limpezas por ano, ao custo de R$150,00 por
limpeza, sendo este valor reajustado em 5% a.a., conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Custo de Limpeza do Sistema Fotovoltaico.

Mio de obra - Valor da didria RS 150,00
Mumero de dias 1
Mumero de vezes por ano 3
Reajuste no prego por ano 5%
Total RS 450,00
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3.3 Fluxo de Caixa

As tabelas a seguirevidenciam o fluxo de caixa do projeto. Na primeira parte
temos onde sdo calculadas as despesas e a producao por ano, ver

Tabela 12.

Tabela 12 - Fluxo de Caixa 1.

RS/KWh Ilun:linag:ﬁn Pag?n'.lentn Despeia
publica RS Minimo Manutengdo RS
1,13 504,8 630 450 7.687
1,15 530,1 714 a73 7.610
1,25 556,6 749 496 7.534
1,21 5844 787 521 7.458
1,38 613,6 826 547 7.384
1,45 644,3 867 574 7.310
1,52 676,5 911 603 7.237
1,59 7104 956 633 7.164
1,67 745,9 1.004 665 7.093
1,76 783,2 1.054 698 7.022
1,85 822,3 1.107 733 6.952
1,54 8634 1.162 F70 6.882
2,03 906,6 1.220 208 6.813
2,14 952,0 1.282 249 6.745
2,24 999.5 1.346 891 6.678
2,35 1.049.5 1.413 936 6.611
247 1.102,0 1.483 982 6.545
2,60 1.157,1 1.558 1.021 6.479
2,73 1.215,0 1.636 1.083 6.415
2,86 1.275,7 1.717 1.137 6.350
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Na segunda parte tem-se um demonstrativo da energia expirada e o saldo de
energia que permanece ao longo do periodo de 20 anos, ver Tabela 13.

ceads

Tabela 13 - Fluxo de Caixa 2.

. Energia Saldo
Produgio . .

KWh expirada | Energia 5

(kWh]) anos
7.687 2,709
7.610 5.340
7.534 7.896
7.458 10.376
7.384 12.782
7.310 2.708 10.073
7.237 2.632 7.442
7.164 2.556 4. 886
7.093 2.480 2.406

7.022 2.406 -
6.952 2.332 2.332
6.882 2,259 4.591
6.813 2.186 6.777
6.745 2.115 8.892
6.6758 2.044 10.936
6.611 1.974 12.909
6.545 1.904 14.814
6.479 1.835 16.649
6.415 1.767 18.416
6.350 1.700 20.116
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Na terceira parte do fluxo de caixa observa-se as receitas e despesas, o saldo
positivo no sexto ano e fluxo descontado positivo no nono ano, indicando um retorno
de investimento mais longo, porém o fluxo de caixa do projeto é positivo

Tabela 14.

Tabela 14 - Fluxo de Caixa 3.

. Despesa Fluxo de Fluxo
Receita RS . -
Total RS Caixa Descont.
3.638 1.634
5.920 1.716
6.216 1.802
6.527 1.892
6.854 1.987
7.196 2.086
7.356 2.190
7.934 2.300
8.331 2.415
8.747 2.536
9.184 2.662
9.644 2,795
10,126 2.935
10.632 3.082
11.164 3.230
11.722 3.398
12,308 3.568
12.923 3.746
13.570 3.933
14.248 4.130
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3.4 Analise da Viabilidade

A Tabela 15 exibe os indicadores econdmicos, sendo o VPL de R$15.164,00, a
TIR de 19,06%, Payback simples de 7,6 anos e Payback descontado 8,7 anos.

Tabela 15 - Indicadores econdmicos.

Conclui-se através da viabilidade econ6bmica que o investimento é vidvel e
apresentam taxas de retorno aceitaveis, sendo a indicagdo de investimento no
sistema de geracdo de energia fotovoltaica, além do imovel possuir as
caracteristicas necessarias a instalagdo do médulo.
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4- Projeto Elétrico

O Prodist (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) determina que cabe a distribuidora de energia elétrica de cada estado da
federacdo os estudos para integracdo a micro e minigeragdo distribuida. Toda a
solicitacao formal de acesso ao sistema distribuicdo de uma concessionaria é
formalizado através de formularios especificos de cada concessiondria a cada
acessante. Abaixo listo os principais documentos necessarios:

e Andlise de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel técnico do projeto
elétrico e instalacdo do sistema de microgeracao;

e Diagrama elétrico da instalacdo, contendo as informacdes dos componentes
do sistema;

e Memorial descritivo;

e Certificado de conformidade dos inversores pelo Inmetro;

e Documentos pessoais do titular da unidade geradora;

e Lista de unidades consumidoras do sistema de compensagao para rateio dos
créditos em caso de sistemas compartilhados.

Este capitulo tem como objetivo apresentar o projeto elétrico e outros fatores
como planta de localizagao, diagrama unifilar e multifilar, simbologia, descritivos da
instalacao e identificacao no padrao de entrada da concessionaria.

4.1 Planta Localizacao

O sistema fotovoltaico (FV) sera instalado no telhado da residéncia localizada
na rua Guilherme Leite, niUmero 127, Bairro Caicaras, na cidade de Belo Horizonte
em Minas Gerais. A Figura 10 ilustra o local de instalacao do sistema fotovoltaico:

I E-
L | %5
e
R! Des.Torres o
.

Figura 10: Local da instalacdo do sistema fotovoltaico. Link google maps.
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A Figura 11Figura 2 mostra a planta de localizacao da unidade FV, detalhando
pontos de referéncias da regiao, localizacao dos mddulos e do ponto de conexao e
transformador com a rede elétrica da concessiondaria. Ressalta-se que a planta de
localizacao esta disposta no projeto elétrico, enquanto a localizacao obtida no
Google Maps é apresentada no memorial descritivo quando do envio a
concessionaria de energia para aprovacao da solicitacao do parecer de acesso.

PLANTA DE LOCALIZACAO
NUMERO INSTALAGAQ 3001047763

RUA GUILHERME LEITE 127 - CAICARAS
CEP 31230-100, BELO HORIZONTE, MINAS GERAIS
CONECTADA A REDE BAIXA TENSAO AT

CONCESSIONARIA CEMIG it St « A

Coord. em graus:
Latitude(Y): -19,90566°

ESCALA 1:3000 =2 = - Longitude(X): -43,96190°

Figura 11: Planta de localizagdo, disposta no projeto elétrico.

Com o objetivo de simplificar o entendimento dos projetos elétricos de sistema
FV, simbolos graficos sdo utilizados para representar os componentes e apresentar
suas informacdes basicas. A Figura 12 apresenta a simbologia e a legenda dos
componentes elétricos FV utilizados neste projeto FV com as informagdes basicas
destes itens.

Vale ressaltarque toda planta elétrica deve conter: margem, conforme norma;
etiqueta com todas as identificacdes do proprietario e informagdes basicas; legenda
com a simbologia e especificagao técnica; esquema unifilar ou multifilar, quando
aplicavel; detalhes de montagem, quando necessario; e especificagdo dos
componentes elétricos.
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LEGENDA

# - Condutor Faze - Prato
( } - Condutor Maeulro - Azul

T - Condutor de Protecio (Terra) - Verde
@ - Difimelro do eletroduto em mm

Inwversor bifasico 166 4-279.4 W (Fase-Fasae) 354 x 433 x 147 mm
— Poténclia Nominal: 5,0 kW
Faixa de operacio cc: 80 - 550
Modelo: PHBS0DOT-NS
Fabricanta: PHB

Mddulos fotovollaicos de 2274 x 1134 x 35 mm
Fabricante: Jinko

Modelo: JKME40M-T2HL4-V
Paténclia nominal: 0,54 kWp
Poténcia total: 2,7 kWp por string

+ : Condutor polo positive - Vermalho
- : Condutor polo negativo - Pralo

—@— Transformador Concassionaria
On Poste com transformador e medidor de energia

e Disjuntor maonopolar ca

" Diisjuntor bipalar ca

m Dispositivo de protecio contra surtos (DPS) ca
H Dispositivo de protecio contra surtes (DPS) e

Figura 12: Legenda do projeto elétrico.

O sistema de medicao de energia deve ser bidirecional para as unidades
consumidoras UC que instalarem sistema FV em suas instalagdes. A energia ativa
injetada e a consumida da rede sao apuradas, para gerar descontos e créditos na
fatura de energia da UC junto a concessionaria.

Durante a fase de analise de viabilidade para a instalacdo de um sistema FV,
deve ser verificado o padrao de entrada da unidade consumidora, que deve estar
de acordo com as normas da CEMIG e atender as necessidades técnicas para que
sejam instalados os componentes necessarios ao sistema FV. As normas de
distribuicdo da CEMIG ND 5.1, 5.2 e 5.5 precisam ser atendidas para o acesso a
rede de distribuicdo e conexao a rede da unidade FV. A Figura 13 mostra o atual
padrao da residéncia.
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Figura 13: Padrdao de entrada com caixa de medigao atual.

A Figura 14 apresenta o cendrio do imdvel junto ao seu padrdo de entrada e

estd de acordo com as exigéncias da CEMIG, porém caso seja constatado qualquer
irregularidade do padrao de entrada durante a vistoria para conexao a rede, ele serd

readequado.

Poste de eoncrebA L4 /

Pontalete  Ponto de entrega

Placa de adverténcia (20x15)
(Vide nots 2 e detalhe 4)

(&

(&

Ty

L
Caixa de
medigio
existente

T R R B
Vi pars o O protecio CA urva oe
@25 o0°

Vide detalhe 2
Caixa de passagem \ Eletroduto de PVC

SEM ESCALA

DETALHE 1: PADRAO DE ENTRADA

Figura 14: Padrdo de entrada com caixa de medicdo e medidor bidirecional.
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Junto ao padrdo de entrada de energia, caixa de medicao, sera instalada uma
placa de adverténcia visando informar aos leituristas da concessionaria e outros
profissionais ou pessoas que necessitem acessar a caixa de medicao que neste
imdvel existe um sistema FV instalado, conforme ilustrado na Figura 15.

~

I cuibabo

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

KGERA(}AO PROPRIA Y,

Figura 15: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, proxima a caixa de medicao
(medidas 20 x 15 cm).

Etapas de estudo da instalacao elétrica incluem a analise e planejamento de
interferéncias as interconexdes existentes e a instalacao de novos componentes no
sistema de forma eficiente. Aadequacgao do projeto para a instalacao de um sistema
FV com relacdao aos requisitos de seguranca sob ponto de vista elétrico deve ser
adotada a todo momento, verificando o cumprimento das normas e regulamentos
técnicos aplicaveis € uma exigéncia técnica a projetos FV. A escolha do tipo de
condutores e bitola, o dimensionamento do arranjo e inversores FV, especificacao
dos dispositivos de protecao e representacao em planta baixa fazem parte das
etapas do projeto elétrico e foram devidamente analisados e verificados.

A Figura 16 apresenta o digrama unifilar da instalagao elétrica bifasica (2F+N)
com tensao fase-fase (ou de linha) de 220 V eficaz. Uma usina solar fotovoltaica
sera conectada a esta UC, de onde as seguintes caracteristicas elétricas do sistema
podem ser enumeradas apos a instalacdo do sistema FV:

v Disjuntor bipolar C.A. de 50 A do padrao de entrada;

v Carga instalada existente na unidade consumidora de 10 kW;

v Condutores C.A. fase de bitola 16 mm2 e neutro 10 mm?2, isolagao PVC
500 V em eletrodutos de 32 mm, no padrao de entrada;

v Medidor de energia bidirecional;

v Dispositivo de protecao contra surtos de 175 V (fase-terra), classe 2,
corrente nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o
aterramento de protecao) de 20 kA;

v Condutores C.A. fasede bitola4 mm?2, isolagao PVC 500V, dispostos em
eletroduto de 1” (conecta a saida C.A. do inversor ao circuito C.A. do quadro
geral da instalacdo apds a caixa de medicao);

v Disjuntor C.A. de 32 A no lado C.A. da string box;
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REDE DE MT
CEMIG

v Condutores c.c. polos positivo e negativo de bitola 4 mm2, isolagao XLPE
1000V (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);
v Dispositivo de seccionamento c.c. de 16 A, tensao maxima de 1000 V

de isolagcao no lado c.c. da string box;
v Dispositivo de protecao contra surtos c.c. de 1000 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de

protecao) de 20 kA;
v Inversor FV 5 kW c.a., 220V c.a., e faixa de operagao CC 80-550V, com

dois MPPTs;
v 10 Mobdulos fotovoltaicos 540 Wp dispostos em duas strings de 5

modulos FV cada, totalizando 5,4 kWp de poténcia c.c. instalada.

DIAGRAMA UNIFILAR

PAINEL DE PROTEGAD

PADRAC DE ENTRADA PAINEL DE PROTECAD + POLOPOSITVO STRINGBOX O%) & oy e say
_____ (STRINGEOX 01) : LADO CC 2
C = B ] POLO NEGATIVD ADG G
REDE DE B LADO CA INVERSOR - 1 it - -
REDE DE BT | e | oeet m——m—— — — 40 mm* | XLPE a0 A
CEMIG A | CONSUMIDOR I a0 A — L .
MEDIDORDE | "j- |y 1l A 11 o5 ™m0 voe 1 —B—BJ
A EMERGIA TIT Th 1 [PRR! = I I
2616101 PWE | | 2mo10p PvE | 284 FVC 2H4TPVC -+
2 | DFS CA. | * s + POLO POSITIVO | |
13,8¥ - 2201127 I ————— 2TENCA - POLO NEGATIVO )
TRANSFORMADOR | :LA_SSI: 2 | A0l KLPE | | 5 MODULOS S40W
CEMIG DE DISTRIBUKAD — o = = [mmamA | | [B_BJ
g R
: g | e g
® - -
e n— 2010010} PVC ¥ 88 }é
ez =08
ﬂgpsé

Figura 16: Diagrama unifilar da UC apds a instalagdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia
adotada conforme Figura 12.
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A Figura 17 apresenta o diagrama multifilarda UC, com enfoque nas ligagoes
elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica. Este diagrama evidenda
as conexdes efetuadas no ato da instalacdo fisica do sistema.

R ST i S ez peaT

DIAGRAMA BIFILAR

REDE DE MT I |
CEMIG
1 N | JL |
A |BID RECICHAL [ H
' T

figkv.220/927% @ H——— — —
TRANSFORMADOR TEO ] ___| DF CC Il| b:va Imas = 40 kA
rhT‘ ARFANID O

n

CEMIG DE DISTRIELICAD ===
'_ 30 A _| 5MODULOS + 5 OTIMIZADORES

|

o o5 | s 4 mav ~ :“ﬁ } i * {
|[.! [ s 4 v _ cuo»\:c |

| = :D#
| @ MVERECR - 01 | MFRTOZ | :

“
| ﬁ & | |
PAINEL DE FROTEGAD ] e :
(STRINGEOX 0} ] | ' £ v i
y s @ 1000 VCC

LADO CA a | _feawves _1

(ET aw..sq_m': ARFANID 02
e 5 MODULDS + 5 DTIMIZADORES

Figura 17: Diagrama multifilar da UC apds a instalagao da usina solar fotovoltaica. Simbologia
adotada conforme Figura 12.
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Anexo 1: Cont

CEMIG
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Tonls Sovad de Cnerga Elrca - I1SEE ke s ?f'vp
¢ n° 10 438, g 75 de abrd de 200

m\

020 % 087
M

Wj .
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Anexo 2: Datasheet do mdédulo fotovoltaico

Tiger Pro 72HC
530-550 Watt

Key Features

"ﬁ

&

Mulfi Busbar !echnologv

Condiions

o] e

o Longer Life-fime Power Yield

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
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Jinko

Dwability Against Exireme Environmental

Enhanced Mechanical Load

12 Yeor Product Warranty

25 Year Linear Power Warranty

0.55% Annual Degradation Over 25 years
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Anexo 3: Datasheet do otimizador de poténcia

TS4-A-O

OTIMIZADOR

Instalacao simples

Use os suportes em forma de presilhas para

nca I n strutura dor o ]
[ 1S pal mont 12m \ |
| ] ;‘"7"

Comissionamento inteligente
s onriQure com O seu ii POSItIVO movel A droid

1105,

@ OTIMIZACAO

« Otimizacao a nive * Desligamento manusa « Monitoramento
modL f para meinof OuU automatico a NIve NIVE moaular pars
rendimento energetico modular.® companhamer
2 lexibil producac ¢ f J
[Proj m

s
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ESPECIFICACOES DO TS4-A-O

Ambiental

Faixa de temperatura de 40 p +8S
ORErEcan 1 #185°F}

&
I
'
|
-z

e

| =&

Classificacao externa IP&E

Elevacao maxima 2000 m

384 mm 21397

mm x 229 mm |
Paso C20 g

Elétrica

Tensaon maxima de entrada
(VOC na rmenor Temperatiara)

Falxa de tensdo 16-80%

Chmensias

B0

Carrenta maxima 14 4
Alimentacio maxima 00 100

Compnmento do cabo de
saida

Canectares MCS [padria)

1,2 m |padrio)

Tipo de comunicacao Saim fio
Classificacdo recomendada do

; T4,
fusivel ALk

Para informacgoes técnicas:
Acesse sUpportligoensrgy.com

Para mais informagtes e assisténcia na selecdo de produtos, use a ferramenta

de desenhoonline da Tigo em tigoenergy.com/design

1M Teas.TELD
oo ancephbh come b

Selar
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Anexo 4: Datasheet do inversor

INVERSOR SOLAR
FOTOVOLTAICO

MONOFASICO PHB
5000W (220V)

100 tempo e area de

v Stnng Box integrada, reduzing
. nstalacao
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Dadas da Entrada CC

Da d ns Madron PHESO000T-DF

- - Max. Tensho CC V] SO0
tecn Icns‘ Faixa de Operachs SPMP [V] A5
Tensks CC de Partida V]
Correnta CC Mixima [A] 13/ 13
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Conector CC M

B § rterruptor Seccionador CC (IECEIEGT- &
String ingrda ECH00473] & DPS CC Clagse || (EMSIESEI]

Dados deSaida CA

Poténcia Ca Nominal [W] 00K
Max. Corrente Ca 4] 228
Sajda Maominal CA SO A, AU, AR e ShENCE, M E

Falxa de Operago CA

THD#
Fator de Poténcia

Conexio Co

Max, Eficiéncia

Eficincia SPMP 52
A PHBE Solar mantém urma Monitoraments de corrente de S,
astrutura de equipamentos fuga e
calibrados, "eElups” oo testes Frﬂlt;lﬂ ArtHilRarments AFD

@ REcrsoos brnados, para
PrOpOrCIonar a0s seUs cligntes
L rApikds sendod de repara

NBA (Hormas Brasileiras) ABEHT MER 16148, 16150 & ABNT NBR IEC £2116

EM S1000-51, EM E1000-6-2, EM 6100063, EN

Dimensdes (L*AF] [mm] TEAT5TIT 4T
Peso Liguida g 13
Ambiente de Operacio Pl Gu Exbens
Montagem Fizado na parede
Temperatura de Operacho 22l
Umidsde relativa O-=100
Altitude [rm] A0

Grau de Protegio IP Pd
Topalogia & Traralarriadar
Ventilachio CormeccioMatural
Disglay LCD (Partiig
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Anexo 5: Tabela de compatibilidade do Inversor PHB ao Mddulo
da Jinko

PHB SOLAR - JANEIRO/2022 V7.4 MONOFASICOS
MODULO FV 500W LONGI MODULO FV 525W/530W JINKO - BIFACIAL MODULO FV 540W JINKO - 545W LONGI
INVERSORES REDE MPPT/ STRING BOX QbcA STRING TOTAL STRING TOTAL STRING TOTAL
STRING MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX min MAX MiN MAX
PHB780-XS 220V F+F+PE / F+N+PE 11 INTEGRADO 84 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
PHB1500-XS 220V F+F+PE [ F+N+PE 1/1 INTEGRADO 84 02 04 02 04 02 04 02 04 02 03 0z 03
PHB180ON-XS 127V F+N+PE 1/1 INTEGRADO 112 02 05 02 05 02 04 02 04 02 04 02 04
PHB2900D-NS 127V F+N+PE 2/2 INTEGRADO 92 04 08 04 08 04 07 04 07 04 07 04 07
PHB300ON-XS 220V F+F+PE / F+N+PE 1/1 INTEGRADO 84 02 09 02 03 02 08 02 08 02 08 02 08
PHB5000T-DS 220V F+F+PE [ F+N+PE 2/2 INTEGRADO 85 04 12 04 13 04 11 04 12 04 10 04 12
PHBG000D-NS 220V F+F+PE f F+N+PE 2/2 STB02/08 85 04 11 04 16 04 11 04 15 04 10 04 15
PHB6000-MS 220V F4F4PE / F+N+PE 3/3 INTEGRADO 110 04 11 04 18 04 10 04 17 04 10 04 16
PHB8500-MS 220V F+F+PE [ F+N+PE 3/3 INTEGRADO 91 04 11 04 25 04 10 04 24 04 10 04 23
OBSERVACOES
1. 0s médulos da mesma string/MPPT devem possuir as mesmas de 3 e de médulos.
2.0 nimero minimo de médulos por string permite atingir a tensdo de partida do inversor.
3. Pode-se utilizar apenas 1 MPPT do_inversor.
a.A de médulos ¢ indicativa, Cada caso deve ser analisado levando em conta as particularidades de cada projeto.
5. A decisdio de melhor do sistéma é de bil do projetista.
* Na utilizagio de médulos 525W/530W/540 JINKO, 545W LONGI e 550W JA no inversor PHB2900D-NS é necessario fazer uma unica string.
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