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RESUMO

As fontes alternativas de energia tém crescido consideravelmente nas Ultimas
décadas. Trazer fontes de energia que antes ndo eram tdo bem aproveitadas € uma 6tima
forma para o desenvolvimento de um pais. Um bom exemplo é a utilizacao da energia solar,
que apenas na Ultima década tomou forma no Brasil. Este trabalho apresentard a solucéo de
geracéo de energia utilizando a tecnologia fotovoltaica, para atender uma empresa mineira na
regido do Centro Oeste de Minas Gerais. Os objetivos principais deste trabalho consistem em:
(i) dimensionar e elaborar um projeto solar fotovoltaico de 260 kW instalado no dmbito da
Minigeracdo Distribuida; (ii) reduzir as despesas anuais com energia elétrica; e (iii) avaliar a
viabilidade econbmica atrativa para realizagdo deste empreendimento. Com base na
irradiacé@o solar local de 5,3 kWh/mzdia, o sistema solar fotovoltaico conta com 676 modulos
de 530 Wp e 2 inversores totalizando 260 kW. A instalacdo dos modulos é feita sobre telhado
de galpéo industrial, ocupando cerca de 3.000 m2 e orientados com azimute de 25°. O projeto
apresentou, no horizonte de 20 anos, uma taxa interna de retorno de 22 % a.a. e Pay-Back

descontado de 6 anos e 4 meses.

Palavras-chave: Dimensionamento Fotovoltaico, Energia Fotovoltaica, Minigeracdo
Distribuida, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econbmico e populacional do mundo gera como consequéncia um
aumento na demanda por energia elétrica. No Brasil a previsdo de aumento da demanda para
o decénio de 2017 a 2026 é de 3,7 % ao ano, 0 que demandard investimentos no setor visando
0 aumento da oferta de energia e incentivos a autoproducgéo de energia elétrica [1]. As fontes
renovaveis de energia foram pouco exploradas no passado, devido a falta de tecnologias que
tornassem os processos de geracao de energia vidveis economicamente. Entre elas, destaca-
se a energia das ondas e mares, a energia eodlica, a energia de biomassa, a energia solar

térmica e a energia solar fotovoltaica. Esta Ultima sera tratada neste trabalho.

O desenvolvimento tecnolégico da energia solar fotovoltaica possibilitou nas ultimas
décadas uma significativa reducao dos custos de implantacao [2]. Isto propiciara um grande
aumento no nimero de unidades que deverdo entrar em operacao no Brasil até 2024, com
projecao de aproximadamente 1.200.000 unidades conectadas ao sistema elétrico, sendo que

atualmente tem-se um pouco mais de 800.000 unidades conectadas [3].

Neste trabalho sera abordado a analise de projeto e dimensionamento de um Gerador
Solar Fotovoltaico, no d&mbito da Minigeracdo Distribuida. Alguns pontos importantes que
serdo apresentados sdo o Estudo de Protecdo de Seletividade e Coordenacdo,
dimensionamento do sistema fotovoltaico, adequacdo da subestacéo existente e viabilidade

econbmica do empreendimento.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um Projeto Fotovoltaico qualificado
para ser aprovado pela Concessionaria, instalado no Centro Oeste de Minas Gerais,
explicitando os principais aspectos que influenciam no dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos de Minigeracdo Distribuida; reduzir as despesas anuais com energia elétrica; e

avaliar a viabilidade econdtmica.

2. ANALISE DA INSTALACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA
2.1. COMO FUNCIONA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um esquema pratico do sistema fotovoltaico conectado a rede (ou do inglés On-Grid)
pode ser visto na Figura 1. Este sistema € composto, basicamente, por médulos fotovoltaicos,

inversores, dispositivos de protecdo e um medidor bidirecional.

ceads
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Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Painel Solar

Corrente
Continua

Corrente
Alternada e ’sﬁﬁﬁ & .
Medidor de Energia

Inversor

Figura 1 - Esquema prético de um sistema fotovoltaico conectado a rede [4].

O funcionamento se inicia pela incidéncia da irradiacdo proveniente do Sol nos
modulos fotovoltaicos. A energia solar é entdo convertida, devido a juncdo PN da célula, em
corrente continua. O mdadulo fotovoltaico é conectado a entrada do inversor, que ira realizar a
conversdo de Corrente Continua para Corrente Alternada (CC para CA) dentro dos padrbes

que a concessionaria local exige.

Durante o dia, o sistema ir4 gerar energia, onde parte desta energia sera consumida
instantaneamente pela unidade consumidora onde esta instalado o gerador fotovoltaico e
parte serd injetada na rede elétrica da concessionaria, gerando créditos para a unidade
consumidora. No periodo da noite, o sistema desligara automaticamente e a unidade
consumidora sera suprida pela rede elétrica da concessionaria. Apos a instalacéo do gerador
fotovoltaico, a concessionaria faz uma inspecao e teste do sistema, realizando também a troca
do medidor de energia unidirecional por um medidor bidirecional, o qual registrara a energia
consumida pela unidade consumidora, bem como a energia injetada na rede elétrica da
concessionaria. No final do més, a diferenca entre a energia consumida da concessionaria e
a energia injetada na rede resultara no valor em quilowatt hora (kWh) a ser pago para a
concessionaria. Caso a energia injetada seja maior ou igual a energia consumida, a unidade
consumidora pagard a concessiondria apenas o valor referente a demanda contratada ou

custo de disponibilidade, nas instalacdes do grupo tarifario A e B, respectivamente.

O sistema de compensacéo da energia elétrica para unidades consumidoras em baixa
tensdo (grupo B), que possuam sistemas fotovoltaicos, prevé que devera ser pago, no minimo,
o Custo de Disponibilidade da rede. Serd pago um valor em reais equivalente a 30 kwWh para
instalagdes monofasicas, 50 kWh nas instalagcbes bifasicas e 100 kWh nas instalacdes

UFV

cead



PeEmEmEsE s s ss s s s ss s s ssssss s s se s e mmmmnmmemeeemnm====== Sistemas Fotovoltaicos

trifdsicas. Ja para os consumidores conectados em alta tensdo (grupo A), devera ser pago,

no minimo, a parcela referente a demanda contratada [5].

2.2. DADOS PRELIMINARES DO CLIENTE

Este trabalho aborda a analise do Projeto de Minigerag&o Distribuida realizada para o

consumidor cativo denominado “cliente”. O cliente € Pessoa Juridica (PJ) e possui uma
Unidade Consumidora (UC) com Contrato de Demanda de 190 kW na cidade de Formiga/MG.

Se trata de uma subestacao (SE) tipo 2 abrigada [6], sendo a medicéo da energia feita em

média tenséo. A Tabela 1 apresenta as informacdes preliminares da UC.

Tabela 1 - Informagéo da UC.

Concessionaria de Energia

Cemig Distribuicédo S.A.

Cidade Formiga/MG
N° do Cliente 7000000000*
N° da Instalacdo 3000000000*
Classe Industrial
Subclasse Industrial
Modalidade Tariféria THS Verde A4
Demanda Contratada 190 kw
Horario Ponta 17:00 as 20:00
Tensédo de Fornecimento 13,8 kV
Tipo de Ramal de Entrada Subterraneo

Tensao de Atendimento

380 e 220 V (F-F)

Transformador da Subestagéo

300 e 112,5 kVA

Disjuntor da Subestacdo

800 A

*dados ficticios.

2.3. HISTORICO DE CONSUMO

Para realizar uma avaliagdo do consumo do cliente, deve ser analisado pelo menos o

ciclo de um ano para levar em consideracao os seguintes aspectos: os ciclos de producao do

cliente; o ciclo das estac6es do ano; além de verificar com o cliente as perspectivas de

aumento de producédo ou ampliacdo de maquinario, entre outros, para fazer as projecdes de

aumento/diminuicdo do consumo do cliente adequadamente. Desta forma é possivel verificar

0 historico de consumo e a demanda Hora Ponta (HP) e Hora Fora Ponta (HFP) do cliente na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Histérico de Consumo da UC.

Avaliagao Consumo Anual de Energia
Cliente
. Demanda - | Demanda - . ) Total de
Més (HP) (HFP) Energia - (HP) | Energia - (HFP) Consumo
ago/20 140 168 4.200 25.900 30.100
jul/20 172 172 3.850 25.200 29.050
jun/20 154 161 2.800 22.400 25.200
mai/20 147 165 4.200 24.850 29.050
abr/20 140 165 3.850 27.300 31.150
mar/20 165 172 4.550 25.200 29.750
fev/20 158 168 4.900 30.450 35.350
jan/20 165 168 3.500 23.800 27.300
dez/19 158 168 4.200 25.900 30.100
nov/19 158 175 4.200 28.700 32.900
out/19 165 168 4.900 27.650 32.550
set/19 158 172 4.900 28.000 32.900
Consumo 157 kW 169 kW 4.171 kWh 26.279kWh | 30.450 kWh
Médio Mensal
Consumo 1.880kW = 2.022kW  50.050kWh 315350 kWh  365.400 kWh
Médio Anual
c”::‘;:;::’m R$ 3.279,58 R$ 8.852,34 | RS 11.866,25 | RS 20.718,59

Anual

Custo médio

RS 39.355,01 RS 106.228,08 RS 142.395,04 RS 248.623,11

Tarifa* (R$) | 19,46340955 | 2,12243908 | 0,45154602 |
* J4 com impostos (ICMS, PIS e COFINS).

O cliente também pretende compensar parte da energia gerada em uma outra unidade
consumidora que esta mesma titularidade, na modalidade de autoconsumo remoto prevista
pela Resolucdo Normativa 687/2015 da ANEEL [7]. Neste caso sera acrescido no momento
do dimensionamento do sistema o consumo previsto deste local. Ndo sera necessario realizar
nenhuma adequacdo ou mudanca no padrdo da unidade de compensacgdo, apenas no
momento do faturamento sera identificado o envio de saldo de energia para esta unidade. O

consumo médio mensal da unidade de compensacao é de 11.600 kWh/més.

UFV
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2.4. IRRADIACAO SOLAR, ORIENTACAO, INCLINACAO E SOMBREAMENTO

Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie da Terra seja dez mil vezes
maior do que o consumo energético mundial [8]. O Sol é uma estrela de tamanho médio, sua
energia é proveniente da fusdo nuclear do hidrogénio. A energia resultante é emitida na forma
de irradiacdo eletromagnética e quando parte dessa energia € interceptada pela Terra, 0os
diferentes comprimentos de onda da irradiacao interagem de forma distinta com as particulas
atmosféricas, podendo sofrer processos de absor¢éo. A irradiacao solar é entdo definida como
sendo a integral da irradiancia no tempo. A unidade de medida da irradiacdo solar € Wh/m?

(Watt-Hora por metro quadrado) [9].

O indice de irradiagéo de cada cidade pode ser obtido de modo gratuito e confiavel por
meio dos dados disponibilizados na base de dados do SunData no site do CRESESB (Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito) [9]. Estes dados estdo disponiveis

para diferentes planos inclinados.

Para a realizagdo deste trabalho, serdo usadas irradiag6es médias do Centro Oeste
de Minas Gerais. O perfil de irradiacao da cidade de Formiga/MG é mostrado no quadro da
Figura 2, contendo os dados de irradiacdo solar média ao longo dos meses obtidos no
CRESESB, enquanto a Figura 3 ilustra a curva desses dados.

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m?2.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média [Variacao

5,18 | 5,55 |5,07 | 5,34 | 5,16 | 5,10 | 5,37 | 6,02 | 5,67 | 5,34 | 4,80 | 5,05 | 5,30 1,22

Municipio

Formiga
MG

Figura 2 - Valores de Irradiacdo Solar de Formiga — MG [11].
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3,50
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 3 - Curvade Irradiacdo Solar de Formiga — MG [11].
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A cidade de Formiga apresenta meses intercalados com altos e baixos niveis de
irradiacdo, conforme exemplificado na Figura 3. A irradiacdo média é de 5,3 kwh/m2.dia, com

uma variacdo de 1,2 kwh/m?.dia para angulos de inclinacéo iguais a latitude local 20°.

Outro fato importante é com relacdo a translacao eliptica da Terra em torno do Sol e a
rotacdo no seu proprio eixo. A Terra possui uma inclinacdo em seu eixo de cerca de 23,45°
[9]. Esta inclinacdo, juntamente com o movimento de translacdo da Terra, da origem as
estacOes do ano. Para o caso de um observador no hemisfério Sul, o Solsticio de Verao ocorre
em Dezembro e o de Inverno em Junho. J&4 o Equindcio de Outono ocorre em Marco e o
Equindcio de Primavera em Setembro. Estes sdo eventos determinantes para descrever a
trajetoria do Sol, ao longo do ano, com diferentes inclinagdes, como pode ser visto na Figura
4,

Observador
(Hemisfério Sul)

.
~ oy
/ Solsticio de
Equinécio de Inverno
Qutono e Primavera

Solsticio de
Verao

Figura 4 - Angulo de declinagdo do Sol, adaptado de [9].

Por esse motivo, para um observador posicionado no Hemisfério Sul, é indicado que
0s médulos fotovoltaicos estejam orientados para o Norte Verdadeiro. Como na maioria dos
casos o Norte Verdadeiro ndo é o mesmo do Norte magnético, se faz necessério corrigir o
norte Verdadeiro pelo referencial magnético. Para a latitude 20°, deve-se rotacionar para leste
22,8° do norte magnético (identificado na blssola) para que se encontre o Norte Verdadeiro
[9]. Além disso, a inclinacdo dos modulos deve ter a mesma amplitude da Latitude do local
para melhorar a captacdo da irradiacdo solar durante o ano. O inverso ocorre para o caso do
observador posicionado no Hemisfério Norte, é indicado que os mddulos fotovoltaicos estejam

orientados para o Sul verdadeiro e com inclinacdo na mesma amplitude da Latitude do local.

Como se pode analisar, a area disponivel para instalagdo dos médulos fotovoltaicos €
no telhado do galpao principal do cliente. O plano maior do telhado esta orientado com um
desvio de 25° do azimute. J& a inclinagcdo do telhado tem 20° conforme exemplificado na

Figura 5.
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Figura 5 - Modelagem do telhado do cliente.

Deve ser levado em consideragdo também o sombreamento que obstaculos possam
causar. Quando uma célula é sombreada, a mesma opera como uma carga, consumindo
energia, este efeito ira aguecer a célula e criar os pontos quentes, além de diminuir a produgéo
de energia elétrica do sistema. Para minimizar as perdas por sombreamento, os médulos tem
diodos de bypass e séo realizados estudos no local de instalacdo para ndo utilizar regiées
gue possam ter sombras.

Por fim, a analise de sombreamento é feita por meio do software SketchUp [10] com o
intuito de rastrear as possiveis sombras e limitar o espago efetivo para instalacdo dos
modulos. Na Figura 6, aesquerda, é visualizado a pior sombra que pode ter ao longo do ano as 8 horas
da manh4; a direita, é visualizado quase nenhuma sombra sobre o telhado ao meio-dia. Na

Figura 7, a esquerda, € visualizado a pior sombra que pode ter ao longo do ano as 16
horas da tarde; por fim, a direita, tem-se uma vista lateral do telhado ao meio-dia.

(b)

Figura 6 - Modelagem do Sombreamento (a) as 8 horas e (b) ao meio-dia.
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@) (b)

Figura 7 - Modelagem do Sombreamento (a) as 16 horas e (b) vista lateral ao meio-dia.

2.5. PERDAS DO SISTEMA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam diversos parametros que
influenciam no desempenho global de geracdo de energia. Os principais fatores que
ocasionam perdas sdo: temperatura de operacdo do modulo, nivel de sombreamento nos
modulos, desvio do rendimento nominal do médulo devido a irradiacdo, inclinacdo e
orientacdo dos mesmos. Entretanto, para um dimensionamento real, S0 necessarios outros
fatores que devem ser levados em consideracdo como, por exemplo, incompatibilidade
(mismatch) da string no rastreador de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking —
MPPT), perdas por efeito Joule nos condutores, tanto do lado CC quanto do lado CA,
eficiéncia do inversor, perdas no transformador, perdas por conexdes e diodos, por
indisponibilidade da rede, perdas por degradacdo dos modulos e sujeira acumulada nos
mesmos. Segundo [11], cada um dos parametros possui niveis de variagdo destas perdas
gue estdo dispostas na Tabela 3. A tabela também descreve o valor de cada parametro
utilizado para a realizacdo dos calculos neste trabalho.
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Tabela 3 — Par@metros de perdas de um sistema fotovoltaico conectado arede.

Perdas Valor Considerado | Varia¢cGes da Perda
Desvio no rendimento nominal do médulo e da

irradiancia de 1000 W/m? 0.8% "5% a 10%
Temperatura no médulo 8,0% -3% a 10%

Perdas nos condutores do lado CC 1,0% 1% a 3%
Perdas nos condutores do lado CA 1,0% 0,7% a 2%
Eficiéncia do Inversor na conversao 2,5% 1% a 15%
Mismatch no MPPT 1,5% 1,5% a 3%
Sombreamento 0,0% 0% a 100%
Diodos e Conexodes 0,5% 0,3% a 1%

Transformadores 0,0% 2% a 4%

Sistema Solar-Tracking 0,0% 0% a 2%
Degradacgédo na incidéncia solar inicial 0,7% 1% a 10%
Indisponibilidade do sistema 0,0% 0% a 0,5%
Sujeira nos moédulos 2,0% 2% a 25%

Total de perdas 18,00% -

Um ponto muito importante que hé de ser levado em consideragdo é com relacdo as
perdas por inclinagéo e orientacdo dos médulos fotovoltaicos. E indicado que a orientagéo
dos médulos esteja voltada para o Norte verdadeiro, visando o melhor aproveitamento da
irradiacdo solar. A Tabela 4 estima as perdas percentuais por orientacdo considerando a
inclinacdo ideal dos modulos fotovoltaicos para diferentes latitudes [12]. Esta perda é
calculada pela diferenca dos angulos de instalagcdo do modulo e o Norte Verdadeiro.

Tabela 4 - Perdas percentuais por Orientacéo.
Estimativa percentual de perdas por desvio de Azimute considerando a inclinagéo
ideal dos modulos fotovoltaicos para cada latitude

Latitude Oeste -90° | Noroeste -45° Norte 0° Nordeste 45° Leste 90°
5° 0 0 0 0 0
8° 1 0 0 1 2
10° 3 0 0 2 4
13° 4 1 0 2 5
15° 6 1 0 3 7
18° 7 2 0 3 8
20° 9 2 0 4 10
23° 10 3 0 4 12
25° 11 3 0 4 13
28° 13 3 0 5 15
30° 14 4 0 5 16
33° 16 4 0 6 18
35° 17 5 0 6 19
38° 19 5 0 7 21
40° 20 5 0 7 22
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A Tabela 5 mostra a estimativa de perdas causadas pela diferenca de inclinacdo em
cada uma das latitudes [13]. O ideal é que a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos esteja com
0 mesmo grau da latitude do local, visando o melhor aproveitamento do caminho do Sol
durante o dia. Porém, em alguns casos, como por exemplo em instalacdes existentes, se
utiliza a inclinacao do préprio telhado para fixacdo dos modulos. Nestes casos séo estimadas

perdas para ajustar a geracao de energia.

Tabela 5 — Perdas Percentuais para inclinagdes diferentes da latitude local.

Estimativa de perdas por desvio a inclinacédo dos
madulos fotovoltaicos para cada latitude

Inclinagéo Lat. 5° | Lat. 10° | Lat. 15° | Lat. 20° | Lat. 25° | Lat. 28° | Lat. 30°
0° 0,1 0,7 2,2 3,8 6,2 7,9 9,0
5° 0,0 0,2 0,7 2,0 3,5 5,3 5,7
10° 0,6 0,0 0,0 0,7 1,9 2,9 3,5
15° 1,6 0,5 0,0 0,0 0,6 1,2 1,6
20° 3,8 1,9 0,7 0,0 0,0 0,5 0,5
25° 6,2 3,8 1,9 0,5 0,0 0,0 0,2
30° 9,2 6,1 4,0 2,0 1,0 0,5 0,0
35° 13,0 9,2 6,8 4,3 2,3 1,5 0,9
40° 17,4 13,2 10,0 6,7 4,2 3,1 2,3
45° 22,2 17,4 13,6 10,0 6,9 5,4 4.4
50° 27,4 22,1 18,0 13,9 10,2 8,5 7.1
60° 39,5 33,4 28,4 23,1 18,5 16,1 14,4
70° 52,7 46,3 40,4 34,5 29,0 26,0 23,7
80° 63,9 59,0 53,7 47,3 41,1 37,7 35,2

O caso em estudo possui latitude de, aproximadamente, 20°, sendo possivel observar
que o maior aproveitamento da energia solar se da com o médulo inclinado entre 15° e 20°.
Com sua face orientada 25° do azimute, é possivel perceber que a perda por orientagédo

representa aproximadamente 2%.

Assim, pode-se afirmar que, apesar de todos os dados colhidos e obtidos referentes
as perdas, para uma melhor andlise, € necessario sempre levar em consideracédo a realidade

do local onde serd instalado o sistema.

3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico envolve conhecimento de diversas areas,
as quais geram influéncias positivas ou negativas sobre o resultado do gerador. Alguns destes
fatores ndo podem ser controlados pelo homem, tais como os indices de irradiacdo e

temperatura ambiente. Porém, muitos outros fatores podem ser definidos na fase de

10
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dimensionamento e ajustados para se obter o melhor resultado possivel de geracdo. Entre
estes fatores, estdo a orientacdo e inclinacdo dos médulos fotovoltaicos, a eficiéncia dos

maodulos e inversores, a localizacdo do sistema, entre outros.

Todo projeto é dimensionado para atender a uma demanda especifica de consumo de
energia elétrica, sendo o desafio do projetista conseguir equalizar todas as perdas e ganhos
advindos dos diversos fatores que influenciam o resultado do sistema fotovoltaico, fazendo

com gue o mesmo atenda, ao final, a demanda requerida.

3.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

s

O painel fotovoltaico é o principal componente do sistema fotovoltaico, sendo
caracterizado por um conjunto de mddulos fotovoltaicos. Estes médulos sdo um conjunto de
células associadas. A forma com que as células sédo associadas definem as caracteristicas
de tenséo e corrente do médulo fotovoltaico. Associa-las em série acarreta uma soma de
tensdo para uma mesma corrente e associa-las em paralelo faz com que a tensao se

mantenha a mesma e a corrente se some.

As células fotovoltaicas sdo compostas, basicamente, de material semicondutor, em
sua maioria de silicio, dopados do tipo P (presenca de lacunas) e do tipo N (excesso de

elétrons), formando assim, uma polarizagdo na célula denominada jungdo PN [12].

O principio de funcionamento se inicia pela irradiacéo proveniente do Sol incidente nos
médulos fotovoltaicos. Quando a energia dos fétons (energia do Sol) for maior que o gap
(energia minima necessaria para ocorrer a recombinacdo do par elétron-lacuna na jungéo
PN), havera uma circulacdo de elétrons da juncdo N para a juncdo P. Este fendmeno é
denominado Efeito Fotovoltaico, permitindo assim, transformar a energia do Sol em energia
elétrica. Este fenbmeno foi observado, pela primeira vez, por Alexandre-Edmond Becquerel
em 1839 [14].

A tecnologia, desde entdo, vem se aprimorando. Os modulos fotovoltaicos séo
especificados por condicdes padrdes de teste, a STC (Standard Test Conditions). Neste caso,
considera-se que o espectro de massa de ar esteja em 1,5, a temperatura da célula em 25°C
e a irradiancia seja de 1.000 W/m?. A Tabela 6 mostra os parametros levantados para este

teste do modulo Jinko Solar de 530 W Bifacial (Datasheet em anexo).

11
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Tabela 6 - Parametros elétricos na STC [13].

Marca JINKO
Modelo JKM530M-72HL4-TV
Tecnologia Monocristalino
Poténcia Nominal - P em (Wp) 530
Tenséo de Circuito Aberto - Voc (V) 49,35
Tensdo de Maxima Poténcia - Vmp (V) 40,71
Corrente de Curto-Circuito - Isc (A) 13,71
Corrente de Maxima Poténcia - Imp (A) 13,02
Coef. Temperatura da Poténcia (%/°C) -0,35
Coef. Temperatura Isc (%/°C) 0,048
Coef. Temperatura Voc (%/°C) -0,28
NOCT (°C) 45 +/- 2
Comprimento (mm) 2274
Largura (mm) 1134
Altura (mm) 35
Massa (kQg) 28,9

Com as condi¢gbes obtidas para a STC se define a maxima poténcia do maodulo.
Realizando uma analise no médulo de 530 W, serdo descritos alguns fatores que alteram suas
caracteristicas.

O fator de temperatura influencia o funcionamento dos médulos provocando reducgéo
da tenséo de circuito aberto em 0,28 %/°C e um aumento da corrente de curto-circuito de
0,048 %/°C. Desta forma, a poténcia maxima entregue sofre uma reducao de 0,35 %/°C.

3.2. INVERSOR

O inversor € o equipamento responsavel por transformar a energia elétrica gerada nos
madulos fotovoltaicos, em corrente continua (CC), na forma de corrente alternada (CA) para
entregar a rede.

Em casos de perda ou anormalidades de tenséo e frequéncia na rede CA, o inversor
deixa de fornecer energia CA, evitando o funcionamento ilhado. Esta exigéncia € uma garantia
de seguranca aos trabalhadores de manutencao da rede elétrica da companhia de distribuicéo
de energia elétrica. Voltando os valores de tenséao e frequéncia a sua normalidade, o inversor
se conecta novamente automaticamente a rede ap6s 180 segundos.

Os inversores aplicados em sistemas fotovoltaicos devem atender aos requisitos

estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116 - [15]. Funcionard também como dispositivo de
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monitoramento de isolamento, para desconexdo automatica da instalacdo fotovoltaica, no
caso de perda da resisténcia de isolamento.

O lado CC do inversor, sera conectado aos modulos fotovoltaicos, e o lado CA, sera
conectado ao ponto de distribuicdo elétrica mais préximo da planta fotovoltaica.

O inversor é especialmente projetado para perseguir o ponto de maxima transferéncia
de poténcia do gerador fotovoltaico, e entregar esta poténcia a rede com o minimo de perdas
possiveis. O inversor a ser utilizado garante uma o6tima qualidade de energia com baixa
distor¢éo harmonica (<3,0%). Ele atua como uma fonte de corrente sincronizado com a rede.

O equipamento é parametrizado pelo fabricante de acordo com a “ABNT NBR
16149:2013 [16], capitulo 4 — Compatibilidade com a rede e capitulo 5 — Seguranca pessoal
e protegao do sistema FV”, quanto as faixas de operagao normal de: Tensdo CA, Injecao de
Componente CC, Frequéncia (Hz), Fator de Poténcia, Distorcdo harménica de corrente,
Protecao contra ilhamento, Reconexéo, Isolacédo e Seccionamento.

O inversor possui um rendimento de 98,0% a 99,9% da poténcia nominal. Em operacédo
seu consumo estimado é inferior a 30 W, e a noite fora de operagéo, o consumo é menor que
5 W. Tem um fator de poténcia superior a 0,99, para a faixa de poténcia requerida.

O equipamento conta com classe de prote¢éo IP-65, com uma faixa de temperatura
toleravel, de -25°C a +60°C, e uma umidade relativa de 0 a 100%. A seguir estao as principais

caracteristicas dos modelos dos inversores (Datasheets em anexo).

Tabela 7 - Especificagdo técnica dos inversores.

Marca SMA SMA
Modelo STP 110-60 SHP 150-20
Poténcia Fotovoltaica max. (kWp) 165 225
Tensdo Maxima CC 1100 1500
Tensdo Minima CC 585 880
Corrente Maxima MPPT CC (A) 26 180
Corrente Maxima de curto MPPT CC (A) 40 325
Poténcia CA (kW) 110 150
Corrente Maxima CA (A) 159 151
Tenséo CA 380 600
Conexao CA (Monofasico/Trifasico) Trifasico Trifasico
Dimenstes (mm) 1117x682x363 770x830x444
Massa (kg) 93,5 98
Grau de Protecéo IP 66 65
Frequéncia (Hz) 60 60
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3.3. DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

Para a definicdo da quantidade de energia elétrica necessaria para abater todo o
consumo do cliente séo verificados os histéricos de consumo na Hora Ponta e Hora Fora
Ponta. O sistema fotovoltaico praticamente n&do gera energia no Horario de Ponta. Para abater
o consumo deste periodo, é utilizado o Fator de Ajuste definido pela Resolucdo Homologatoria
n°®2.877, de 25 de maio de 2021 da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
[17]. O Fator de Ajuste é calculado pela razéo entre a Tarifa de Energia (TE) da Hora Ponta
(HP) pela Tarifa de Energia (TE) da Hora Fora Ponta (HFP) aplicada sem impostos. Logo, o

Fator de Ajuste é de:

TEyp _ 409,91 R$/MWh (1)

. Siuste = _ =1,5712.
ator de Ajuste TEyrp 260,89 R$/MWh .

Desta forma a geragdo média mensal necesséria € de:
Geragdo Total = Consumo HFP + Consumo HP * Fator de Ajuste + Compensagio = (2)
Geragdo Total = 26.279 + 4.171 X 1,5712 4+ 11.600 = 44.433 kWh/més.

Como dito nos capitulos anteriores, para a definicdo do local da instalagéo, é realizada
uma inspecdo em campo para avaliar as condi¢des do local. O local disponivel possui uma
area no telhado muito boa e possui a mesma inclinagdo da latitude do local. O desvio de

azimute utilizado nesta instalagdo foi de 25° leste.

Com o levantamento da irradiacdo solar ja definido na Figura 2, é entdo feito o
dimensionamento da quantidade e configuracdo dos mddulos fotovoltaicos. Primeiramente a

geracao de 1 kWp é calculada pela equacéo (3):
Geragdo 1 kWp = D = Rad = Efi. 3
Em que,

e D - ¢é onumero de dias no més para a realizacdo da geracgéo prevista més a més, ou

pela média anual, que é 30,417,

e Rad - é a irradiacdo média diaria do més para realizacdo da geracao prevista anual,

ou a média anual, que é de 5,30 kWh/m?.dia;

14



PeEmEmEsE s s ss s s s ss s s ssssss s s se s e mmmmnmmemeeemnm====== Sistemas Fotovoltaicos

o Efi - é referente a eficiéncia do sistema, considerando todas as perdas citadas na
Tabela 3, mais a perda devido ao desvio de azimute em 25°, acarretando em 2% de
perdas de orientacdo, como descrita na Tabela 4, mais as perdas de transformador de
3,0%. Como na inspe¢do do local foi definido que a inclinacdo seria a ideal
recomendada, ndo foram acrescidas perdas referentes a esse fator. Logo, a eficiéncia

total do sistema é de 77%.
Com estes valores, tem-se que:
Geracdo 1 kWp = 30,417 « 5,3 « 0,77 = 124,13 kWh/més. 4)

Para encontrar a poténcia em kWp do sistema como um todo, é necessario dividir o consumo
médio pelo valor de geragdo de 1 kWp.

44433 (5)
12413 P-

Poténcia do Sistema =

E para encontrar a quantidade de maddulos, é calculado pela razdo entre a Poténcia do
Sistema e do médulo, resultando em, aproximadamente, 676 modulos de 530 W.

] 358 , (6)
N2 de modulos = ——= = 676 modulos.
0,53

Portanto, é possivel utilizar um inversor de 110 kW em 380 V e um inversor de 150 kW
acrescido de um transformador 600/380 V. O inversor possui 150 kW possui uma entrada com
um unico MPPT para realizar o arranjo das strings. Todas as entradas precisam ter a mesma
configuracdo, devido ao unico MPPT. Além disso, 0 somatorio das correntes de curto-circuito
ndo pode ultrapassar 325 A, enquanto a tensdo maxima de circuito aberto da entrada é
limitada em 1.500 V. Verificando todas as condi¢cdes de operacdo do inversor, tem-se que a
corrente de curto-circuito sera dada pela equacéo (7) utilizando 13 entradas na stringbox e

uma saida para o inversor.
Corrente de Curto = 13 x 13,71 = 178,23 A. (7)

A equacdo (7) mostra que a corrente de curto-circuito do arranjo projetado esta abaixo do
limite de corrente de curto-circuito do inversor, que é de 325 A. A tensao de circuito aberto

sera calculada pela equacao (8), na qual serao utilizados 30 médulos em série.

Tensdo de circuito aberto = 30 * 49,35 = 1.480,5 V. (8)
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A tensao de circuito aberto calculada é de 1.480,5 V sendo inferior a tensdo de circuito aberto
de 1.500 V do inversor.

Para o ponto de maxima poténcia de operacao sao calculados os valores de tenséo e corrente.

A corrente de operacédo das 13 entradas é calculada pela equacéo (9).
Corrente de Operagdo = 13 * 13,02 = 169,26 A. (9)

A corrente de operacgédo do inversor € de 180 A, sendo assim satisfeita esta condicao. E a
faixa de tensado de operacado do inversor é de 880 a 1.450 V. O calculo de tensao de operacédo

para 30 médulos em série é definido pela equagéo (10), também satisfeita.
Tensdo de Operacido = 30 % 40,71 = 1.221,3 V. (10)

Por fim foi verificado que a maxima poténcia pico que o inversor suporta € de 225 kWp. Com
o layout de 13 strings contendo 30 médulos cada totalizando 390 mddulos. Desta forma, a
poténcia total do sistema é:

Poténcia (inv 150 kW) = 390 % 0,530 = 206,7 kWp. (1D

A poténcia do sistema esta dentro do esperado que o inversor suporta. Utilizando a mesma
orientagdo descrita para o inversor de 150 kW e sendo aplicado para o dimensionamento do
inversor de 110 kW, tem-se que o layout de 14 strings contendo 18 modulos cada e 2 strings
contendo 17 médulos cada, totalizando 286 mddulos, ou seja 151,58 kWp.

Assim, a poténcia total do sistema é o somatério dos dois dimensionamentos realizados para
os inversores escolhidos de 110 kW e 150 kW.

Poténcia Total = 206,7 + 151,58 = 358,28 kWp. (12)

Desta forma a geracgéo prevista sera calculada multiplicando o valor da geragédo de 1 kWp

pela poténcia total do sistema, como descrito na equagao (13).
Geragao total = 124,13 * 358,28 = 44.474 kWh/més. (13)

Estendendo o conceito € possivel estimar a geracdo mensalmente utilizando a irradiacdo més
a més conforme descrito na Figura 3 para o sistema fotovoltaico. Assim, a geragéo prevista

mensalmente esta descrito na Figura 8.
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Geragao Prevista Mensal
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Figura 8 - Gerac&o Prevista Mensal do Sistema fotovoltaico.

3.4. PROTECAO FOTOVOLTAICA

O processo de dimensionamento das protecdes e componentes elétricos séo definidos
conforme a ABNT NBR 5410 - Instalagfes elétricas de baixa tenséo [18] no lado CA do
circuito, enquanto o lado CC é definido conforme ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para
sistemas fotovoltaicas [19] e ABNT NBR16690 - Instalagfes elétricas de arranjos fotovoltaicos

- Requisitos de projeto [20].

Inicialmente s&o realizados os dimensionamentos dos cabos fotovoltaicos entre os
mddulos e a stringbox (caixa de juncdo CC); entre a stringbox e a entrada do inversor. Estes
cabos fotovoltaicos sdo especiais, também chamados de cabo solar, podem ficar submetidos
a condicbes mais severas de operacao e sao de cobre estanhado. Depois sao realizados os
dimensionamentos dos cabos no trecho CA entre o inversor e 0 ponto de conexado com a rede,
considerando os fatores de correcdo dispostos nas hormas da ABNT supracitadas. Estes sdo
cabos flexiveis, unipolares com isolacdo EPR ou XLPE (90°C). A Tabela 8 dispde dos
parametros elétricos dos sub-circuitos que serdo protegidos da parte do sistema fotovoltaico
do inversor de 150 kW.
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Tabela 8 - Dimensionamento dos Circuitos (Inversor 150 kW).

DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS

SARA o |CORREN- TENSAO n° MOD. O e
(wp) | TE® (V)  |SERIE (un)
Médulos (égifgé’:i) 15,9 13,71 1480,5 30 6 77 0,68
Modulos (émfgé’;’;) 159 | 1371 | 14805 30 6 59 0,52
Modulos (égifgé’;’;) 159 | 1371 | 14805 30 6 73 0,64
Médulos (égi?agé’;ﬁ) 15,9 13,71 1480,5 30 6 66 0,58
Modulos (émfgé’;_’é) 159 | 1371 | 14805 30 6 67 0,59
Modulos (égifgé’;’é) 159 | 1371 | 14805 30 6 49 0,43
Médulos (égi:‘gg;’;) 15,9 13,71 1480,5 30 6 63 0,55
Modulos (émfgé’;_’é) 159 | 1371 | 14805 30 6 56 0,49
Modulos (émfgé’;_’;) 159 | 1371 | 14805 30 6 57 0,50
Modulos (Esr:g';gg‘_’fo) 159 | 1371 | 14805 30 6 39 034
Médulos (Esr:':irggg?i(l) 159 | 1371 | 14805 30 6 53 0,46
Médulos (Esrmgg?fz) 159 | 1371 | 14805 30 6 46 0,40
Modulos (Esrfﬂ';%gﬂxs) 159 | 1371 | 14805 30 6 43 0,38
stringbox '”"%{jg;ﬁ%kw 2067 | 1782 | 14805 390 50 3 0,04
verso" | Transformador | 150 | 1443 600 : 50 3 0,04
Transformador Coneﬁggecom al 150 227,9 380 - 95 53 1,03

Da mesma forma, a Tabela 9 apresenta os parametros elétricos dos sub-circuitos
dimensionados pela parte do sistema fotovoltaico composto pelo inversor de 110 kW.

Tabela 9 - Dimensionamento dos Circuitos (Inversor 110 kW).

DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS

POT. n°MOD. SEGAO ..., QUEDADE
MAX. SERIE ~ NOM. m)  TENSAO
(kWp) (un) __(mm? (%)

CORREN- TENSAO
TE (A) V)

Inversor 110 kW

Médulos | MY 108 954 | 1371 888,3 18 6 40 0,58
Médulos |n\®r;ch1j?2|)<w 954 | 1371 888,3 18 6 38 0,56
Médulos '”‘zfﬂré‘g%?l')‘w 954 | 1371 888,3 18 6 44 0,64
Médulos |nv(<:/|rspch1é?1|)<w 954 | 1371 8883 18 6 42 0,61
Médulos '”‘ﬁ;‘gﬁ_ﬁ?l')‘w 954 | 1371 888,3 18 6 37 0,54
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Médulos Inv(a;chl.i?zl)(W 954 | 1371 888,3 18 6 45 0,66
Médulos '”‘zﬁﬁrﬁ,‘g%?l')‘w 954 | 1371 888,3 18 6 34 0,50
Médulos '”‘zfﬂrﬁ,‘gﬁé?l')‘w 954 | 1371 888,3 18 6 32 0,47
Médulos |nv(§;§ch1$§)ll)<w 954 | 1371 888,3 18 6 30 0,44
Médulos '”‘zﬁﬁrﬁ,‘gﬁ?z')‘w 954 | 1371 888,3 18 6 31 0,45
Médulos '”ﬁ;‘g&%’)‘w 954 | 1371 888,3 18 6 27 0,39
Médulos |nv(§;§ch1_g§)ll)<w 954 | 1371 888,3 18 6 25 0,37
Médulos '”{&rsg;_lllgf)w 954 | 1371 | 8883 18 6 23 0,34
Médulos '”E’Grsng_lllg/Z")W 954 | 1371 | 8883 18 6 21 0,31
Médulos '”E’,\jrpsng_lllf/f)W 901 | 1371 839 17 6 20 0,31
Médulos '”E’Grsng_lllg/f)W 901 | 1371 839 17 6 19 0,29
e Cone’:i‘gecom a | 110 167,1 380 : 70 56 1,09

Desta forma, é possivel determinar a especificacdo do Disjuntor pelos parametros de

corrente do circuito e pela corrente maxima da se¢do nominal do condutor, bem como

especificar o limite de tensdo nominal do mesmo. Para determinar o Dispositivo de Protecao

Contra Surtos (DPS) sédo especificados valores de tensdo nominal de disparo maiores que a

tensao nominais do circuito, bem como valores de corrente nominal de descarga nao deve ser

inferior a 20 kA para redes trifasicos e 10 kA para redes monofasicas [18]. As protecdes

utilizadas neste sistema fotovoltaico estéo dispostas na Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10 - Protecéo dos Circuitos Elétricos (Inversor 150 kW).

PROTEGAO DOS CIRCUITOS ELETRICOS

DE
Maddulos

PARA
Inversor 150 kW

PROTECAO

DPS CC 1.500 V/ 40 kA

SECCIONADORA
1.500Vcc /20 A

DISJUNTOR 200 A

Inversor 150 kW Transformador - TRIPOLAR
Transformador Conexdo com a rede DPS CA CLASSE I DISJIUNTOR 300 A
275V/ 20 kA TRIPOLAR

Tabela 11 - Protecdo dos Circuitos Elétricos (Inversor 110 kW).

DE |

Modulos

PROTEGAO DOS CIRCUITOS ELETRICOS

PARA

Inversor 110 kW

PROTECAO

DPC CC 1.000 V/ 40 kA

SECCIONADORA
1.000Vcc /40 A

Inversor 110 kW

Conexao com a rede

DPS CA CLASSE Il
275V/ 20 kA

DISJUNTOR 225 A
TRIPOLAR

ceads
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7

Outro ponto importante € referente a instalacdo de aterramento cumpre com 0s
requisitos da norma ABNT NBR 5419 [21], protecBes de estruturas contra descargas
atmosféricas. Toda peca condutora da instalacdo elétrica que nao faca parte dos circuitos
elétricos, mas que, eventualmente ou acidentalmente, possa ficar sob tensdo, deve ser
aterrada, desde gue esteja em local acessivel a contatos. A este aterramento se conectara a
estrutura de fixacdo dos geradores fotovoltaicos e o borne de aterramento do inversor. O
sistema de aterramento da instalagcdo fotovoltaica deve ser interligado ao sistema de
aterramento principal da instalacdo. O aterramento esti presente em diversos sistemas de
protecdo dentro da instalacdo fotovoltaica: protecdo contrachoques, contra descargas
atmosféricas, contra sobtensdes, protecdo de linhas de sinais, equipamentos eletrdnicos e
protecdes contra descargas eletrostaticas.

4. DIMENSIONAMENTO DA CABINE PRIMARIA

O fornecimento de energia elétrica é disponibilizado para o cliente em média tenséo e
necessita de uma subestacdo para adequar para o fornecimento na tensédo que o cliente
utiliza. A Figura 9 apresenta o esquema de cabine priméria abrigada para uma geracao
distribuida de 260 kW e uma nova demanda contratada de 286 kVA. A subestacédo € do tipo

2 com protecdo e medicdo em média tensdo e pé direito de 3,5 metros.

s
[ S S ey
3 !
q
Subestacao

Subestacédo n® 2

n° 4
Obs.: Opcionalmente o '

(Solar ou Eélico) =l Painelde
~|‘B1/U’| protegéo

transformador pode ser WA
instaladofora da SE n° 2 TP - "
e 1 Obs.:Na baixa tensdo
0s TPs s3o opcionais
Disjunto
H =3 cuma
1 H | 4 ' 1 '
RV WIS W [ !
: ~ ) _,-Y—.. s ’]l\ : :
boL 28 sty 320 i
» Inversor + | 327 Sal “Sait 4 i
HE : '
cc P 1 I
: : ':-_: H .: G Y
P i ~-
P e i Gerador Cargas
R : "
Gerador ! Lisvo) ' (Diesel / Gas)
HE H
HE H
H H
H H

Figura 9 - GD até 300 kW interligada com inversores - SE n°2 [6].
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Fisicamente as dimensdes para uma SE em alvenaria com entrada subterrdnea em
13,8 kV devem ter no minimo 1,6 m de largura do Cubiculo de Medicdo e 2 m de comprimento
e um espacamento de 0,4 m de ambos os lados do cavalete para evitar transtornos de
instalacdo. J4 o Cubiculo de Protecdo possui o minimo de largura de 1,6 m e de comprimento
de 2 m (a depender do tamanho do transformador) e um vao livre de 2 m circulacdo e

manutencao no transformador.

Para realizar a leitura de tenséo e corrente pelo relé sao utilizados transformadores de
corrente (TC’s) e potencial (TP’s). S&o trés TC’s, um para cada fase e trés TP’s para
implementacéo das prote¢des direcionais. Além disso, sdo instalados na SE um TP exclusivo
para o Relé de Protecdo e um TP para alimentagéo das cargas da SE.

A primeira protecdo especificada € o Disjuntor de Média Tenséo da Cabine Primaria.
Os dados estéo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do Disjuntor de Média Tenséo.

Marca SIEMENS
Modelo 3AC-BRA/800-40/7,2 EU
Tecnologia de interrupcao a vacuo
Corrente Nominal - In (A) 800
Corrente Maxima de Interrupgéo - Icc (kA) 40
Tensdo Maxima de Operacao - (V) 15
Tensdo Nominal de Operacgéo - Vn (V) 13,8
Tensdo Maxima de Impulso - (kV) 75
Frequéncia - (Hz) 60
Tempo de Curto - tcc (s) 1,8
Massa (Kg) 200

J4 o Transformador de Corrente € projetado conforme ABNT NBR 6856 -
“Transformador de Corrente — Especificacdo e Ensaios” [22]. Para realizacdo dos célculos
deve ser considerada toda a impedéancia do circuito secundéario, de modo que os critérios de

sensibilidade e saturacdo sejam levados em consideracéo.

Conforme notado na Tabela 13, o Critério de Sensibilidade deve ser satisfeito se a
corrente de partida for superior a 3% da corrente primaria dos TC de protecao para assegurar
uma melhor exatiddo na medicdo e monitoramento da instalacdo, enquanto o Critério da
Saturacédo exige que o TC nao sature sob a pior condi¢ao de curto-circuito primaria vista pelo

relé de protecdo, neste caso em uma falta trifasica. Este critério € atendido se a Tenséao
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induzida no secundério do TC sob condi¢cBes de falta trifasica for menor que a Tensdo maxima

induzida no secundario sem levar o relé a saturacao.

Tabela 13 - Critérios Dimensionamento Transformador de Corrente.

Descrigéo Equacio Valores

calculados

Corrente minima para sensibilizacdo do , __ L05xPfv
Iplck—up,n = 4,138 A
relé 33V %092
Correrjte maxima para se~nS|b|I|zagéo lecay 2921/ — 62,49 A
do relé sem causar saturagao
Critério de sensibilidade: Corrente
priméria I, do TC deve ser menor ou Iyee < Ipicg% Iy <138A
. Ipick—up,n 0
igual a BT
Zeapo = 0,020
Z = s+ 2%7
Critério de saturac8o: tensdo induzida | = <¥9% ~ “Tet €abo | Zyeis = 0,007 Q
no secundario do TC V.. deve ser Vomax = I+ M *Zb Z,. = 90 + j44 mQ
menor que a maxima tenséo secundaria Leesy
=21 RTC = 25
induzida do relé V; .. Vste = gr¢ * Gre * Zearga) v ey
Vste < Vimax v
Vere = 168V

Analisando os dois critérios e com os valores de corrente e impedancia deste projeto,

a RTC (relagdo de transformagdo de corrente) devera ser 25, a especificacdo do

Transformador de Corrente (TC) sera 12,5VA 3P30, sendo a classe de exatiddo 3%, o fator

de multiplicidade de corrente nominal igual a 30 e poténcia aparente de 12,5 VA.

Ja os Transformadores de Potencial (TP), projetados conforme ABNT NBR 6855:2021

— “Transformador de potencial indutivo” [23], sdo dimensionados primeiramente para o TP de

Protecdo, em que se deve atentar principalmente a poténcia nominal ou carga nominal do

equipamento com o intuito de garantir a classe de exatidao. Ja o dimensionamento dos TP de

Carga da SE (alimentacdo da protecdo e/ou emergéncia), pode ser projetado atendendo os

critérios da poténcia térmica do transformador. Nos dois dimensionamentos foi especificado o

TP descrito na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do Transformador de Potencial.

Especificagcdo TP
Modelo 0,3P100
Grupo 2 (Fase-terra)
Elementos 3 Prote¢éo / 1 Carga

Classe de Isolacdo

15 kV
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~ S 13,8

Tensao Primaria NG kv

Tensdo Secundaria 115V

Relacédo de transformacéo de tenséo (RTV) 70-1
Tipo de uso Abrigada

Frequéncia 60 Hz
Carga Nominal 100 VA

Fator de sobretenséo 20%

Classe de Exatidao 0,3%
Poténcia Térmica 1700 VA

A Tabela 15 apresenta as cargas para o TP de Protegao, especificado em 3 TP’s

0,3P100.
Tabela 15 — Dimensionamento TP de Protecéo.
. Poténcia Fator de Demanda
Carga Quantidade (W) Demanda (VA)
Lampada disjuntor ON 1 3 0,5 15
Lampada disjuntor OFF 1 3 0,5 1,5
Lampada mola carregada 1 3 1 3
Motor carregamento mola 1 600 1 600
Bobina
(fechamento e abertura) 2 150 0.5 75
Cargas no no-break 1 85 1 85
Carga relé 1 175 1 175
Demanda total em VA | 941

A Tabela 16 apresenta as cargas para o TP de carga da SE, especificado em 1 TP
0,3P100 de Poténcia Térmica de 1700 VA.

Tabela 16 - Dimensionamento TP de Carga da SE.

Carga Quantidade Poténcia Fator de Demanda
(W) Demanda (VA)
Lampada
fluorescente 2x40W 4 320 1 320
Lampada emergéncia 2 50 0,5 25
Tomada 250W 4 1000 0,5 500
Demanda total em VA 845

A malha de aterramento utilizada na subestacdo é composta por 8 eletrodos (hastes
de aterramento), interligados por condutor de cobre nu, rigido, secdo 50 mm2. A distancia dos
eletrodos devem ser de no minimo 2,4 m. Todas as partes metélicas da subestacédo deverao
ser ligados diretamente a malha de aterramento através de condutores de cobre nu, rigido,

com bitola de 25 mm?2 e através de solda exotérmica.
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Por fim, a subestacéo precisa passar por pequenas modificacdes como: estender as
grades até o teto; adequar as paredes com buchas de passagem; instalar cavalete para
medicdo; adequar telas das janelas; adquirir tapete isolante, luvas e extintor com abrigo e

substituir o relé de protecdo unidirecional por um bidirecional.

5. ESTUDO DE PROTECAO

Para realizacdo do estudo de protecdo € imprescindivel a utilizagdo da Teoria das
Componentes Simétricas proposta por Charles L. Fortescue em 1918, em que diz que “um
sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados e esta
decomposicéo é Unica” [24].

Durante a andlise do estudo de protecdo, a Tensao base (Vb), a Poténcia Aparente
base (Sb) e a Corrente base (Ib) serdo respectivamente 13,8 kV, 100 MVA e 4.183,7 A.

Os niveis de curto-circuito apresentadas pela concessionaria estdo dispostos na

Tabela 17. Provavelmente a concessionaria nao tem os estudos de curto-circuito bifasico.

Tabela 17 - Correntes de Curto-Circuito da Concessionaria.

Curto-Circuito Unidade (Ampére)
Trifasico 2921 2 —62,49°
Fase-Fase 02£0°
Fase-Terra 2.3274 — 55,76°

Com os dados dos niveis de curto-circuito é possivel calcular a impedancia de sequéncia
positiva, negativa e zero equivalente da subestacdo da cidade até o ramal para fornecimento
ao cliente. Desta forma, estédo dispostos na Tabela 18 os valores de impedancia de sequéncia
positiva, negativa e zero da concessionaria e do circuito até a interligagcdo da usina solar
fotovoltaica.

Tabela 18 - Impedéancias do Sistema.

Onde Sequéncia Impedéancia (Q)

Positiva 7%, Zdy = 1,260 + j2,419

Concessionaria Negativa Zg, Zeq = 1,260 + 2,419
Zero 19, 23, = 3,226 + j3,640

Positiva 73, Z&q = 0,019 + ;0,007

Cabo da Subestacéo
Negativa Zgq Zgq = 0,019 + 50,007
até Transformagéo

Zero 19, 3, = 0,093 + 0,068
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Transformacao

Positiva ZJ,

Zt, = 3,451+ j14,289

Negativa Zgg

Zeq = 3,451 + j14,289

Zero 1,

73 = 3,451 + j14,289

Cabo entre a Transformacéao

e a Usina

Positiva 73,

Z&q = 0,011 + 0,008

Negativa Zgq

Zaq = 0,011 + 0,008

Zero 1,

Z%, = 0,107 + 0,137

Sistema Fotovoltaico

(Fator de Sobrecorrente = 2)

na Falta

Positiva 73,

L3y = j336,932

Negativa Zgg

Zeq = j336,932

0
Zero Zeg

qu = j336,932

O sistema equivalente apresentado na Figura 10 exemplifica como estdo dispostas as

B4.

Sequéncia

Positiva

.

Concessionaria

Cabo SE

Transformacéo

Cabo para Usina

—m—"“—|—m—m—|—m—m—|—m—f'“—|—w—m—

impedancias para realizagédo dos calculos de curto-circuito de cada barramento, B1, B2, B3 e

Usina

B1 B2 B3 B4
1L0°pu @ 1L0°pu @
Sequéncia Concessionaria Cabo SE Transformacéo Cabo para Usina Usina
Negativa

&

Sequéncia
Zero

&

B1

B2 B3

B4

Concessionaria

Cabo SE

—p—mn]p—m|

Transformacgéo

B1 B2 B3

Cabo para Usina

lw—fm—|—~»—fm—|—'w—m—

Usina

B4

Figura 10 - Diagrama de impedancia de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero.

Assim, para cada tipo de curto-circuito (trifasico, bifasico e monofasico) tem-se a

contribuicdo de corrente que, tanto a rede da concessiondria quanto a usina fotovoltaica

podem ajudar a alimentar o curto-circuito. Os dados estdo dispostos na Tabela 19 e

consideram uma resisténcia de curto-circuito nula (isto é, curto-circuito franco).
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Tabela 19 - Corrente que alimentam os curtos em cada situacao.

Barra Tipo de Curto Contribuicao Corrente (A)
o Concessionaria 2921 £ - 62,49°
Trifasico .
Usina 22 £ —87,20°
o 2.530 £ — 152,49°
Concessionaria
2.530 £ 27,51°
Bl Bifasico
) 19 2 —-177,20°
Usina
19 2 2,80°
_ Concessionaria 2.327 £ —55,76°
Monofasico :
Usina 17 2 — 80,47°
o Concessionaria 2.905 2 — 62,21°
Trifasico .
Usina 22 £ —87,20°
o 2.516 £ — 152,21°
Concessionaria
2.516 £ 27,79°
B2 Bifasico
] 19 2 —-177,20°
Usina
19 £ 2,80°
_ Concessionaria 2.295 £ —55,42°
Monofasico :
Usina 17 2 — 80,41°
- Concessionaria 16.656 £ — 74,20°
Trifasico
Usina 833 2 —87,65°
o 14.424 £ — 164,20°
Concessionaria
o 14.424 £ 15,80°
B3 Bifasico
] 7214 —177,65°
Usina
721 £ 2,35°
. Concessionaria 17.450 £ — 74,66°
Monofasico :
Usina 873 £ —88,12°
o Concessionaria 8.807 £ — 54,78°
Trifasico .
Usina 859 £ —90,00°
o 7.627 £ — 144,78°
Concessionaria
7.627 £ 35,22°
B4 Bifasico
744 « —180,00°
Usina
744 2 0°
. Concessionaria 3.854 £ — 62,55°
Monofasico :
Usina 376 £ —97,76°
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A concessionaria de energia elétrica possui um religador no ramal do cliente para
realizar a configuracdo da coordenacado da protecao do cliente. As funcdes de protecao que
devem ser ajustadas estao indicadas na ND 5.31 - Requisitos Para Conexdo de Acessantes
Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo da Cemig D — Média Tenséo [25]

e sao elas:

e Funcéo 32(1) e 32(2) - Direcional de Poténcia (atuacdo quando a injecao de poténcia
ultrapassa 105% da poténcia nominal da usina por 15 segundos; atuacédo quando a
absorcéo de poténcia ultrapassa 105% da poténcia demandada da instalacdo por 15
segundos);

e Funcbes 67(1) e 67(2) — Direcional de Sobrecorrente de fase;

e 67N(1) e 67N(2) — Direcional de Sobrecorrente de neutro.

Os subindices (1) e (2) significam o sentido de operagéo da fungcéo de protecdo em
guestdo. Quando o sentido da protecéo ocorre do cliente para a concessionaria, deve-se usar
o subindice (1). Quando o sentido da prote¢éo ocorre da concessionaria para o cliente, deve-

se usar o subindice (2).

O Religador da concessionaria esta ajustado conforme Tabela 20. O fornecimento dos

dados do religador e ajustes sdo de responsabilidade da Concessionaria.

Tabela 20 - Ajuste do Religador para Coordenagdao.

Ajuste de Fase Ajuste de Neutro
Corrente Pick-up 2.000 A Corrente Pick-up 60 A
Curva IEC Muito Inversa Curva IEC Tempo Definido
Dial de Tempo 0,1 segundos Dial de Tempo 8 segundos
T. adicional - T. adicional -

Além disso, as funcdes de protecdo sdo parametrizadas no novo relé de protecao
PEXTRON URP 6100 [26], instalado em cubiculo de protecdo abrigado. A Tabela 21
apresenta um resumo das fun¢gBes de protecdo implementadas no relé e seus respectivos
ajustes conforme ND 5.31 [25]. Conforme mostrado anteriormente, para adequar os sinais
primarios aos niveis requeridos pelo relé sdo utilizados trés TP’s, conectados em estrela
13.800/V/3 - 115V (70:1) e trés TC'’s 125:5 A.
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Tabela 21 - Parametrizagdo das Func¢des de Protecéo.

Cddigo . " :
ANSI Descricao Parametro Ajuste
32 Direcional de Poténcia Poténcia Ativa 273 kw
(2) . e
(Sentido Concessionaria) Tempo 15s
Direcional de Poténcia Poténcia Ativa 278 kw
32 (2) ) .
(Sentldo Cllente) Tempo 15s
Pick-up (A) 12,41
Curva Extremamente Inversa
Direcional de Dial (s) 0.2
Sobrecorrente de Fase — ’
67 (1) (Sentido Concessionaria) Tempo Adicional -
Instantédneo -
Angulo 45°
Pick-up (A) 12,56
Curva Extremamente Inversa
Direcional de Dial (s) 0,1
Sobrecorrente de Fase ~
67 (2) (Sentido Cliente) Instantaneo 1.230,6 A
Tempo Adicional -
Angulo 45°
Pick-up (A) 3,73
Curva Tempo Definido
Direcional de Dial (s) -
67N (1) Sobrecorrente de Neutro —
(Sentido Concessionaria) Tempo Adicional 6s
Instantédneo -
Angulo 110°
Pick-up (A) 3,77
Curva Tempo Definido
Direcional de Dial (s) -
67N (2) Sobrecorrente de Neutro —
(Sentido Cliente) Tempo Adicional 1ls
Instantaneo 369,2 A
Angulo 110°

Por fim, é gerado o Coordenograma em papel formatado bi-log tempo x corrente, em

que se pode verificar a coordenacéo e seletividade da protecdo dimensionada para qualquer

valor de corrente. As correntes estéo referidas ao primario nas Figura 11 e Figura 12. Além

disso, o0s seguintes pontos de operacdo podem ser encontrados:

¢ Corrente nominal demandada da instalacao (I_n);

e Corrente nominal da Usina (I_ufv);

e Correntes de partida do relé de fase e neutro (I_Pick-up);

ceads
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e Correntes ANSI dos transformadores;

e Correntes de curto-circuito trifasico (Icc3f) e fase-terra (Iccft) fornecidos pela
Concessionaria;

e Corrente de magnetizacao dos transformadores (Imagt);

e Curva temporizada IEC muito inversa de fase, do religador (Religador);

e Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(1), sem unidade
instantanea, do relé Pextron URP 6100;

e Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(2), com unidade
instantanea, do relé Pextron URP 6100;

e Curva tempo definido de neutro 67N(1), sem unidade instantadnea, do relé Pextron

URP 6100;
¢ Curvatempo definido de neutro 67N(2), com unidade instantanea, do relé Pextron URP
6100.
100000
——Religador
10000 —67(1)
67(2)
1000 Imagt
—o—|ANSI_1
100 B
IANSI_2
2 10 —e—IANSI_3
8_ ) —— |cc3f
E) 1 —o—ccft
0,1 ick-up (1)
——| n
0,01 —o—|_ufv
0,001
0,0001 e oo
10 100 1000 10000

Corrente [A]

Figura 11 - Coordenograma das Protecdes de Fase.
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10000 ——Religador
——67N(1)
1000 67N(2)
—o—Imagt
100 IANSI_1
IANSI_2
10 —e—[ANSL 3
2 o —o—|cc3f
(@]
Qo 1 —e—lccft
E) —e—Ipick-up N (1)
0,1
0,01
0,001
0,0001 ° e oo

2 20 200 2000 20000
Corrente [A]

Figura 12 - Coordenograma das Protecdes de Neutro.

6. VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de investimentos é feita verificando os diversos tipos de investimentos que
o cliente pode adquirir com base na decisdo de implementag¢éo dos seus recursos financeiros.
Além de analisar os critérios econémicos, deve ser levado em consideracado o grau de risco,

tempo de vida, entre outros.

Para critérios econdmicos, sera considerada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA)
de 9 % a.a., ou seja, uma rentabilidade de pelo menos 9 % ao ano. Outro parametro
importante que deve ser levado em consideragdo é referente ao reajuste das tarifas na conta
de energia elétrica. Mesmo podendo variar o valor da tarifa ao longo dos anos, sera

considerado uma média para consumidores cativos, um reajuste de 5 % ao ano.

Um assunto muito importante e que deve ser levado em conta neste momento é
referente a garantia dos equipamentos principais. O fabricante dos mdédulos fotovoltaicos tem
uma garantia de performance de 85% no trigésimo ano, ou seja, aproximadamente 0,45% de

degradacgéo linear anual; e garantem 12 anos contra defeitos de fabricagdo. Ja o inversor
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possui uma garantia inicial de 5 anos, podendo ser estendida para até 20 anos. Quanto a
estrutura de fixacdo dos modulos, sera utilizado material de um fabricante que garante 30
anos contra defeitos do seu material. Desta maneira, a analise deste trabalho sera feita dentro
de um horizonte de 20 anos, pois esta sendo levado em consideracdo que o investimento

inicial contempla os 20 anos de garantia estendida dos inversores.

A aquisicdo turn-key da usina fotovoltaica contempla todos os materiais e servigcos
pertinentes para implantacdo da usina, adequacdo da subestacdo e garantia estendida de
mais 15 anos para o0s inversores. Esta aquisicAo representa um investimento de
aproximadamente R$ 1.388.000,00, estando excluso do pacote valores de adequacao da rede
da concessionéria descritos no Parecer de Acesso, caso necessario.

Outro ponto importante € referente as manutengfes periddicas. As manutencdes,
especificamente de limpeza dos médulos por conta de sujidade, devem ser realizadas pelo
menos 2 vezes ao ano, a depender da regido em que a usina foi instalada. Se a localizagéao
for perto de rodovias / fabricas / construcdes etc, que geram muito particulado suspenso na
regido, ou que tenha muitos pombos, ou muitas arvores que possam cair as folhas sobre os
modulos, a frequéncia de limpeza deve ser repensada. Nos casos em que as préprias arvores
geram sombreamento sobre os modulos fotovoltaicos, sera necessario podar as mesmas
periodicamente. J& as manutencdes, especificamente elétrica, devem ser realizadas uma vez
ao ano, por um técnico qualificado, em que sera verificado a integridade dos componentes e
conectores, realizar reaperto, medicdes dos parametros elétricos, avaliagdo termogréfica e
troca de componentes caso seja necessario. Para andlise deste trabalho sera contratado uma
equipe especializada para realizar 3 manutengbes preventivas/preditivas ao ano, e

manutencdes corretivas quando necessario a parte pelo valor de R$ 15.000,00 ao ano.

7

Além disso, é importante lembrar que o Custo com a Demanda Contratada e
lluminacdo Publica serdo pagas a concessionaria mensalmente. Este trabalho ndo prevé
aumento do consumo do cliente, caso ocorra, sera cobrado a parte na conta de energia da

concessionaria.

De posse de todas as informacdes acima, foram analisados alguns critérios

econdmicos:

e Método do Valor Presente Liquido (VPL)
Trazendo os custos e beneficios de um horizonte de 20 anos para o valor presente,
significa um VPL de R$ 2.236.532,00;
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e Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
Célculo da taxa que zera o VPL em um horizonte de 20 anos, significa uma TIR de
21,73 % ao ano;

¢ Meétodo Pay-Back
Célculo do tempo de recuperacédo do capital levando em consideragdo a TMA, Figura
13 a apresenta o saldo acumulado em um horizonte de 20 anos. O Pay-Back
descontado é de aproximadamente 6 anos e 4 meses;

Pay-Back

RS 1.500.000 RS 1.286.077

RS 961.570
RS 1.000.000
RS 482.258
RS 500.000
RS 99.731 I I
Rs' -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RS 46. 425
-R$ 500.000

-RS$ 1.000.000

-R$ 1.158.719
-R$ 1.500.000

Figura 13 - Pay-Back horizonte de 20 anos.

e Comparativo de Custo de Energia Elétrica no Primeiro Ano
A Tabela 22 apresenta uma analise comparativa entre 0os custos em energia elétrica
com e sem o sistema fotovoltaico no primeiro ano do empreendimento, tanto para a unidade
consumidora que recebera o sistema fotovoltaico, quanto a que recebera os créditos da
energia gerada. Ja considerando o custo da manutengdo que o sistema ira demandar, 0s
dados mostram uma economia anual na casa dos 300 mil reais. Uma reducdo de

aproximadamente 76% no valor final da conta de energia destas duas unidades.

Tabela 22 - Comparativo de Custos.

Sem Fotovoltaico Com Fotovoltaico
Custo Anual Custo Anual Economia Anual
Unidade Geradora R$ 292.499,97 R$ 67.202,58 | R$ 225.297,39
Compensagao R$ 108.723,14 | R$ 15.321,60 | R$ 93.401,54
Manutengédo - - -R$  15.000,00
Total R$ 401.223,11 R$ 82.524,18 | R$ 303.698,93
32
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7. PROJETO
Os documentos exigidos pela concessionéria para solicitar o Parecer de Acesso de
um Projeto de Minigeracéo Distribuida séo:

1. ART do Responsavel Técnico (RT) pelo projeto e instalacdo do sistema de
Minigeragéo;

2. Projeto elétrico das instalagdes de conexdo e Memorial Descritivo contendo a planta
de situagdo com indicacdo do local para construgédo da subestacao;

Estagio atual do empreendimento, cronograma de implantacdo e expansao;
Diagrama unifilar conforme tipo de subestacdo e Diagrama de blocos do sistema de
geracéo, protecdo e carga;

5. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro de concessao
no Inmetro do(s) inversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede;

6. Formulario GD contendo os dados necessarios ao registro da central geradora
conforme disponivel no site da ANEEL;

7. Lista das unidades consumidoras participantes do sistema de compensacgdo (se
houver), indicando a porcentagem de rateio dos créditos e 0 enquadramento conforme
incisos VI ao VIII do art. 2° da Resolu¢cdo Normativa n® 482/2012;

8. Documento, com data, que comprove a propriedade ou posse do imoével onde sera
implantada a central geradora, conforme Art. 27 da Resolugdo Normativa 414/2010;

9. Documentos originais do titular da UC (RG ou outro documento oficial com foto e CPF)
para pessoa fisica e, em caso de pessoa juridica, dos documentos relativos a sua
constituicdo e do(s) seu(s) representante(s) legal(is);

10. Datasheet do Inversor emitido pelo fabricante ou Datasheet do gerador sem inversor;

11. Termo de Declaracao de Conformidade para Minigeracao Distribuida.

A Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) é elaborado junto ao Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) do estado de instalagdo da usina, neste
trabalho, Minas Gerais.

O Cronograma do empreendimento € elaborado pelo RT, cujo modelo esta no site da
concessionaria.

Formulério GD, Formulario de Compensacéo e Termo de Declaracdo de Conformidade
sdo documentos fornecidos pela concessionaria para preenchimento das informacdes tanto
da usina, quanto do cliente.

Os Certificados de Conformidade e Datasheets dos inversores e modulos fotovoltaicos
sao disponibilizados pelos fabricantes e distribuidores destes equipamentos.

Documentos de posse do imével e do titular da usina devem ser solicitados ao cliente

para envio das cépias a concessionaria.
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O Memorial Descritivo € um dos principais documentos, pois é possivel fazer uma
descricdo técnica detalhada dos modulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de fixacao,
dispositivo de protecdo, coordenogramas, aterramento e outros componentes. Além de
informar os dados do titular da unidade consumidora e sua localizacéo, o memorial descritivo
(i) descreve o histérico de consumo e a previsao da producdo energética da usina solar
fotovoltaica; (ii) descreve a demanda contratada, interligacéo do relé de protecdo (em anexo);
e (iii) outras observagodes e informacdes que forem pertinentes.

A Figura 14 é um exemplo da Planta de Situagdo que pode ser anexada ou
apresentada no Memorial Descritivo.

PROJETO DE MINI
GERAGAO DE
ENERGIA ELETRICA

OBRA: X300000¢ X000

LOCAL: RUA XXXXXX XXXXX, YY,

BAIRRO XXXXXXX
FORMIGA- MG

DATA: 22/02/2022

UNIDADE CONSUMIDORA: 3000000000
NUMERO DO CLIENTE: 7000000000

DISTRIBUIDORA:

EXECUTORA:

RESPONSAVEL TECNICA:

PRISCILA CONTARINI MACHADO
CREAMG: XOU00OUD.

LEGENDA:
() euorio

POSTE DARUA

ORIENTAGAD

Coordenadas: Formato (Graus-min-seg) ou (UTM)

.

O

- [E—
#*

0]

PROPRIEDADE DO CLIENTE
Poste salda ramal sublermaneo:  20%xx.x"S 4500 W ) ou FUSO 23 (00000, X00000%)
Ponto de Entrega SE: ( 20%0¢0x.x"S 45°0¢x.X"W ) ou Fus0 23 (x0000(x, X1000000)

CONDUTORES DA CEMIG

Distancias:
— — —  ARUACONTINUA

Adistancia entre 0 (xx) € 0 (0x ) 830 aproximadament xx metros.

Adistancia entre 0 (x) e 0 (x000) 530 de sproximadaments X Metros.

ANEXO 3

PROJETO:

PLANTA DE SITUACAO

Figura 14 - Planta de Situacéo.

O diagrama unifilar tem como objetivo trazer uma visdo macro do projeto, utilizando
simbologias descritas nas legendas para um melhor entendimento. E no diagrama unifilar que
se visualiza as strings dimensionadas no item 3.3, 0 modelo dos médulos fotovoltaicos e
inversores, as protecdes especificadas para o lado CC e CA, a interligacdo de cada circuito
(de onde para onde) entre outros. A Figura 15 mostra que o sistema fotovoltaico
dimensionado possui dois inversores ligados em um mesmo barramento na saida da Cabine
de Transformagé&o do transformador de 300 kVA em 380 V. A Figura 15 esta disponibilizada

no apéndice em formato Al.
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EEEEC |

“ETRACEOZ: GRS 32 PATENS 03

Figura 15 - Diagrama Unifilar.

Comparando a Figura 5 e a Figura 15, pode existir a divida de como estas strings

distribuidas na modelagem dos mdédulos apresentada. Realmente existem inlmeras

serao

ﬁo.
i
©
—_
>
2
LL
©
o
©
-~
(%]
o
o
R
o
\©
+—
(%]
()
@
g
=
o
o
(%]
()
@©
(]
©
c
o
S,
o
@©
=
@©
Q
]
%)
(V)
—_
()
N
©
Y—
()
o
0
@©
=
Q
o
©
S

# | # [ # |8 |8 |# #

# | # [ # |8 |8 |#
# | #[#[#|#

# | # [ # | # | #|# #

# | # [ # [ # | # | # # | #

5|5 |55 |5 |# # | #

5|5 |55 |5 |5 5
5|5 |55 |5 |5

6|6 |6 |6 |66 6

o s [e e e

ool [ [ le e e ]

1 (1 1 (1 1 1|1

111 1 1|1

2 (2 2 (2 2 2|2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4 (4|44 |4a]4a]|4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4 14 |44 ]4]|4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

77 77 7 717

Figura 16 - Arranjo das strings no telhado.
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As 13 strings enumeradas em cinza escuro sédo séries de 30 modulos e todas estédo
interligadas em uma Unica entrada MPPT do inversor de 150 kW. Por esta razao, foi escolhido
gque as mesmas estivessem mais ao centro do telhado. As 14 strings enumeradas em cinza
claro e azuis, sdo séries de 18 modulos e estdo distribuidas em 10 MPPT’s do inversor de
110 kW. Por fim as ultimas duas strings de 17 modulos em série estéo representadas em tons

alaranjados e cada uma estd em uma MPPT diferente do inversor de 110 kW.

O Diagrama Trifilar tem como objetivo apresentar as conexdes fisicas do sistema
elétrico, assim como no Diagrama Unifilar, porém com mais detalhes. Os circuitos sao
apresentados fase por fase, neutro e terra quando necessarios. A Figura 17 apresenta o
esquema deste trabalho e esta disponibilizada no apéndice em formato Al.

REDE DA
CONCTSSIONARIA

Figura 17 - Diagrama Trifilar.
8. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta o resultado final da elaboragdo de um Projeto Fotovoltaico de
Minigeracéo Distribuida para implantagéo na regido do Centro Oeste de Minas Gerais, desde
escolha dos equipamentos, coordenograma das prote¢ces, geragdo prevista, até os

resultados financeiros e analises de investimento.
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Os indices de irradiacdo solar utilizados para o calculo da geracdo prevista sao
baseados na média historica dos ultimos 20 anos de dados coletados pelo CRESESB. Os
calculos consideram os indices de irradiacao para o plano inclinado similar a latitude do local.
Da mesma forma, as perdas utilizadas para o calculo da geracdo prevista foram as

especificadas no item 3.3 deste trabalho.

Este projeto utiliza 676 mddulos de 530 W, dois inversores, um de 150 kW e outro de
110 kW, com saida em 600 V e 380 V, respectivamente, sendo utilizado um transformador de
150 kVA, 600/380 V para adequar a tensdo e conectar-se a rede da concessionaria. A
eficiéncia do sistema é de 77%. Este valor € composto pelos valores gerais de perdas descrito
na Tabela 3, mais 2% de perdas por orientacdo do desvio do azimute em 25° Leste, mais 3%
de perdas no transformador. N&o houve estimativa de perda por inclinacdo, pois a inclinagédo
dos mdédulos fotovoltaicos € de 20°, igual a latitude local. A geracdo média mensal prevista foi

de 44.474 kWh/més.

Além disso, a adequacédo da subestacao abrigada do cliente, a descri¢cao e sintonia
completa das funcdes de protecdo utilizadas e os resultados do coordenograma obtidos do

Estudo de Protecao estéo dispostos no item 5 deste trabalho.

A analise de investimento resultou em uma TIR > TMA para um horizonte de 20 anos
e um Pay-Back descontado de 6 anos e 4 meses. Como resultado deste empreendimento,
uma reducdo imediata do custo anual com energia elétrica em aproximadamente 76%. Fatos

estes que mostram ser um 6timo investimento a aquisi¢do de um sistema fotovoltaico.

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

A geracao solar fotovoltaica € uma grata surpresa para todos que a conhecem mais a
fundo, pois além do beneficio da geracdo de energia elétrica, existe a questdo de estar
contribuindo em prol da sustentabilidade. Também cria a oportunidade para qualquer pessoa
ou empresa, independente do seu tamanho, pode gerar a sua propria energia, agregando
para a grande maioria das pessoas, muito mais do que economia na conta de energia, mas
sim, uma grande satisfacao, que normalmente é compartilhada entre os amigos, vizinho e a

comunidade em geral [4].

No aspecto técnico, este trabalho apresentou um conjunto de informacgdes que devem
ser consideradas para a elaboragdo de um projeto fotovoltaico para ser apresentado a
concessionaria e que precisam ser levados em consideragao ja na fase inicial do processo de

dimensionamento e execug¢ao do projeto fotovoltaico.
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APENDICE A — PLANTA DE SITUACAO PROJETO DE MINI

GERAGAO DE
ENERGIA ELETRICA

OBRA!: XXXXXXX XXXXXXX

LOCAL: RUA XXXXXX XXXXX, YY,
BAIRRO XXXXXXX
FORMIGA- MG

DATA: 22/02/2022

UNIDADE CONSUMIDORA: 3000000000
NUMERO DO CLIENTE: 7000000000

DISTRIBUIDORA:

EXECUTORA:
Galp@o que recebera
os médulos

on
Q) i .
RESPONSAVEL TECNICA:
4
PRISCILA CONTARINI MACHADO
CREA/MG: XXXXXX/D
LEGENDA:
Q PADRAO
O POSTE DA RUA
%| |% TRANSFORMADOR DA CEMIG
50 m
Norte
% ORIENTAGAO
Coordenadas: Formato (Graus-min-seg) ou (UTM)
PROPRIEDADE DO CLIENTE
Poste saida ramal subterraneo: ( 20°xx'xx.x"S 45°xx'xx.X"W ) ou Fuso 23 (XXXXXX, XXXXXXX)

Ponto de Entrega SE: ( 20°xx'xx.X"S 45°xx'X.X"W ) ou Fuso 23 (XXXXXX, XXXXXXXX)
CONDUTORES DA CEMIG
Distancias:

— — — ARUACONTINUA
A distancia entre o (xx) e o (xxx ) sdo aproximadamente xx metros.

A distancia entre o (x) e o (xxxx) sdo de aproximadamente xx metros.

ANEXO 3

PROJETO:

PLANTA DE SITUACAO




APENDICE B — DIAGRAMA UNIFILAR

Mddulos: JINKO

Modelo: JKM530M—72HL4-TV l_ —|

- +
x 18 sc1
e 40A
- Mddulos: JINKO
- N A r Modelo: JKM530M—72HL4—TV
mgg:Ig’S"’iIuEgOM‘nHL"‘W = SUBESTAGCAO DE ENTRADA 2 —T— T500vee
DPS CC Cabo Solar 6 mm?2 Cabo Solar 6 mm 1 mecza | YN L] -
_ + U 1000V ABRIGADA TIPO 2 == X 30
T Tx 18] = PROTECAO E MEDICAO EM MT
DISJUNTOR DE 800 A
RELE UPR 6100 M6dulos: JINKO
Médulos: JINKO TRAFO DE 300 KVA EM 380 V . Modelo: JKM530M—72HL4—TV
Modelo: JKM530M—72HL4—-TV TRAFO DE 1 ']2,5 KVA EM 220V REDE DA CONCESSIONARIA 'T- I,ﬁg,iw‘z’& + _
Cimi 13,8 kv— 38 e A TN L]
Nz + | e 40A| 1 o ————————————— T——————————————— Qe To————————— . pd x 30
x 18 —
T o
I I I I I
I— ”"IJFI?;’,% g&@ | | ——— RELE URP6100 I MEDIGAO I M8dulos: JINKO
n —— . _ —
Modulos JINKD — | | | | | Modelo: JKM530M—72HL4—TV
Modelo: JKM530M—72HL4—TV | | | | | o SC3
| | | | © | | T |iméeson | + -
sC3 o - M R bl R R A SO —
- + |n1.g>?w43§__4'__ Cabo Solar 6 mm? | | | : E nﬁ_— | ) | so_1 - - T x 30
"""" - - 89-2 o -
’— - = I 89-3 | )8;(3 I ! T /T,_ s | = |
I | — O I I 1T > —
DPS CC A 4 @ y —
u 1uow@ — [T A I M&dulos: JINKO
Modulon JINKD "in' 40 L : : I I : Modelo: JKM530M—72HL4—TV
ulos: TC4,5,6
Modelo: JKM530M—72HL4—TV 52 T€1,2,3 T ] o se
I I I I I 1 |imex 208 + -
_ " I I I I I = = [ Tx 30 ]
e ] o0 | TRANFORMAGAO 112,5kVA 220V | TRANFORMAGAO 300kVA 380V | PROTEGAO | MEDICAO | PR1.2.3 R
ooavee L _ TRANFORMAGAO 112,5kVA 220V_ 1 _ | _ TRANFORMAGAO 300kvA 380V_ J__ __ _ _ _ _ _PROTH Wo__ _ 1l _ _MEDIGAO_ _
ax Mddulos: JINKO
Modulos JINKD s — . Modelo: JKM530M—72HL4—TV
. - — T o T
Modelo: JKM530M—72HL4—TV T— Cabo Solar 6 7 e || ~
_ + Un 1000V I~ Tt x 30
________ In 40kA ==L T
x 18
Mddulos: JINKO
Modulos JINKD Modelo: JKM530M—72HL4—TV
ulos:
Modelo: JKM530M—72HL4—TV o S
scs T imex 20 | + -
- ol 1 Iy Fee===-=4
- + | mecsoa| 7| Cabo Solar 6 mm? e INVERSOR: SMA = f x 30
R pa b MODELO: STP 110-60
T V24 110 kW TRIFASICO 380 V o o
DS cc@ 12~ — ] INVERSOR: SMA = = M&dulos: JINKO
Un 1000V . — ulos:
In’ 40kA =L iﬂf MODELO: SHP 150-20 5 % Modelo: JKM530M—72HL4—TV
Modelor JKMBSOM—72HL4—TV 3/ o 150 kW TRIFASICO 600 V 5 S o
odelo: - — —
o A CC Condutor 240 mm? [ | Cabo Solar 6 mm® [T lmasas  +| N |1______| _
- + | e 40| 4/1- Eletrocalha aberta —=— - = x 30
________ — 4/2+ -1 CC
" = o
DPS cc@ 5/1- 225 A 300 A 200 A B M6dulos: JINKO
Un 1000V 6/1+ M
M6dulos: JINKO "= KA Q/I—I-I\c [T . [I‘I-I\c [T 380 Vac 600 Vac - 1L T [I—H\c SAIDA ENTRADA " Modelo: JKMSIOM—72HL4-TV
Modelo: JKM530M—72HL4—TV " SAIDA TT1 T (111 CA (MPPT 1) Un- 100 Tisoovee | 4 -
: L In 40kA e max 208 | 1N L ______
- + 7/2- Condutor de cobre Condutor de cobre Condutor de cobre - - — x 30
———————— 8/1+ . . 2 ST
x 18 SSaovee S isolado 70mm* DPS CA isolado 95mm? isolado 50 mm
méx 9/1+ " » TRANSFORMADOR 175 KVA ”
e 1 7 CA Eletroduto ¢ 2 Un 275V EL Eletroduto @ 2 1/2 N Eletroduto ¢ 1 1/2 —
10/1 H
Modulos: JINKO s 1 to/i- In 20kA 600/380 V 60 Hz Modelo: JKM530M—72HL4—TV
¢ —
Modelo: JKM530M—72HL4—TV s o — QUADRO DE PROTEGAO — Cabo Solar 6 mm? S |
11/1 max 204 (U IN 0 L______/| -
_ 4 u"f’ﬁsgg?kX@ Wt - — DO INVERSOR = a — <3
———————— n —— 12/1+
18 z
x 121 QUADRO DE PROTECAO GERAL
Modulos: JINKO
Moauoe KO T || Modelo: JKM530M—72HL4—TV
ulos:
Modelo: JKM530M—72HL4—TV — o Sc10
4 -
+ 1000ueo T Cabo Solar 8 mm? I = | x 30 | -‘
- |\ JL______1 Im&x 40A . o T
x 18 >
T o
I— u;ﬁoﬁ?@ 8 Modulos: JINKO
Modmon JINKD I’ d0ka L Modelo: JKM530M—72HL4—TV
ulos: —
Modelo: JKM530M—72HL4—TV L L o SSidvee
T |imax zoa | + —
- + i == % I
________ ImGx . T
x 18 —
T o I
I— Unnﬁogs Mddulos: JINKO
Moduoe JNKD In’ 40kA =L Modelo: JKM530M—72HL4—TV
ulos:
Modelo: JKM530M—72HL4—TV - Se12
T imex 20 | + -
ol 1 Iy Fee===-=4
_ + Tt x 30
________ S T
x 18 SC10
1000Vee
ImGx 40A
- Mddulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4—TV
Médulos: JINKO e d oce®
Modelo: JKM530M—72HL4—TV s , T S
oPS CC 2 Cabo Solar 8 mm* [ T mec20a ' +| N | ______| -
_ " Un_ 1000V Cabo Solar 6 mm = X 30
________ In 40kA =L T
’— x 18
Mbdulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4—TV
SC11
_ + ! Jooovee T (STRINGBOX) QUADRO DE PROTECAO CC
’— T Tx 17 =
T o

—

Mddulos: JINKO

Modelo: JKM530M—72HL4-TV

+ .,,‘.2,?%?’4:;'; T Cabo Solar 6 mm?® PROJ ETO FOTOVOLTAICO

x 17 — LEGENDA:

u:”iﬁo‘é&@ EMPRESA DE PROJETO E EXECUGCAO DE EGENHARIA

I— J _E_)X( c SECCIONADORA CO o/_\o s o ENDERECO: RUA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX, N°® XXX,
—_ CHAVE SECCIONADORA COM DISJUNTOR
BASE FUSIVEL LOGO BAIRRO, CIDADE/MG

(STRINGBOX) QUADRO DE PROTECAO CC TELEFONE: (37) XXXX-XXXX OU (37) X XXXX-XXXX
E-MAIL: XXXXXXXXXX

TRANSFORMADOR DE CORRENTE + - MODULO FOTOVOLTAICO

ENDEREGO DA OBRA:
RUA XXXXXXXXX, N° XXXXX, BAIRRO, FORMIGA-MG

INDUSTRIAL 3000000000

PROJETO :
DISJUNTOR MEDIA TENSAO H DISPOSITIVO PROTETOR DE SURTO DIAGRAMA UNIFILAR - MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA 260 KW

N° DO PROJETO: N° ART DO PROJETO:

CHAVE SECCIONADORA FUSIVEL an MEDIDOR BIDIRECIONAL XXXXXXX XXXXXXX

PROPRIETARIO: RESPONSAVEL TECNICO:
) 9.0.9.9.0.0.9.9.9.09.99.9.9.9.99.9.994

CONDUTORES FASE, NEUTRO E TERRA CNPJ: XX'XXX'X)(()X/ XXXX=XX
RUA xxxxx N°® xxxxx,

BAIRRO, FORMIGA/MG

PARA-RAIO

CC, CABO SOLAR 6 mm DATA: PRISCILA CONTARINI MACHADO

ATERRAMENTO 04 DE NOVEMBRO DE 2019 CREA/MG: xxxxxx/D

NOTAS:
1 - O terra do inversor devera ser conectado ao terra da instalagao na caixa de conexao. Aterrar também a estrutura metalica de sustentagéo dos inversores e modulos;

MUFLA 15 KV TRANSFORMADOR FOLHA: ESCALA:
XXXXX SEM ESCALA

2 - Condutor de aterramento: Utilizar cabo de cobre na cor verde/amarelo com bitola indicada no projeto;
3 - Onde possivel, os condutores deverao ser preferencialmente acondicionados em eletrodutos como indicado no projeto.

cc
% g— TRANSFORMADOR DE POTENCIAL INVERSOR SOLAR (CC/CA) FINALIDADE: UNIDADE CONSUMIDORA:
CA : :
——
2

BUCHA INTERNA INTERNA 15 kV FORMATO: N° DESENHO:
A1 XXXXXXX




APENDICE C — DIAGRAMA TRIFILAR

SUBESTAGAO DE ENTRADA DISUUNTOR DE 800 A
REDE DA ABRIGADA TIPO 2 RELE UPR 6100
co , PROTECAO E MEDICAO EM MT TRAFO DE 300 KVA EM 380 V
NCESSIONARIA TRAFO DE 112,5 KVA EM 220V Msdiost JNKO
Modelo: JKM530M—72HL4—TV
- """ """ "”-«"— -+ ™ - Y ___ - """ """ -« ”-«¥- F > :«W¥FVF 7 " _— - " " " " " - - — I
+ p—
G S T | | | | - D FwD ]
I I I I e 2on
K3 o |t I I I I ™
Ig g:) % | r— - - - - - T T T T | | | k I II— M6dulos: JINKO
I o ' = | | | | | S~ Modelo: JKM530M—72HL4—TV
§= % ® | I | | | Cabo Solar 6 mm? @Eps1m
E s | | | | B | L p e b f
| x 18
: I . I I I
' MM I I I I
I I M | | Msdulos: JINKO
| | | | | Modelo: JKM530M—72HL4—TV
| | | = | | TR | + -
| | | | | - D e ]
: 891 : | 89-2 : 89-3 -— R0 - : 89-3 -— R _ - I F&‘IEW
| [ - <+ TN = | = = | | st sus S0
| i I Tes I | Tee I | : i I | : | I Cabo Solar 6 mm? ‘e, | 4 IZI _____ IZI -
| = | | | | | | ] | | | = wie
| I | | WI\ |/ WI\ | | | WI\ | | | @ B o
I 1 > <+ R — I I —t — | I I = "o Modulos: JINKO
: i | 62 | : Tc5 | : | | : | | Modelo: JKM530M—72HL4—-TV
L I I I I I I I I I + -
| - | | | | | I N | I o P e
| I | — | — | — L —— | — L —— | T
I < . | | | | f—cse st a2
e DPS CC
I I I I I I @ﬂ"é"kﬁw i ) Y -
: | MEDICAO | PROTEGAO | TRANSFORMAGAO 300 kVA 380 V | TRANSFORMAGAO 112,5 kVA 220 V | D x 18 IZI “
- - - I - 1
3 #240 mm? (fases) + Modelo: JKMSIIA()BMIIIEI?;I-II:IAI!I'(I'S
1 # 240 mm? (Neutro)+ T Sesove
1# 120 mm? (Terra) o Cabo Solar 6 mm? i imosaon | + D S D -
INVERSOR: SMA o = -‘
- MODELO: STP 110-60 1/2 @nm ce
2/1+ l:'n 1000V
DPS 275V - 20 kA [ o 110 kW TRIFASICO 380 V A = "o Medulos: JINKO
3/1+
Médulos: JINKO — — 225A I Modelo: JKM530M—72HL4—TV
. — — 4/1+ SC6
Modelo: JKM530M—72HL4—TV _ AN AL AN fI\ 70 mm? v é joaovee | . IZI‘ _____ ‘IZI -
e . 5 18
- +  meza| | ] Cabo Solar 6 mm? N O/I\C 70 mm? CC o = ) -‘
T~ "x 30 | i — | 5/1 @nnm
T o 6/1+ l:'n 1000V
[I\C 70 mm? AN - Msdulos: JINKO
SAIDA " Modelo: JKM530M—72HL4—TV
7/2+
M6dulos: JINKO 35 mm? 7/2- + _
N _ _ 2 T e L N b U S
Modelo: JKMoSOM-72HLA-TV - INVERSOR: SMA B N CA o w > w1
_ + | 1goovee ax MODELO: SHP 150-20 _ 9;1 'm._:‘m
Im&x 10/1+
EEE = 150 kW TRIFASICO 600 V = — 7 - . QUADRO DE PROTEGAO o1~ — e Wodulos: JINKO
2 2 DO INVERSOR 110 kW 2 i Modelo: JKM530M—72HL4—TV
25 mm 50 mm M T \ ﬁgr @Ws =L odelo:
- Un 1000V + -
Médulos: JINKO CC 50 mm? 95 mm? My /A = IZI Tx 18 IZI
Modelo: JKM530M—72HL4-TV
+ 15000 ™ (ENTRADA) 50 mm? [I\C 600 Vac 380 Vac 95 mm? °/I\C T
= Z Iméx 20A] ! MPPT 1 — M&dulos: JINKO
’— < 30 E‘, I l P ce @ CA SAIDA 50 mm2 [I\C j & 95 mm2 fI\ M~ o Modelo: JKM530M—72HL4~TV
In 40K == Cabo Solar 6 mm? T loovee | 4 -
50 mm? %Smm* N 1 1 ettt —m—S—mS,—™—teTge——a |\ e
= i;} TRAFO 175 KVA TRIFASICO i;} I = IZI x 18 IZI -‘
Médulos: JINKO 600/380 V 60 H
Modelo: JKM530M—72HLA—TV L _ ’ L | £ < e @Eﬁsﬁw
Nos —T 5 |8 ? |5 = M6dulos: JINKO
- +  a0ovee o QUADRO DE PROTEGAO QUADRO DE PROTEGAO DO 2 | N D Modelo: JKM530M—72HL4—TV
B pa DO INVERSOR 150 kW TRANSFORMADOR S e | ey
# - B =l T b f
I~ — i z |2 5= x 18
@ﬂﬁ&?w
In 40kA

M6dulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4—-TV =

_|
%)
z
®

|I

Mé&dulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4—-TV

SC5
1500Vce

2
-------- ki 45w
x 30 ¢‘. 1 sc1o x 18

PONTO DE CONEXAO COM A REDE

—II
3
___|'§
|

h i M6dulos: JINKO
M&dulos: JINKO [ = Modelo: JKMS30M—72HL4—TV
Modelo: JKM530M—72HL4-TV Cobo Solar 6 . @mw
abo Solar 6 mm L 1000V _
- oE: S S o S
________ Iméx 20A - x 18
’— x 30 s L
M&dulos: JINKO
g g Modelo: JKM530M—72HL4—TV
Médulos: JINKO = b o Son
Modelo: JKM530M—72HL4—TV ) ) | ogovee | 4 -
L L . PRI m
1500?/51 an 2 P = [ =
+ ' iméx 20A T Cabo Solar 6 mm @m’sm
o+
A
M&dulos: JINKO

JKM530M—72HL4-TV

|
x
5]
)
:5
g
.k
g
&
2

Médulos: JINKO Cabo Solar 6 mm? | |loovees |+ IZI _____ D -
Modelo: JKM530M—72HL4—TV T $ x 17 “

scs
1500Vee — DPs_cC
+ | imax 20a[ ! Un 1000V
________ o =—L- In 40kA
— ~

(STRINGBOX) QUADRO DE PROTEGAOQ CC

|
x
8

Médulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4-TV

SC9

-1 T A + | eooyee T Cabo Solar 6 mm?
x 30 o—t o .
T o
| PROJETO FOTOVOLTAICO
LEGENDA:
Médulos: JINKO
odelor S SO TAe o 8 EMPRESA DE PROJETO E EXECUGAO DE EGENHARIA
_ 1500Vee ENDERECO: RUA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX, N© XXX,
TR L maran # A =3 XY __ CHAVE SECCIONADORA COM m DISJUNTOR LOGO ¢ BAIRRO CIDADE/MG
’f T BASE FUSIVEL TELEFONE: (37) XXXX-XXXX OU (37) X XXXX-XXXX
|| E-MAIL: XXXXXXXXXX
mgg:Ig-S:JwIIIISKgOM—HHM—TV AEJ— TRANSFORMADOR DE CORRENTE * -|  MODULO FOTOVOLTAICO
) o1l — | ENDEREGO DA OBRA:
= I R *+ | ez RUA XXXXXXXXX, N° XXXXX, BAIRRO, FORMIGA-MG
x 30 e cc
% % TRANSFORMADOR DE POTENCIAL oA INVERSOR SOLAR (CC/CA) FINALIDADE: UNIDADE CONSUMIDORA:
INDUSTRIAL 3000000000
Médulos: JINKO
Modelo: JKM530M—72HL4-TV PROJETO -
SC12 -
- +  oooye T O DISJUNTOR MEDIA TENSAO /H DISPOSITIVO PROTETOR DE SURTO DIAGRAMA TRIFILAR - MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA 260 KW
| x 30 ] pa |
T o =
I— N° DO PROJETO: N° ART DO PROJETO:
Modelo: JKM530M—72HL4-Tv — < — CHAVE SECCIONADORA FUSIVEL Al MEDIDOR BIDIRECIONAL XXXXXXX XXXXXXX
BT s e 6 e o PROPRIETARIO: RESPONSAVEL TECNICO:
- Im&x abo olar mm
R EE A | S ARARAL XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXXX
i ] CNPJ: XX XXX XXX/ XXXX-XX
AI_W CONDUTORES FASE, NEUTRO E TERRA RUA x>Ixxx.N° oK
(STRINGBOX) QUADRO DE PROTEGAO CC . CABD SOLAR & BAIRRO, FORMIGAMG
' DATA: PRISCILA CONTARINI MACHADO
= ATERRAMENTO 04 DE NOVEMBRO DE 2019 CREA/MG: xxxxxx/D
NOTAS: FOLHA: ESCALA:
1 - O terra do inversor devera ser conectado ao terra da instalagao na caixa de conexao. Aterrar também a estrutura metalica de sustentagao dos inversores € modulos; > MUFLA 15 kv % I I % TRANSFORMADOR N SEM ESCALA
2 - Condutor de aterramento: Utilizar cabo de cobre na cor verde/amarelo com bitola indicada no projeto;
3 - Onde possivel, os condutores deverdo ser preferencialmente acondicionados em eletrodutos como indicado no projeto. P BUCHA INTERNA INTERNA 15 kV FORMATO: N° DESENHO:
A1 XXXXXXX




ANEXO A — DATASHEET DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS <

@
www.jinkosolar.com For Brazil Market J’n’(o

Tiger Pro 72HC-TV
525-545 Watt

BIFACIAL MODULE WITH

TRANSPARENT BACKSHEET
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Bifacial Technology

Key Features

Multi Busbar Technology Longer Life-time Power Yield
’. Better light frapping and current collection to improve : v 0.45% annual power degradation and 30 year
module power output and reliability. linear power warranty.
Light-weight design T Enhanced Mechanical Load
@ Light-weight design using transparent backsheet for )ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
easy installation and low BOS cost. 5400 Pa load (5400 Pascal).

Higher Power Output

. . A P a3 i+ CLEAN
Module power increases 5-25% generally, bringing : PV CYCLE £ ENFRCY () POSITIVE QUALITY™
> 2. R2VNER &~ Continuous Quaity Assurance

significantly lower LCOE and higher IRR.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
g ] . 12 vear Product Warranty
S 9% ition ey
§ Ve from,
2 J/nko .
& ors/,',,eo 30 .
8 Qrrany, Year Linear Power Warranty
&
3
9 84.95%
C .
e 045% Annual Degradation Over 30 years
=l
O years

1 5 12 30



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Front Side Back Voltage (V) Cell Temperature (C)
Ly Mechanical Characteristics
Length: £2mm
Wit < Cell Type P type Mono-crystalline
i : +2mm
2 @ R No. of cells 144 (6x24)
- A Height: £1mm
;@ i Cow Fiteh: 42mm Dimensions 2274x1134x35mm (89.53x44.65%1.38 inch)
; . - Weight 28.9 kg (63.7 Ibs)
3.2mm,Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Pdckaging Configuraﬁon Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IPé8 Rated
( Two pallets = One stack )
TUV 1x4.0mm’
31pcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container CligbrEelsizs (+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

Module Type JKMS525M-72HL4-TV JKMS530M-72HL4-TV JKM5E35M-72HL4-TV JKM540M-72HL4-TV JKM545M-72HL4-TV
STC NOCT S1C NOCT S1C NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 525Wp  391Wp 530Wp  394Wp 535Wp  398Wp 540Wp  402Wp 545Wp  405Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.61V  37.74V 40.71V  37.88V 4081V 37.98V 40.91v  38.08V 41.07vV 38.18V
Maximum Power Current (Imp) 12.93A  10.35A 13.02A  10.41A 13.11A  10.48A 13.20A  10.55A 13.27A  10.62A
Open-circuit Voltage (Voc) 4927V 46.50V 4935V 46.58V 4942V 46.65V 49,49V 4671V 49.65V  46.86V
Short-circuit Current (Isc) 13.64A  11.02A 13.71A  11.07A 13.79A  11.14A 13.87A  11.20A 13.94A  11.26A
Module Efficiency STC (%) 20.4% 20.6% 20.7% 20.9% 21.1%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 30A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
Refer. Bifacial Factor 70£5%
- Maximum Power (Pmax) 551Wp 557Wp 562Wp 567Wp 572Wp
Module Efficiency STC (%) 21.38% 21.58% 21.78% 21.99% 22.19%
Maximum Power (Pmax) 604Wp 610Wp 615Wp 621Wp 623Wp
15% Module Efficiency STC (%) 23.41% 23.64% 23.86% 24.08% 24.30%
- Maximum Power (Pmax) 656Wp 663Wp 669Wp 675Wp 4681Wp
Module Efficiency STC (%) 25.45% 25.69% 25.93% 26.18% 26.42%
'STC: 'éf Irradiance 1000W/m? |I| Cell Temperature 25°C " & U AM=1.5
NOCT: @ inmaciance soow/m? @] Ambient Temperature 200 @70 Am=1.5 = wind speed 1m/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without nofice. JKM525-545M-72HL4-TV-F1-EN-For Brazil Market



ANEXO B — DATASHEET DOS INVERSORES DE FREQUENCIA

& SMA ShadeFix

. STRING LEVEL OPTIMIZATION

Mais flexibilidade Mais poténcia

* Para sistemas de telhados de gran- * 110 kW para o padrdo 400 VAC
des dimensées e espacos abertos * Répida colocacdo em servico sem
até & gama MW DC-Combiner adicional

* 12 rastreadores MPP * Rendimento de picos de 98,6 %

* 24 strings com conector de ficha
Sunclix 1100 VDC

SUNNY TRIPOWER CORE2

~

Servico de monitorizacdo premium

SMA SMART CONNECTED

Mais rendimento

* Servico de monitorizag&o premium
para um desempenho fidvel dos
sistemas

* Rendimento méximo gragas &
solucdo de software integrada
SMA ShadeFix

Mais integracéo de sistema

¢ Flexivel e com capacidade de ex-
pansdo futura para SMA Energy
System Business

* Gestdio energética global com
ennexO$

* Alta seguranca Tl

Dimensionamento flexivel do sistema e rendimentos mais elevados gracas a

caracteristicas integradas

Dimensionamento flexivel do sistema para sistemas fotovoltaicos comerciais de maiores dimensdes: o Sunny Tripower CORE2
é o inversor ideal para estruturas de sistema descentralizadas até & gama de megawatts. Com 110 quilowatt de poténcia,
24 strings e 12 rastreadores MPP, o Sunny Tripower CORE2 permite uma taxa de cobertura solar particularmente elevada
ao longo do dia em sistemas em campo aberto, bem como com diferentes inclinacées de telhado. A solucdo integrada
de software SMA ShadeFix ofimiza automaticamente o desempenho do sistema em qualquer altura, mesmo com médulos
parcialmente sombreados. O servico de monitorizacdo automdtica SMA Smart Connected também assegura rendimentos
mdximos do sistema fotovoltaico, detetando falhas o mais cedo possivel.
Com o Sunny Tripower CORE2 como componente central do SMA Energy System Business, os instaladores e operadores de
sistemas beneficiam de componentes de alta qualidade de uma fonte dnica e de possibilidades de expanséo futuras com

solucdes de armazenamento SMA.



STRINGS
FOTOVOLTAICOS SUNNY TRIPOWER
CORE2

[ 1]

RECEPTOR DE
TELECOMANDO
CENTRALIZADO

DATA MANAGER

OPERADOR DA REDE

Ry

SUNNY PORTAL
powered by ennexOS

_—
—

INTERNET

ALl
8|

FORI NECEDOR COMERCIANTE
DO SISTEMA SCADA DIREITO

ANALISADOR
DE REDE — -EI
®00

ESTACAO DE REDE ELECCTR\CA
|

Dados técnicos

Entrada (CC)

Poténcia méx. do gerador fotovoltaico

Tensdo méx. de entrada

Intervalo de tenséio MPP

Tensdo atribuida de entrada

Tensdo min. de entrada/Tensdo de entrada inicial

Corrente méx. de entrada por rastreador MPP/corrente méx. de curto-circuito por rastreador MPP

Quantidade de rastreadores MPP independentes/Strings por rastreador MPP
Saida (CA)

Poténcia atribuida com tenséo nominal

Poténcia aparente CA max.

Tens@o nominal CA

Intervalo de tensdo CA

Frequéncia de rede CA/intervalo

Frequéncia de rede atribuida

Corrente méx. de saida

Fator de poténcia na poténcia atribuida/fator de desfasamento ajustével
Harménica (THD)

Fases de injecdo na rede/ligacdo CA

Rendimento

Rendimento méx./Rendimento Europeu Rendimento

Dispositivos de seguranca

Ponto de seccionamento no lado de entrada

Monitorizagdo da ligacéo & terra/Monitorizagéo da rede/Protecdo contra inversdo de

polaridade CC

Resisténcia a curto-circuitos CA/Isolamento galvénico

Dispositivo de monitorizagdo da corrente residual sensivel a todas as correntes
Descarregadores de sobretensdes monitorizados (do tipo ) CA/CC

Classe de protegdo (conforme a I[EC 62109-1)/Categoria de sobretenséo (conforme a

IEC 62109-1)

Dados gerais

Dimensées (L/A/P)

Peso

Faixa de temperatura de operacdo
EmissGes sonoras, tipicas

Autoconsumo (noite)

Topologia/Principio de refrigeracdo

Grau de protegdo (conforme a [EC 60529)
Valor méx. admissivel da humidade relativa (sem condensacéo)
Equipamento/Funcdo/Acessérios
ligacdo CC/Ligacdo CA

Indicador LED (estado/erro/comunicacdo)
Interface Ethernet

Interface de dados

Tipo de montagem

Garantia: 5/10/15/20 anos

Certificados e homologacées (selecdo)

Designagéo do modelo

TRANSFORMADOR PUBLICA

) ;
=== Webconnect

— ©C — CA Ethernet

Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100 V
500V a 800V
585V
200 V/250 V
26 A/40 A
12/2

110000 W
110000 VA
400V
320V a 460V
50 Hz/45 Hz a 55 Hz
60 Hz/55 Hz a 65 Hz
50 Hz
159 A
1/0,8 sobreexcitado a 0,8 subexcitado
<3%
3/3-PE

98,6%/98,4%

°
e/0 /0

®/—
°
o/0

I/CA: Ill; CC: 1l

1117 mm/682 mm/363 mm (44,0 in/26,9 in/14,3 in)
93,5 kg (206,1 Ib)
=30 °Ca+60 °C (-22 °Fa +140 °F)
<65 db(A)
<5W
sem transformodor/orrefecimento ativo

IP66

100%

Sunclix/Ponta terminal do cabo (até 240 mm2)
[ ]
® (2 portas)
Interface web/Modbus SunSpec
Montagem na parede/Montagem em armacéo
e/o0/0/0
IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDE-AR-N 4105/4110/4120:2018, IEC 62116,

IEC 61727, C10/C11 LV2/MV1:2018, CEI 0-16:2019, AS/NZS 4777.2, S| 4777,
fabricante TOR Tipo A/B

STP 110-60

® Equipamento de série O Opcional — Néo disponivel ~ Dados em condi¢des nominais ~ Versdo: 03/2020

SMA-Solar.com

SMA Solar Technology

STP11060-DSp+10  Impresso em papel FSC. Reservase o direito a lferacdes em produtos  servigos, também motivadas por pré-requisitos especificos de paises, bem como a divergéncias relafivamente a dados técnicos. A SMA no assume qualquer responsabilidade por erros ou gralhas fipogréiicas. Para obter as informagaes mais recentes, consulte www.SMA-Solar.com



Efficient Reliable Flexible

* High power density with 150 kW * Superior PV system availability with * For DC input voltages up to
thanks to its compact structure 150 kW units 1500V
* Max. yield due fo possible * Innovative digital features aligned * Flexible DC solutions with
DC/AC ratio of up to 150% with the energy management customer-specific PV array junction
platform ennexOS boxes

SUNNY HIGHPOWER PEAK3

Customized for ftomorrow today

Easy to install

* Ergonomic handling and
simple connection for quick
installation

* Centralized commissioning and
control of the PV power plant via
SMA Data Manager

The Sunny Highpower PEAK3 is the central component of the SMA solution for PV power plants with a decentralized ar-
chitecture and system voltages of 1500 V DC. This compact string inverter enables cost-optimized solutions for industrial PV
applications thanks to its high power density. It also provides a simple way of transport and allows for quick installation and
commissioning. This string inverter with 150 kW of power is equipped with the automatic SMA Smart Connected service for
proactive servicing that facilitates operation and maintenance and reduces service costs throughout the entire project lifetime.



PV STRINGS SUNNY
HIGHPOWER
E’E‘ﬁ DC COMBINER
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SMA SUNNY PORTAL
DATA MANAGER powered by ennexOS
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3rd PARTY

SCADA SYSTEM DIRECT MARKETER

GRID =
ANALYZER — m=
®O®

TRANSFORMER UTILITY
A

i - —

Technical Data

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage
Max. input current / max. short-circuit current
Number of independent MPP trackers
Number of inputs

Output (AC)

Rated power at nominal voltage

Max. apparent power

Nominal AC voltage / AC voltage range

AC grid frequency / range

Rated grid frequency

Max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable
Harmonic (THD)

Feed-in phases / AC connection

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Protective devices

Ground fault monitoring / grid monitoring / DC reverse polarity protection
AC short-circuit current capability / galvanically isolated
All-pole-sensitive residual-current monitoring unit

Monitored surge arrester (type ) AC / DC

Protection class (according to IEC 62109-1) / overvoltage category (as per [EC 62109-1)
General Data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (at night)

Topology

Cooling method

Degree of protection (according to IEC 60529)

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features / function / accessories

DC connection / AC connection

LED display (Status / Fault / Communication)

Ethernet interface

Data interface: SMA Modbus / SunSpec Modbus / Speedwire, Webconnect
Mounting type

OptiTrac / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7

Off-grid capable / SMA Fuel Save Controller compatible

Warranty: 5 /10 / 15 / 20 years

Certificates and approvals (selection)

® Standard features O Optional features  — Not available  Data at nominal conditions  Status: 09/ 2019

Type designation

www.SMA-Solar.com

STATION GRID

) ’
Webconnect

— — AC Ethernet

Sunny Highpower 100-20 Sunny Highpower 150-20

150000 Wp 225000 Wp
1000 V 1500V
590 Vto 1000V / 590 V 880 V1o 1450V / 880V
180A /325 A 180 A/ 325 A

1 1

1 or 2 (optional) for external PV array junction boxes

100000 W 150000 W
100000 VA 150000 VA
400V /304 Vto 477V 600V / 480V to 690V

50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 66 Hz

50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 66 Hz

50 Hz 50 Hz
151 A 151 A
1 / O overexcited to O underexcited
<3% <3%
3/ 3-PE 3/ 3-PE

98.8% / 98.6% 99.1% / 98.8%

e/0 /0 e/0 /0
o= Of=
° °
o/e o/e
I/ AC:IIl; DC: I I/ AC: lI; DC: 1

770 mm / 830 mm / 444 mm (30.3in / 32.7in/ 17.5n)
98 kg (216 Ibs)
-25°Cto +60°C (-13°F to +140°F)
< 69 dB(A)

<5W

transformerless

OptiCool, active cooling, speed-controlled fan

IP65
100 %

Terminal lug (up to 300 mm2) / Screw terminal (up to 150 mm?2)
(]

® (2 ports)
e/0 /0

Rack mounting
o/0/0

o/e@
e/0/0/0
IEC/EN 62109-1/-2, VDE-ARN 4110/4120, IEC 62116, IEC 61727, EN 50549,
C10/11, CEI 0-16, G99/1 (>16A), PO 12.3, ABNT NBR 16149

SHP 100-20 SHP 150-20

SMA Solar Technology

SHP20DSen21  Printed on FSC paper. Changes fo products and services, including those resulting from country:specific requirements, as well as deviations from technical data are subject fo change at any fime without nofice. SMA assumes no liabily for fypographical or other errors. Please visit www: SMA-Solar.com for the lafest information.



LINHA ANEXO C — ESQUEMA DE INTERLIGACAO DO RELE PEXTRON URP 6100
13,8kV
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A B = = @ Para esta ligagao das correntes configurar o parametro IN N/D = 1.
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