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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboragéo de um projeto elétrico de energia
solar fotovoltaica conectado & rede elétrica para a cidade de Sao Leopoldo, lo-
calizada no estado do Rio Grande do Sul. 0 empreendimento de microgeragéo
projetado nesta unidade de consumo (UC) serd para fins de autoconsumao local
a qual utilizara os excedentes de energia (créditos) para efetuar a posterior
compensagéo de energia no consumo da mesma edificagédo. 0 trabalho apre-
senta todo o dimensionamento da usina fotovoltaica, iniciado com o estudo da
conta de energia elétrica da UC, avaliagéo do recurso solar local, anglise de
sombreamento via software PVSyst, quantidade necessaria de madulos fotoval-
taicos, selegéo do inversor, dimensionamento dos cabos de corrente alternada
e corrente continua e, sistema de protegéo elétrico, além da estrutura metélica
de sustentagio dos madulos fotovoltaicos. Apresenta também estudo de viabili-
dade econdmica por meio dos indicadores VPL, TIR, payback simples e payback
descontado os quais apresentaram resultados positivos. Desta forma, a avalia-
cdo econdmica favordvel, norteou a decisio do proprietario da edificagdo em
investir no projeto da usina fotovoltaica a qual terd capacidade de 10kW de ge-
ragdo propria de energia.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. PVSyst. Protegdes. Indicadores.
Projeto Elétrico.

ceads



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

Lista de Figuras

Figura 1: Especificacdo da conta de energia do cliente: (a) Classificacdo da UC, (b) Tarifa paga pela UC,

() CONSUMO MENSAI A UC. ..oeiiiiiiiiiiiciei ettt ettt et e st e s abe s sbe e e sabe s essbessbaessabesesabesenseeesrenesas 14
Figura 2: Imagem de satélite da UC retirada do g00gIe maps. ......c.ceeuveecieeeiieeceee e 15
Figura 3: Medidor de energia da UC. ...ttt ette e e tae e e te e e te e e aa e e e te e e nte e eneeeeanes 16
Figura 4: Disjuntor do medidor de ENEIgia......ccccuieeciiiccie et e sae e e e e rate e e be e e te e eneeeeanes 16
Figura 5: Local de instalagcao dO iNVEISOr . ........eiiciieeiieecee ettt et e e ae e e s te e e rae e e e be e e nteesneeeeanes 17
Figura 6: Local de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos obtida via google maps. ........cocceevvevivrcieenenne 18
Figura 7: (a) Avaliacdo do desvio azimutal do empreendimento com auxilio do google maps. (b) Vista
superior das condig0es dO TEINATO. ..o.eiiiiiiiiiece e e sae e 19
Figura 8: Cenario 3D local criado via software PVsyst. (a) Cendrio da simulagdo 1. (b) Cenario da
Y10 [V - [oF T T SRS PR SRR 21
Figura 9: Resultados das simula¢Ges de sombreamento obtidas com o software PVsyst. (a) Simulagdo
do cenario 1. (b) SIMUIGCE0 O CENATIO 2. c.vvvieieiiciee ettt et e eerbe e e sabe e sbre e sbesessbessbeeesabenes 23
Figura 10: Dados de irradiancia média obtidos junto ao site do CRESESB. .......cccccvevieeviieecceee e 25
Figura 11: Curva de atuagdo do disjuntor WEG — MDW-C16-3 (Trifasico). ....cccccevureivereeriireiiecieeieeieee 38
Figura 12: Esquema de montagem elétrica dos DPS no quadro CA BOX. ....ccccceeeceeevieeeineeeieeeciee e 40
Figura 13: CA Box, adaptada da referéncia [23]. (a) Esquema de montagem elétrica dos DPS no quadro
CA BOX. (b) Circuito das protecdes do quadro CA BOX. .....cceecueeiieeieeieeieeseeereesteeseeeseesaeesaeeesseessnesaneens 41
Figura 14: (a) Fusivel cilindrico gPV Proauto. (b) Porta fusivel Proauto. .......ccccceeeveeiieceecieeieece e 42
Figura 15: (a) llustracdo da chave seccionadora Proauto. (b) llustracdo da forma de ligacdo da chave
seccionadora a cada uma das MPPTS dO INVEISOF. ...cccueiecuieeeiiieecieeecie e ectteeeteeeete e e eate e e e e e sabae s steesenreeenreeas 43
Figura 16: Montagem em estrela dos DPS conforme referéncia [20]. .....cccceeeieeeieeecieeeiee e 44
Figura 17: String Box CC, adaptado da referéncia [22]. (a) llustracdo da montagem da String box CC. (b)
llustracao da configuracdo do Circuito da StringG DOX CC. ....ueeuvuveeeeciiieeeecreee e eccreee e erre e e esrre e e e stre e e e srrreee s 45
Figura 18: Configuracdo do aterramento a ser implementado......cccueeeeecieeeeeciiee e e 46
Figura 19: Tipo de estrutura de fixacdo de mddulos fotovoltaicos a ser implementada no projeto. ...... 48
Figura 20: (a) Local da instalacdo da unidade geradora fotovoltaica, obtida no Google Maps. (b) Planta
de localizacdo, disposta NO ProjEtO EIALIICO. .uuuiiiiiiiieieciiie ettt e eere e e e s sbee e e esbbeeeessbaeeesssbresesnnns 58
Figura 21: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas. .......ccccecvereevcreeeerinnnenen. 59
Figura 22:Padr3o de entrada com caixa de medicao e medidor bidirecional........cccoveevviieeeeniiieeeceicnnenen. 60
Figura 23: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, préxima a caixa de medicao
(MEAIAAS 20 X 15 €M) weiiiriiiiiee ittt et e ceteecetee e eeteeeebe e eebeeesbesesbasessbeseabasesabesesstseeanbesessseesabesessbesosseeesnrenesas 61
Figura 24: Diagrama unifilar da UC apds a instalagao da usina solar fotovoltaica. Simbologia adotada

oo Yot doTg o [=IN ST ={UT o= 10 R 62
Figura 25: Diagrama multifilar da UC ap0ds a instalacdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia adotada
CONTOIME FIGUIA 2. c..ereieiee ettt ettt ettt e et e et e e bt e e e beeeebaeesabeeeesbeeesaeessseeesbeeeasseessseesnsesessseeeseeesnseeas 63
Figura 26: INversor Growatt LOKTL3-X. .. ..uiiiiiieeiicecciiiiee e e e eeccrtre e e e e s e e eeesee e e e e e e e s s e nnnreeeeeeeessnnnsnnnnneneeaenan 63

UFV

cead



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

lista de Tabelas

Tabela 1 — Dados do Mddulo Fotovoltaico JAM72S20 450/MR do fabricante JASolar. ...ccovveeveeeevennen.. 25
Tabela 2 — Parametros do Inversor Fotovoltaico 10KTL3-X do fabricante Growatt. ...........cccccvevveeeennnen. 27
Tabela 3 — Dados para o dimensionamento dos condutores de CA. ........cceveeeiieeeeccieeeeecctreeeeereee e enreee 31
Tabela 4 — Dados para o dimensionamento dos condutores de CC. ......cccveveeeiveeeeeiieeeeencireeeesreeeeeaneeeens 34
Tabela 5 — Dados do DPS CA inversor MOD 10KTL3-X.....uiicieeiieeeieeereeeseieeeseeeeeeeeesneeesneeesseessnsessnneessanes 39
Tabela 6 — Dados do DPS CCinversor MOD 10KTL3-X.....ccociiieiieeeiieceieeecteeesiteeete e e e e ereeeetee e sreeesnree e 44
Tabela 7 — Andlise de custos fix0s da UC PO @NO0. ..ccceevieriiiieiiienieere et see et sae e saee st esaeeseeenneas 51
Tabela 8 — Orgamento dos iteNS dO PrOJELO. ..ccvuiiriiriieiiierieeectte e st saeerees 52
Tabela 9 — Avaliagdo das receitas do empreendimento. .......cevviirierieereene e 53
Tabela 10 — Resumo financeiro, receitas € CUStOS POr @N0. ....ccueeecieeeciiieeiieeeiee et eecee e sre e e ereeenree e 54
Tabela 11 — Taxas consSideradas NO PrOJELO. ...cciiicieeceirierieeieertte et et e seeste e e e seeeseeesbeesseesbeesseesaeessseensean 55
Tabela 12 — Fluxo de caixa de avaliacdo de viabilidade econdmica. .......cccceeeeieeeiiiecieecceee e 55
Tabela 13 — INdiCAadOres ECONOMICOS. ...ccccriiecreeecieecreeeereeeeteeeeteeeeteeeeree e taeeesseeesbeeessbeesseeesnseeessseessnsessnses 56

ceads



TMA
VPL
TIR
LV
MFV
SHV
UC
TUSD
TE
H}
CA
MPPT
SPPM
DPS
ABNT
RM3S
LCP
SPDA

ceads

Lista de Abreviago

Taxa Minima de Atratividade

Valor Presente Liguido

Taxa Interna de Retorno

Usina Fotovoltaica

Madulo Fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico

lnidade de Consumo

Tarifa de Uso do sistema de Distribuigéo
Tarifa de Energia

Corrente Continua

Corrente Alternada

Sistemas Fotovoltaicos

Maximum Power Paint Iracking (Rastrear do Ponto de Méaxima Poténcia)

Maximum Power Point Iracking (Sequidor do Ponto de Poténcia Méaxima)

Dispositivo de Protegéo Contra Surtos
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

Koot Mean Square (Raiz quadrada media)

lInidade de Condicionamento de Poténcia (Inversor Fotovoltaico)

Sistema de Protegéo Contra Descargas Atmosféricas



lista de Simbaolos

Winodulo  Produgdo de energia do madulo
Nmédulo  Eficiéncia do madulo fotovoltaico
C Consumo de Energia

N Nimero de madulos

Sistemas Fotovoltaicos

Vipr(max) 1ensdo de poténcia méxima na maior temperatura de opera-

;do do madulo fotovoltaico

VinpT(min) ~ 1ensé0 de poténcia maxima na menor temperatura de opera-

cdo do madulo fotovoltaico

Pyca Poténcia nominal em corrente alternada do inversar
Pry Poténcia de pico dos madulos fotovoltaicos
Isc Corrente de curto-circuito

Vmax Tensao CC maxima do inversar

[max Corrente CC maxima do inversor
|/ Tenséo de circuito aberto dos madulos

Voc(max)  1ensio méxima de circuito aberto

Visppm(min) Minima tenséo cc de operagéo do SPPM do inversor

Visppm(max) Méxima tensdo cc de operagéo do SPPM do inversor

Posduio  Poténcia do madulo

Corrente nominal do fusivel

Nfusiivel

FT Fator de corregéo por temperatura

ceads 10



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

FA Fator de corregéo por agrupamento
d Distancia do inversor ao medidor de energia
E Energia

FDI Fator de dimensionamento do inversor

ceads 11



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

1-  Andlise do Local daInstalagdo........cccoeieieiiieii e, 13
1.1  ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA .......ovveveeceieieeeeee et teeeess et es st sesessas s s s st s seanananenans 13
1.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ....cuviviietitenieteiteeeetetete sttt sa e ve v e b s na s ssere e 15
1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO.........c.cueuiuieiiieieeeteteaeeesesesesesesessassesesesesesesessassesesesesesesessanans 20

2-  Dimensionamento do Sistema FOtOVOITAICO .....ueiiiiuiiiiiiiiiei et 24
2.1 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS ......cocveuieieeieerereretereaeeesesesesesesesssseseseseseseseanees 24
2.2 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES .....cooittiiiiieiitee ittt ettt ettt ettt et st e st e e sibeessbeeesneeens 26
2.3 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.A. ..ttt ittt esitee ettt ettt st e ettt e sttt e sbee e sabeeesabeeesbbeesabaeesabeeeaneeens 31
2.4 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.C. ..eiiuiieiiitieiieeenitee ettt ettt e sttt et e s bteesbteesabteesabeessbbeesabaeesabeeesneeens 33
2.5 DIMENSIONAMENTO DA PROTEGAD.......c.ciiveuieiiierieiiteteeeteteesesetsss et ssssesess st esessssesessssesessesesessssesesseseseaes 35
2.6 ATERRAMENTO . ... ittt ettt ettt ettt ettt ettt e s bt e sa bt e s bt e st et e sab e e e ab e e e bt e e sabeeeeabeeeaabeesbbeesabaeenabeeeanbeean 45
2.7 ESTRUTURA DE FIXAGAD........ccocuiiiietiiitetieeesetetetetet e e et esetas et ss s ebess st esess et esessssesessssesessesesensesesensasesenes 48

3-  Andlise de Viabilidade ECONOMICA ......ueiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e et e e sttt e e e s sabae e e s sbbaeeeeaes 49
3.1 PERCENTUAL DE REDUGAQO DO CONSUMO ......oooviitiitietiitecteeteeteeteeseeseese e esesseesseseeseeseesesseessesseseesseneeneas 49
3.2 ANALISE DE DESPESAS: MANUTENCAO, LIMPEZA, CONCESSIONARIA, TROCA DE EQUIPAMENTOS........ 50
3.3 FLUXO DE CADXA ...ttt ettt e e e ettt ee s e e e e et et ta e s e e e e e aeeaaa s e eeeeaaaaaasa s s eeeenassnsnnssseeeesnsssnnnnnseenes 51
3.4 ANALISE DA VIABILIDADE..........ooviveteteuieietietetetetetessest et st et esesesessssses et e s esebesesessas st esasesesesessssesesesesesesesssens 54

I o[ o 3 L =] d ol YU PUURRRROS 57
4.1 PLANTA DE LOCALIZAGAO ......cuiiietitiieteieeteteeeet ettt ettt et bbbt st e s e st e s s se e s ese s sens 57
4.2 PROJETO ELETRICO: DIAGRAMA UNIFILAR ......oviuiieteeeeteteeeete ettt et es et st es et as s tess s sennnane 58
4.3 PROJETO ELETRICO: DIAGRAMA MULTIFILAR .....cuovitiaieeeteeeeietee et teteee v et st ae s esetens s seannane 63
4.4 MEMORIAL DESCRITIVO...cuttieiiieeitiee ettt e eieeeeteeesteeesteeesmteeeateesseeeseaeeanseeanseesnseeeanseeeanseeensseesseeennses 63

L = (= g Vol = T 211 o] Lo == T oF= LRt 70

T Y g o o L3PPSO P PP PP PP PPPOURPPPPPPRTRRRRRPRt 72

ceads 12



e 1 14 (g E N o) (o)) 1T o

1- Analise do Local da Instalacao

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados da analise do estudo do
local de instalagao da usina fotovoltaica (UV), incluindo a analise do consumo
de energia da unidade consumidora (UC), da area de instalacao, assim como
os efeitos de sombreamento e outras perdas que possam impactar no sistema
de geracao.

O ponto primordial do sistema fotovoltaico é que ele gere energia suficiente
para suprir a carga [1]. A forma de obter o parametro minimo de energia a ser
gerado é através da anadlise da conta de energia do cliente. A conta fornecida
pela concessionaria local, em geral, exibe o perfil de consumo do cliente nos
ultimos 12 meses. Este perfil, permite a obtencdo de um ponto de partida para
o dimensionamento do sistema com foco na economia de energia.

Para este estudo, serd considerado a conta de energia de um cliente em
especifico o qual é conectado a rede elétrica da concessionaria de energia RGE
Sul. Logo, para termos uma estimativa deste perfil de consumo, foi analisada
a conta de energia de julho de 2022 desta UC, conforme Figura 1.

- s Cncaat 01 T be # s evart
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(b)

(c)

Figura 1: Especificacdo da conta de energia do cliente: (a) Classificacdo da UC, (b) Tarifa paga

pela UC, (c) Consumo mensal da UC.

Com os dados apurados, através da conta de energia da UC, foi possivel
verificar que se trata de um cliente convencional B1, com fornecimento em
trifasico, ou seja, tarifa minima de 100 kWh, com um perfil de consumo médio
anual de 17.289 kWh/ano, a uma tarifa de energia de 0,986 R$/kWh, conside-
rando as duas componentes de cobranca (TUSD e TE). Além disto, possui dé-

bitos de servicos como iluminagao publica e outros, impactando em custos fixos
adicionais na conta de energia.

ceads 14




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

1.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico a ser instalado ird atender ao consumo energético de
uma mercado, localizado no municipio de Sao Leopoldo, Regidao Metropolitana
de Porto Alegre (Capital). Os valores aproximados de latitude e longitude do
empreendimento sao -29,79° e - 51,12°, respectivamente. A Figura 2 mostra
o local exato da residéncia, obtida através de imagem Google Earth.

& -"/- R _,_;“ )'_,,
A L s .
"Lli,

>

&r:"

-'

Figura 2: Imagem de satélite da UC retirada do google maps.

Observando a Figura 2, é possivel verificar que o empreendimento possui
pequenas edificagdes em seu entorno as quais devem ser avaliadas quanto aos
possiveis pontos de sombreamento, total ou parcial e, possiveis efeitos de re-
fletividade (albedo).

A concessionaria de energia elétrica local RGE Sul, através do seu documento
técnico, estabelece que a UC que deseja conectar sua central de geracao a rede
da empresa, com poténcia maior que a atual disponibilizada, deve efetuar as
adaptacoes do seu padrao de entrada de energia existente de forma que atenda
aos requisitos do sistema de medicao de faturamento. Tais adequacdes, além
das eventuais obras na rede da RGE Sul, serd a cargo do acessante . No en-
tanto, para os casos em que a UC ja existe e que ndo ocorrera mudanca da
poténcia atual disponibilizada pela concessionaria, o acessante, podera utilizar
a mesma caixa do medidor do padrao de entrada de energia, ou seja, sem
necessidade de obra, ficando somente a cargo da RGE Sul os custos de insta-
lacdo do medidor bidirecional [9]. Neste sentido, busca-se a instalagdao do sis-
tema fotovoltaico nesta edificacdo sem a necessidade de efetuar alteragdes no
padrao de entrada da concessionaria.

A Figura 3, apresenta a vista frontal da estrutura de medigao de faturamento,
ja existente, a qual possui entrada trifasica com tensdao de fornecimento em
220 Vca e tensao de linha em 380 Vca.
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Figura 3: Medidor de energia da UC.

Conforme Figura 4, o disjuntor da UC é trifasico com caracteristica termo-
magnética e possui capacidade de corrente nominal de 30 A. Desta forma a
poténcia maxima do sistema de geracao fotovoltaica que podera ser instalado
nesta unidade, sem a necessidade de efetuar as adaptagdes do seu padrao de
entrada de energia existente, serd de 18,16 kVA, considerando um fator de
poténcia de 0,92.

Figura 4: Disjuntor do medidor de energia.

O local de instalagdao dos dispositivos eletrénicos de poténcia do sistema de
geracao deve ser avaliado. Fatores como temperatura elevada, umidade, po-
eira e insetos, afetam de forma consideravel a vida util destes dispositivos.

ceads 16
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Sendo assim, estes equipamentos devem ser instalados o mais préximo possi-
vel dos mddulos fotovoltaicos, em local ventilado, seco e sombreado, afastados
de pontos de poeira e focos constantes de insetos e de facil acesso a futuras
manutengdes. Em termos de segurancga, outro detalhe a ser considerado é a
instalacao destes dispositivos em ambientes os quais nao possuem produtos
inflamaveis. Tudo deve ser bem avaliado de forma criteriosa [1].

Considerando estes fatores, foi selecionado o local a ser instalados os dispo-
sitivos de poténcia como inversores e dispositivos de protecao, conforme Figura
5. Uma das prateleiras do mercado, além de freezers serdo realocados para
proporcionar mais espaco aos dispositivos, além de permitir seu afastamentos
dos clientes e produtos comercializados pelo estabelecimento.

Figura 5: Local de instala¢do do inversor.

Os moddulos fotovoltaicos sdo projetados, na sua grande maioria, a serem
resistentes ao tempo, apresentando vida util de 25 anos [1]. No entanto, reco-
menda-se que eles sejam instalados em locais sem a influéncia de sombrea-
mento, distante de obstaculos que possam influenciar na incidéncia de luz so-
lar, especialmente nos horarios de melhor irradiancia, ocorrido usualmente das
9 as 15 horas. Outro detalhe é que os moddulos fotovoltaicos devem estar o
mais préximo possivel do inversor fotovoltaico, a fim de, minimizar as perdas
devido a queda de tensao ocorrida nos cabos elétricos. Deve ser avaliado tam-
bém, durante este pré-dimensionamento, o angulo de inclinagao a qual o ar-
ranjo fotovoltaico estara sujeito, principalmente, para os casos de telhados que
possuam diversos angulos de inclinagao [1].

ceads 17



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

Sendo assim, nesta avaliacdo preliminar, foi considerado como uma boa al-
ternativa de instalacdao do arranjo fotovoltaico o préprio telhado do mercado,
conforme demonstrado na Figura 6, indicado pela seta.

Figura 6: Local de instalacdo dos médulos fotovoltaicos obtida via google maps.

Foi observado, durante a inspegao de campo, alguns detalhes, entre eles, as
condicoes do telhado, abrangendo a questdo estrutural, o espaco necessario
para a instalacdao dos mddulos fotovoltaicos. Além do mais, foi observado o
angulo de inclinagao do telhado, desvio azimutal do telhado em relacdo ao norte
geografico, além da possivel presenca de obstaculos os quais possam causar
sombreamento sobre a disposicao do painel fotovoltaico.

O telhado da edificagao e, principalmente, sua estrutura de madeira (cama
do telhado) ndo apresenta boas condigdes a ponto de suportar uma carga extra
estimada em aproximadamente 700 kg, segundo avaliagao preliminar da quan-
tidade de mddulos fotovoltaicos a serem instalados. Além disto, o telhado pos-
suir angulo de inclinagao de 20°, considerado inadequado, pois a latitude local
é de 29,79°. Por outro lado, possui uma boa area disponivel para a instalacao
dos MFV, além de apresentar um desvio azimutal pequeno, estimado em 10°,
neste caso, desconsiderando a declinagdo magnética local. A Figura 7 (a) apre-
senta o desvio azimutal avaliado e a Figura 7 (b) demonstra as condigbes do
telhado da edificagao.
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(b)

Figura 7: (a) Avaliacdo do desvio azimutal do empreendimento com auxilio do google maps. (b) Vista

superior das condicdes do telhado.

Quanto a questdo de sombreamento, foi constatado a presenca de arvores e
edificagdes no entorno ao empreendimento, assim, sendo necessario uma ava-
liagao mais criteriosa neste quesito.
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Nem sempre o local disponivel para a instalagdo da UV estara livre do efeito
de sombreamento, ocasionado por questdes arquitetdnicas locais e obstaculos
naturais presentes no entorno da edificagao. Logo, para o bom dimensiona-
mento da UV, é necessario fazer uma analise das possiveis perdas que podem
ocorrer em virtude dos possiveis pontos de sombreamento, observados durante
a visita técnica. Esta andlise, visa o melhor posicionamento do arranjo fotovol-
taico, de modo a proporcionar a reducdao das perdas de poténcia ocasionadas
por este fenOmeno.

Uma das formas de avaliar se o SFV estara sujeito ao fendmeno de sombre-
amento, quando constatado a presenca de obstaculos, é através da aplicagao
de ferramentas computacionais. Muitas destas ferramentas, possibilitam simu-
lar a altura solar (caminho do sol) em um cenario pré-definido, sendo este,
preferencialmente, idéntico ao local de instalacdo da UV. Uma destas aplicacdes
é software PVsyst o qual foi aplicado neste projeto. Ele analisa os possiveis
padrdes de sombreamento local e estabelece a sua influéncia e avalia o impacto
sobre a geragao do SFV.

No local de instalacao desta usina, foi constatado a presenca de edificacoes
e arvores as quais poderao impactar no rendimento do sistema. Também foi
constatado uma “barreira” no entorno do telhado a qual podera também influ-
enciar no sombreamento sobre os mddulos fotovoltaicos, caso eles sejam ins-
talados rente ao telhado. Para tanto, foram criados cenarios 3D idénticos ao
local de instalacao do SFV, com o propdsito de efetuar simulacdes da possivel
existéncia de sombreamento sobre os geradores fotovoltaicos. Na Figura 6, é
possivel visualizar o entorno do empreendimento rodeado de algumas edifica-
coes e arvores. Nas Figuras 8(a) e 8(b), os cenarios simulados.

(a)

20

ceads



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

(b)
Figura 8: Cenario 3D local criado via software PVsyst. (a) Cendrio da simulacdo 1. (b) Cenario da simula-
¢ao 2.

O objetivo da criacdo de 2 (dois) cenarios, foi aplicar uma variacao da altura
e do angulo do arranjo fotovoltaico sobre a edificacdao e uma possivel alteracao
das condicOes fisicas do seu entorno. No cenario 1, considerou-se os MFV ins-
talados rente ao telhado, sobre uma estrutura metalica, a ser construida, se-
guindo a inclinagao do telhado do mercado, assim, mantendo o angulo de 20°.
No cenario 2, considerou-se os MFV instalados sobre uma estrutura metalica,
a ser construida, possuindo em uma extremidade altura aproximada de 8,7 m
e 5,10 m na outra extremidade, ambas considerando o nivel do solo. Nestas
condicoes, o arranjo fotovoltaico formara um angulo de 25°, assim, permitindo
um ganho na inclinacdo em relacdao ao cenario 1. Outro detalhe, inserido na
simulacdo 2, foi a poda de 2 (duas) arvores no entorno da residéncia do pro-
prietdrio do mercado e, a possivel poda de outras 2 (duas) arvores localizadas
na rua atras da UV, as quais ja estdo inclusive tocando os fios de baixa tensao
da concessionaria local.

Para ambas as simulagdes foram utilizados dados de irradiancia mensal no
plano horizontal, obtidos, junto ao site do CRESESB os quais foram sintetizados
pelo software de simulacdao para obtencdo de dados horarios. Vale também
destacar que nas simulacdes nao foram consideradas as edificagcdes que fica-
vam abaixo da usina, logo, nao fizeram parte dos cenarios 3D projetado no
ambiente do software PVsyst.

Na Figura 9(a), consta o resultado da simulacao referente ao cenario 1, onde,
sao destacados no grafico de superficie as respectivas perdas ocasionadas em
virtude do sombreamento.
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Neste grafico, pode-se notar que as alturas solares compreendidas entre 3
(abril) a 7 (dezembro), o sistema fotovoltaico estara em operacao das 07h até
as 18h, sendo, o periodo compreendido fora deste intervalo, completamente
sombreado, ou seja, fora de operagao. As perdas mais significativas apontadas
estdo situadas no inicio da manha e ao final da tarde, representando perdas
por sombreamento, seja parcial ou total, com variagdes entre 1% a 40% du-
rante o periodo 1 (junho) a 7 (dezembro). No total, o software PVsyst acusou,
como resultado da simulagao 1, uma perda de geracao de 2,13% por sombre-
amento.
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Na Figura 9(b), consta o resultado da simulagao referente ao cenario 2, onde,
também sao destacados no grafico de superficie as respectivas perdas ocasio-
nadas em virtude do sombreamento. Neste grafico, pode-se notar que o sis-
tema fotovoltaico terd o mesmo horario de inicio e finalizacdo de operacao, em
relacdo ao mesmo periodo do cenario 1. Por outro lado, as perdas por sombre-
amento foram eliminadas no periodo da manha, restando apenas perdas rele-
vantes ao final da tarde, apds as 17h, horario o qual o Sol ja ndo é tao signifi-
cativa na geracao de energia. No total, o software PVsyst acusou, como resul-
tado da simulacdo 2, uma perda de geracao de 0,03% por sombreamento, ou
seja, tendo uma melhora significativa na geracao de energia com as alteragoes
implementadas em relacao ao cenario 1.
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Figura 9: Resultados das simulagdes de sombreamento obtidas com o software PVsyst. (a) Simulagdo
do cenario 1. (b) Simulagdo do cendrio 2.

A opcao 1, instalacdo dos mddulos fotovoltaicos rente ao telhado, ndo apre-
sentou ser uma boa solugao para a instalacao da UV, embora, economicamente
mais viavel. Pontos interferentes no entorno a edificacdo e, outras estruturas
muito préximas aos geradores fotovoltaicos, causadores de sombreamento, es-
tao contribuindo para perdas de geracao de energia. Logo, nao sendo uma so-
lucao eficiente, do ponto de vista energético. No entanto, a opgao 2, instalacao
do arranjo fotovoltaico sobre uma estrutura metalica, posicionada acima do
telhado, possibilita o desvio da UV dos obstaculos causadores de sombrea-
mento. Além disto, permite uma inclinacdo mais adequada dos MFV. A soma
destes dois fatores, possibilitou a reducao dos percentuais de perdas na gera-
cao, sendo a de sombreamento para muito proximo de zero. Outras acdes ex-
ternas, como a poda de algumas arvores, também contribuiram para a redugao
das perdas na geracao. Porém, a alternativa 2, implicara em custos extras,
devido a elaboracao de um projeto especifico, montagem e posterior instalacao
da estrutura metdlica para sustentacao e inclinagdo mais apropriada dos MFV.
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados do dimensionamento
do SFV e os critérios adotados para a definicdo dos equipamentos e acessorios
gue integrarao a UV. Entre os itens que serao definidos para a operagao da UV
estdo os modulos fotovoltaicos e inversores, destacando o tipo, modelo, quan-
tidade e suas caracteristicas técnicas. Também sera destacado o dimensiona-
mento dos dispositivos de protecao adotados, cabos elétricos de CC e CA, sis-
tema de aterramento e tipo de estrutura de fixagao adotada para a disposicao
dos geradores fotovoltaicos.

O dimensionamento dos moddulos fotovoltaicos esta relacionado com a de-
manda energética da UC, tendo como referencial, o consumo médio diario anual
do estabelecimento. Esta informagdo pode ser obtida, mediante um calculo,
com informagdes do histérico dos ultimos 12 (doze) meses de consumo mensal
do estabelecimento, contidos na fatura de energia elétrica fornecida pela con-
cessionaria local. Sendo assim, o dado de consumo médio por dia pode ser
calculado da seguinte forma:

Consumo Soma dos Gltimos 12 meses de consumo

dia B 365 dias Eqg. (1)
Consumo B 17.289 kWh
dia "~ 365 dias Eq. (2)
Consumo ~ 474 kWh
dia ' dia Eqg. (3)

Conforme mostrado na Equacao 3, a edificacdo possui um consumo médio
diario anual de 47,4 kWh/dia. A partir deste ponto, é necessario definir a quan-
tidade de mddulos fotovoltaicos para atendimento ao consumo médio didrio
anual da edificacdo. Para tanto, necessitamos definir a tecnologia, tipo, potén-
cia, eficiéncia de médulos fotovoltaico a ser aplicada ao projeto. Neste sentido,
foi definido o MFV do tipo monocristalino (450 Wp - 144 células), mais eficiente
quando comparado ao MFV policristalino, com tecnologia PERC (Passivated
Emitter Rear Cell), a qual consiste em células fotovoltaicas mais finas e fabri-
cadas com uma camada adicional de passivagao, permitindo assim, o aumento
da sua eficiéncia [10].
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Os dados técnicos do modulo fotovoltaico selecionado constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do Mddulo Fotovoltaico JAM72S20 450/MR do fabricante JA Solar.

Parametros Valor

Poténcia do mddulo em condicao de testes padrao 450
(STC) [W]

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico — € [%] 20,2

Area do mddulo fotovoltaico [m2] 2,22

Tensao de circuito aberto [V] 49,70

Tensdao de maxima poténcia [V] 41,52

Corrente de curto-circuito [A] 11,36

Corrente de maxima poténcia [A] 10,84

Tensdo maxima do sistema [Vdc] 1500

Classificacdo maxima do fusivel da série [A] 20

Com as informagdes do MFV escolhido, é possivel calcular a producdo de
energia de 1 (um) modulo (Wmoédulo). Neste calculo, considerou-se os dados
de irradiancia média local, referente a localidade de Sapucaia do Sul, obtida
junto ao site do CRESESB. As coordenadas geograficas de latitude (-29,79°) e
longitude (-51,12°), referentes ao empreendimento, foram inseridas na aplica-
cao do site. Esta cidade referéncia, fica proxima ao empreendimento e possui,
segundo o CRESESB, uma irradiancia média local de 4,62 kWh/m2dia, em re-
lacdo a uma inclinagao de 22°, angulo proximo ao do telhado da edificacdo. A

Figura 10, apresenta os dados de irradiancia média obtidos junto ao site do
CRESESB.
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Figura 10: Dados de irradiancia média obtidos junto ao site do CRESESB.

Para o calculo, referente a Equacao 4, foi utilizado como eficiéncia do sistema
(¢), um percentual de 85%, considerando perdas por sujidade e por tempera-
tura nos MFV, perdas por desvio azimutal, perdas no cabeamento CC e CA,
além das perdas no inversor fotovoltaico. As perdas por sombreamento foram
descartadas visto que na simulacao 2 resultou no percentual de 0,03%. Os
dados do MFV, referente a area (A4) e eficiéncia (€), correspondem a 2,22m?2 e
20,2%, respectivamente.

Wmodulo = Irradianciax Ax € x ¢

Eq. (4)
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‘ dul 4,62 kWh 222 m? 202 5 ~ 1,7610 kWh
Wmé uo—mx ,22m*x 0,202 x 0,85 = dia Eq. (5)

Conforme Equacao 5, 1 (um) MFV proporcionara a producao de energia apro-
ximada de 1,76 kWh/dia. Com esta informacgao, podemos calcular o nUmero de
MFV necessarios para atendimento ao projeto. Com este propdsito, a Equacao

6 foi aplicada:
Nmodulo = Consumo médio por dia
Wmodulo Eq. (6)
47 4kWh
Nmbdulo = et = 26,91 MFV . )
el

O resultado da Equacdo 7, demonstra que serdao necessarios, no minimo, 27
(vinte sete) MFV para atendimento as necessidades energéticas da edificacao.
Com este niumero de MFV o sistema possuira uma poténcia CC de pico instalada
de 12,15 kW, considerando a poténcia de pico unitaria do MFV da JA Solar.

A poténcia dos MFV e suas caracteristicas técnicas, aliada a fatores ambien-
tais inerentes a instalacao local, além do custo, sdo fatores que influenciam na
escolha do inversor mais adequado ao projeto. Neste sentido, informagdes
como menor e maior temperatura local, irradidncia maxima esperada para a
localidade, ambiente o qual o inversor sera inserido, devem ser avaliados e, se
possivel, simulados, pois influenciam nos parametros de tensao e corrente do
MFV que posteriormente influenciardao sobre o inversor. Além destes fatores,
caracteristicas elétricas da UC como tipo de fornecimento (monofasico, bifasico
ou trifasico), também influenciam na escolha correta do equipamento. Em al-
guns casos ndo sera possivel a instalacdo de 1 (um) Unico inversor que atenda
a todos os critérios do projeto, assim, sendo necessario a instalacdo de multi-
plos inversores para atendimento as caracteristicas técnicas da instalagdo elé-
trica da UC.

Outro passo a ser avaliado é a relacao entre a poténcia nominal CA do inver-
sor (Py.,) € a poténcia CC de pico dos modulos fotovoltaicos (P,). O fator que
representa esta relacdao € conhecido como FDI. Valores dele sdao encontrados
na literatura e estao situados entre 0,75 e 0,85, ao passo que o limite superior
chega a 1,05, neste caso, indicando que o inversor possui uma poténcia leve-
mente acima do arranjo fotovoltaico [1]. Neste sentido, a empresa PHB Solar
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disponibiliza uma tabela a qual defini o nUmero minimo e maximo de MFV que
podera ser instalado na entrada do inversor, evidentemente, dependendo da
poténcia e do fabricante do MFV. Através dela é possivel estabelecer uma rela-
cao e definir a qual FDI o inversor selecionado sera submetido.

Foram executadas varias pesquisas junto a sites de fornecedores de inver-
sores, sendo, os dados técnicos de cada equipamento avaliado tanto para aten-
dimento as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos quanto ao atendimento
ao tipo de fornecimento da UC (trifasica). Verificou-se que o inversor da
Growatt, modelo 10KTL3-X, atende tanto as caracteristicas da instalacdo da UC
guanto as caracteristicas elétricas (V,. e I;c) do MFV selecionado. Desta forma,
apenas 1 (um) inversor fotovoltaico sera necessario na instalacdo da UV. Nesta
condicao, nao implicard em obras de adequagao ao padrao de entrada de for-
necimento da edificacdao, atendendo ao objetivo buscado. A Tabela 2, apresenta
os valores obtidos do datasheet do fabricante do inversor que podem ser com-
parados com os resultados das Equacodes 10, 13, 17, 23, 26, para fins de aten-
dimento aos critérios técnicos do equipamento.

Tabela 2 - Parametros do Inversor Fotovoltaico 10KTL3-X do fabricante Growatt.

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicao de testes padrao 15000
(STC) [W]
Poténcia CA nominal [W] 10000
Maxima tensao CC [V] 1100
Faixa de operacao MPPT [m?2] 140~1000
Tensao CC de partida [V] 200
Corrente CC maxima [A] 13
NUumero de Strings / Numero de MPPT 2/2
Corrente de Curto-Circuito CC por MPPT 16
Maxima corrente CA [A] 16,7
Saida nominal CA [Vca] 220/380, 230/400
Faixa de operagao CA entre fases [Vca] 340~440
Maxima Eficiéncia [%] 98,6
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

O inversor selecionado, possibilita uma relagao FDI = 0,67, conforme avaliado
na aplicacao da Equacao 9, com os dados disponibilizados pelo fabricante:

PNca (W)
FD] = —
Pry (Wp) Eq. (8)
FDI = 10 kW = 0,67
TA5kRW T Eq. (9)

Como o arranjo fotovoltaico da UC possui uma poténcia CC de 12,15 kWp,
referente aos 27 MFV definidos no dimensionamento da poténcia de geracao,
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sera necessario a divisao deste arranjo, uma vez que o inversor 10KTL3-X,
possui 2 (dois) MPPT, sendo, uma string para cada MPPT. Logo, a poténcia
fotovoltaica foi dividida em 2 (dois) strings, cada uma delas com 14 MFV, evi-
dentemente, com o aumento de mais um gerador fotovoltaico. Este aumento,
ocorreu como forma de igualar o nimero de méddulos fotovoltaicos na entrada
do inversor. Desta forma a UV possuira 28 (vinte oito) MFV, totalizando uma
Pey (Wp) de 12,6kW. Com isto, a relagdao FDI do inversor sera de 0,79, valor
obtido com a aplicacao da Equacao 10.

1= KW 679 Eq. (10)
T12,6kW Q-

A Equacao 10, indica que o inversor possui um subdimensionamento em re-
lacdo a poténcia fotovoltaica total. No entanto, o fabricante informa no seu
datasheet que o inversor possui um limite de poténcia maxima, recomendada,
de 15kWp, sendo assim, o valor de 12,6kWp esta dentro da faixa permitida.

O FDI nao é o Unico parametro que deve ser avaliado. A corrente de curto-
circuito (Igc) do modulo fotovoltaico, por exemplo, é afetada pela irradiancia,
uma vez que ela é definida nas condigdes STC (1000W/m2 e 25 °C). Como a
irradiacao em muitas regides do Brasil pode superar o valor de 1.000 W/m2,
devemos definir uma margem de seguranca de 10%, entre a corrente maxima
suportada pelo inversor frente ao aumento da corrente de curto-circuito pro-
veniente dos MFV. Sendo assim, a corrente CC maxima de entrada do inversor
M3 devera respeitar a seguinte equacao.

IMax > 1,1 % I, Eq. (11)
IMax > 1,1% 11,36 A Eq. (12)
IM4x > 12,49 A Eq. (13)

A tensdo de entrada no inversor também é outro fator a ser avaliado. Ele
nao deve ultrapassar os limites estabelecidos pelo fabricante, sob o risco de
causar danos ao equipamento. A maxima tensdao do MFV, ocorre a circuito
aberto, definida por V,.. Ela atinge seu valor maximo durante os periodos de
inverno, época de baixas temperaturas, principalmente durante o nascer do
sol, quando o inversor ainda nao se conectou a rede da concessionaria, devido
a baixa irradiancia local. Outro fator que ocasiona tensdes de circuito aberto
sao as falhas na rede externa a qual provoca a desconexdo automatica do in-
versor, assim, fazendo os MFV trabalharem a vazio (sem carga) [1].

Uma das formas de apurar o valor de V, .y -€ através da aplicacdo da Equa-

cao 14. Ela estabelece o valor maximo da tensao de circuito aberto em relagao
a variacao de temperatura de célula do MFV, com a aplicagdo do respectivo
coeficiente (K,) de variacao de V,. do gerador fotovoltaico. Para esta andlise,
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pode ser considera a menor temperatura para a localidade de instalagao da UV.
O dado de menor temperatura local, pode ser obtido através de uma pesquisa
junto ao site INMET, por meio dos histéricos de temperatura minima absoluta
para a localidade mais préoxima da UV, neste caso, considerado Porto Alegre
(Capital).

Voc(méx.)(T) = Vocx (L +ky * (T — Torc) Eq. (14)

—0,272
100

Eq. (15)

Voc(méx.)(T) = 49,70 * <1 + ( ) * (OOC - 25°C)> =538V

Para a analise da tensdo de circuito aberto utilizou-se a temperatura de 0°C
(zero grau celsius) como menor temperatura, considerada em T de célula.
Como cada string do inversor possuira 14 MFV, sendo N, a respectiva quanti-
dade de MFV, totalizara em cada uma delas uma Vy.imsr de 753,2 V, assim,

atendendo a relacao da Equacao 17.

Viex > N *Vocanax) Eqg. (16)
ymax s 7532 Eq. (17)

Avaliar se a tensao disponibilizada pelo sistema fotovoltaico estara dentro da
faixa de atuacao do SPPM, também é outro passo que deve ser considerado. A
quantidade de MFV, conectados na série fotovoltaica, deve resultar em uma
tensdo que atenda a faixa de atuacdao do SPPM do inversor. Esta faixa de atu-
acao deve levar em consideragao a maior temperatura do MFV, a qual pode
atingir 70°C (setenta graus celsius) no periodo de verao, assim, resultando em
uma tensao menor na entrada do inversor. Portanto, avaliar se o niUmero de
MFV conectados na série é suficiente, a ponto de atingir a menor tensao de
atuacdo do SPPM € fundamental. Este critério € definido como (Vypramax)). Caso,
a tensdo da série ndo possua esta minima tensdao de operacao do SPPM, a
eficiéncia do inversor ficard comprometida, podendo ocasionar até mesmo a
sua desconexdo da rede elétrica. Logo, um nimero minimo de MFV, definido
por N, deve ser atingido [1].

Periodos de frio, em especial o inverno, também devem ser avaliados quanto
aos impactos da tensdo da série fotovoltaica sobre o SPPM do inversor. A mi-
nima temperatura de operacao do MFV devera ser prevista, onde, a tensao de
poténcia maxima da série fotovoltaica devera ser menor que a maxima tensao
de operacdao do SPPM do inversor. Este critério & definido como (Vyr(min)) [11-
Estas avaliagdes podem ser efetuadas por meio da aplicagao das Equagdes 21
e 24. Mas antes, os valores de Vi,rmax) € Vimprmin), devem ser corrigidos, atra-
vés da aplicagdo da Equagao 18. considerando as respectivas temperaturas
maxima e minima de célula. Para a temperatura maxima, definiu-se 70°C
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(setenta graus celsius) e, para a temperatura minima, considerou-se 0°C (zero
graus celsius).

_ .vap _
Vinor (max) = Vimp * 1+ 100 * (Tonax. — Tsrc) | = Eq. (18)
—0,350
VmpT(méx.) = 41,52 % [1 + ( 100 ) * (70 — 25)] = 34,98V Eq. (19)
—-0,350
VmpT(min.) = 41,52 % [1 + ( 100 ) * (0 — 25)] = 45,15V Eq. (20)

Logo, aplicando os respectivos resultados das Equacgdes 19 e 20, nas Equa-
coes 21 e 22, temos:

ViSPPM(ml'n.) <N * VmpT(méx) Eq (21)
Visppmmin) < 14 * 34,98 V Eq. (22)
ViSPPM(ml'n.) < 489,7V Eq (23)
ViSPPM(méx.) > N * VmpT(ml'n.) Eq- (24)
ViSPPM(méx.) > 14 = 45,15 |74 Eq (25)
Visppumazy > 632,1V Eq. (26)

Avaliando as respostas das equacgdes 10, 13, 17, 23, 26, respectivamente, é
possivel afirmar que o inversor selecionado atende aos critérios de FDI, pois
trabalhara com uma poténcia abaixo da méaxima especificada pelo fabricante.
Também atende ao critério de I™*, visto que suporta uma corrente maxima de
13 A e, mesmo com o fator de seguranca atribuido a Is., trabalhara com uma
corrente menor que a maxima do inversor. Outro critério atendido esta relaci-
onado a V1%, pois a Vocmax) da série fotovoltaica fica abaixo de Vimex Em relagdo
a Visppm(miny € Visppmmax) POde-se afirmar que as tensbes atribuidas nestas va-
riaveis, estardao dentro da faixa de trabalho do SPPM do inversor. Outros fatores
relacionados as caracteristicas elétricas da instalacdao da edificacdo também
foram atendidas, em relacdo ao inversor 10KTL3-X, como o disjuntor CA de
valor menor que o disjuntor de entrada da edificacdo, além de ocupar pouco
espaco no local de sua fixacdao. Detalhes técnicos como protecdoes CA e CC in-
corporadas ao dispositivo, protecao de curto-circuito CA, protecao de polari-
dade reversa CC e protecao AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter) a qual promove
a interrupcdo de circuito em falha por arco elétrico, sdo os diferenciais em ter-
mos de seguranca quando comparados a outros inversores do mercado. O cer-
tificado de conformidade do inversor encontra-se em anexo neste trabalho.
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Os condutores CA de saida do sistema fotovoltaico, devem atender as res-
pectivas capacidades de condugdo de corrente, além de possuirem isolacao
adequada em conformidade com o tipo de instalagdo o qual sera submetido.
Fatores como a temperatura de operacao do cabo CA, fator de agrupamento e
componentes harmoénicos presumidos nos circuitos, sao alguns dos itens que
devem ser avaliados. Neste sentido, a Norma ABNT 5410, instalacOes elétricas
em baixa tensao, estabelece as condicdes as quais devem ser atendidas, pe-
rante as condigdes diversas da edificagdao, a fim de, proporcionar a seguranga
adequada da instalacao.

Logo, para o dimensionamento do cabo de CA foram considerados os seguin-
tes dados, inerentes a instalacao e, de acordo com as caracteristicas elétricas
da UV, sendo eles, listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados para o dimensionamento dos condutores de CA.

Item Dado Adotado
Método de referéncia N° 7 B1
Isolacao do cabo PVC
Temperatura de referéncia do ambiente 30°C
Numero de condutores carregados 3
NUmero de circuitos na linha 3
Material do Condutor Cobre
Construgao do Condutor Unipolar
Poténcia nominal CA da UV [W] 10.000
Tensao RMS de Linha [V,] 380
Tipo de Sistema Trifasico
Maxima Corrente CA do Inversor [A] 16,7
Distancia do Medidor da Concessionaria [m] 100
Queda de Tensao Admissivel/Projetada [%] 1

Em uma primeira aproximacgao para a definicao da secao de condutor apro-
priado, utilizou-se como referéncia, a tabela 36 da Norma ABNT NBR 5410 a
qual possui as secdes de cabos e suas respectivas correntes de conducao, as-
sociadas aos seus respectivos numeros de condutores energizados no circuito.
Neste sentido, efetuou-se a comparagao dos valores de corrente eficaz (Izys) €
corrente de projeto (Iz) em relacao a secao de cabo selecionado. Para tanto,
foram aplicadas as Equacdes 27 e 29, respectivamente.

PNca
1 = = .
RMS 73 * v, Eq. (27)
s = 2% _ 15204 Eq. (28
RMS = 3 aan T g. (28)
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(1
1= ~Feal _ Eq. (29)
P Fer
(15,20)
1, =086/ _ 584 Eq. (30)
1,12

A Equacao 28, estabelece um valor de corrente (Izys) 0 qual é comparado
com os valores da tabela 36 da Norma ABNT NBR 5410. Nesta comparacao,
resulta na selecdo de um condutor de 1,5 mm2 para a corrente definida na
Equacao 28. No entanto, ao ser aplicada as devidas correcdes, relacionadas a
fatores de temperatura (Fz;) € agrupamento de circuitos (F,.), resulta no valor
de corrente definido pela Equacao 30. Nesta outra comparacgao, resulta na se-
lecao de um condutor de 2,5 mm2. Embora, matematicamente, comprovada a
capacidade de conducao de corrente pelo condutor de 2,5mm?2, é necessario
avaliar se ele atende ao critério de queda de tensao maxima. Este critério é
definido pela mesma norma limitado a 4%. No entanto, a critério do projetista,
este valor pode ser ainda mais rigoroso. Logo, foi definido como 1% o valor
limite de queda de tensao na instalacao elétrica CA.

Como referéncia, a Equacdo 32, fornece o valor de queda de tensao proje-
tada para o circuito CA em relagao a tensao de fase (V,) da instalagao.

AVyeferencia = Vi * Queda de tensdo (%) Eq. (31)
AVyeferencia = 380 0,01 = 3,8V Eqg. (32)

Logo, a queda de tensdo projetada (AV;ferencia) S€ra o resultado da Equagao
32. Neste sentido, a secao de condutor (S) que proporcionara a queda de ten-
sao definida sera dada pela aplicacdo da Equacao 33, onde, (d) corresponde a
distancia ida e volta e (p) resistividade do cobre de 0,01724 Qmm2/m a 20°C.
Como regra, conforme estabelecido pela Norma ABNT NBR 5410, o cdlculo de
gueda de tensdo do circuito deve ser em referéncia a corrente de projeto (Ip).
resistividade de 0,01724 Qmm2/m a 20°C.

d* p
AVreferéncia = AV Eq (34)
60 m * 0,01724 Q mm?
AV = 15,78 A * m = 2,72V Eq. (35)

6 mm?2

Logo, conforme resultado da Equacao 35, a secao de cabo a ser utilizada na
instalacdo CA da UV, sera o condutor de bitola 6 mm?2, unipolar 0,6/1kV, uma
vez que, o condutor de secao 2,5 mm=2 provoca no circuito uma queda de
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tensao de 6,53V. O condutor de bitola 6 mm?2, além de atender ao critério
definido pela Equacdo 32, atende ao critério de conducdo de corrente estabe-
lecido pela tabela 36 da Norma 5410, método de referéncia B1 a 3 (trés) con-
dutores carregados.

Quanto ao critério de sobrecarga, conforme Norma ABNT NBR 5410, os cabos
de PVC com secdo até 300 mm?2, suportam em sobrecarga, temperaturas de
até 100°C. Para nao causar danos na isolacdo dos condutores de CA, serdao
instalados disjuntores para interromper a passagem em um intervalo de tempo
curto, antes que os condutores possam atingir a temperatura de sobrecarga.
Da mesma forma, para a situacao de curto-circuito a qual os cabos possuem
também, um limitante de temperatura de operacao, serao dimensionados dis-
juntores para a interrupgao da passagem de corrente, antes que os cabos pos-
sam atingir a temperatura prejudicial. Entretanto este passo, sera detalhado
no item 2.3.

Da mesma forma que os condutores de CA, os condutores de CC também
devem atender as respectivas capacidades de condugao de corrente e possui-
rem isolacao adequada, em conformidade com o tipo de instalagdo a qual serao
submetidos. Para tanto, a Norma ABNT NBR 16690, padroniza pontos referen-
tes as protecgOes, dispositivos de manobra aterramento e equipotencializagao
das instalagOes elétricas de arranjos fotovoltaicos. Outra norma de referéncia
€ a ABNT NBR 16612, no entanto, relacionada aos requisitos minimos de qua-
lificagdo e aceitagdao de cabos para sistemas fotovoltaicos.

Diferente dos cabos de CA, os cabos de CC nas instalagdes fotovoltaicas re-
cebem diferentes denominagdes. Quando a UV possui apenas uma série fo-
tovoltaica, os cabos que efetuam a conexao os moddulos fotovoltaicos até o
inversor ou até a String Box CC sdao chamados de cabos da série fotovoltaica
ou cabos do arranjo fotovoltaico. Por outro lado, quando uma UV possui um
arranjo o qual possui mais de uma série fotovoltaica, os cabos que efetuam a
conexdo dos MFV até a caixa de juncao CC sao nomeados de cabos da série
fotovoltaica. Os cabos que partem da caixa de juncdo até o inversor sao os
cabos do arranjo fotovoltaico [15]. Logo, para este projeto, serao dimensiona-
dos os cabos CC da série fotovoltaica, uma vez que, o inversor possui 2 (dois)
SPPM, sendo, cada um deles, conectados a uma série fotovoltaica indepen-
dente.

Para o dimensionamento dos cabos de CC da série fotovoltaica até a string
box CC, foram considerados os seguintes dados, inerentes a instalacao e, de
acordo com as caracteristicas elétricas da instalacdo fotovoltaica, como listado
na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados para o dimensionamento dos condutores de CC.

Item Dado
Adotado

Método de instalacdao dos cabos de CC mp1l
Isolacdo do cabo XLPE
Temperatura de referéncia do ambiente 40°C
Poténcia nominal do médulo fotovoltaico [W] 450
Tensao de maxima poténcia do MFV [V] 41,52
Corrente de curto-circuito do MFV [A] 11,36
NUmero de MFV em série [unid.] 14
NUmero de séries fotovoltaicas [unid.] 1
NUumero de arranjos fotovoltaicos [unid.] 2
Poténcia do sistema fotovoltaico [W] 12600
Distancia do cabo da série fotovoltaica [m] 60
Queda de Tensao Admissivel/Projetada [%] 1

Para definir a secao de condutor apropriado da série fotovoltaica, utilizou-se
como referéncia, a tabela C.3 da Norma ABNT NBR 16612 a qual possui as
secdes de cabos e suas respectivas correntes de condugao, associada a tem-
peratura ambiente de 40°C, temperatura no condutor em regime permanente
de 90°C e condicao de cabo instalado ao ar livre protegido do Sol, situacao a
gue o projeto sera aplicado. O ponto de partida para a definicdo da secdo mi-
nima de condutor é a corrente de projeto (I,). Esta é funcao da corrente nomi-
nal do dispositivo de protecao contra sobrecorrente. Como teremos dispositivo
de protecao no circuito de cada série fotovoltaica, a corrente a ser considerada
para atendimento ao critério de secao minima sera a prépria corrente nominal
do dispositivo de protecao, neste caso, 20 A. Conforme tabela C.3 da Norma
ABNT NBR 16612, o cabo de 1,5 mm?2 atende a este critério. Entretanto, é
necessario avaliar se a bitola do cabo selecionado atende também ao critério
de queda de tensao, definido neste projeto em 1%.

Para efetuar a anadlise do atendimento ao critério de queda de tensao é ne-
cessario definirmos o valor alvo. Este valor de tensao sera calculado através da
aplicacao da Equacdo 36, onde o percentual é representado por (X%), o nimero
de mddulos fotovoltaicos presentes na série por (N) e, a tensdao da série fo-
tovoltaica em seu ponto de maxima poténcia representado por (V,,).

Vi = X% * N * Vi Eq. (36)
V, = 00114 41,52 =581V Eq. (37)

Com o valor maximo de queda de tensdo, calculado pela Equacao 37, foi
definido a secdo de cabo apropriada, referente a maxima queda de tensdo de-
finida no circuito CC. Para tanto, a secao de cabo (S), sera definida pela apli-
cacao da Equacao 38, onde L representa o comprimento do cabo do arranjo,
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ida e volta, e o, referente a condutividade do cobre a 90°C, dada por 44
m/(R2-mm?2).

= - Ib Eq 38

g * |/,m ) ( )

S = 50 x 2 = 3,91 2 E (39)
*5’ 1 ,9 mm qg.

Logo, conforme Equacao 39, a secao minima de cabo a qual proporcionara
uma queda de tensao de 5,81 V sera a bitola de 3,91 mm?2. Entretanto, sera
selecionada a secao imediatamente superior, neste caso, 4 mm=2 a qual suporta,
segundo tabela C.3 da Norma ABNT NBR 16612, a corrente de 42 A/1,8kV.

Qualqguer sistema elétrico exige sistemas de protecdo. Um sistema fotovol-
taico ndo sera diferente. Equipamentos como chaves de seccionamento, dis-
juntores, fusiveis, dispositivos de protecao contra surtos (DPS), além do sis-
tema de aterramento, sao componentes utilizados tanto para a protecao dos
equipamentos quanto para a protecao das pessoas. Porém, todos os itens de-
vem ser dimensionados e/ou selecionados de acordo com os niveis de tensao
e corrente maxima permitidos em cada circuito correspondente, seja em CC ou
em CA.

e Disjuntor CA

Visando a protecdao do circuito CA contra danos ocasionados por curtos-cir-
cuitos e/ou sobrecargas, sera instalado um disjuntor eletromecanico tripolar na
saida do inversor. Este dispositivo, sera alojado dentro de uma caixa de PVC
com grau de protecdo IP65, onde, sera fixado por meio de um trilho DIN.

A protecdo contra sobrecarga é exigida pela Norma ABNT NBR 5410, item
5.3.4.1, por meio de 2 condicOes, representadas pelas Equacoes 46 e 47:

Condi(;éo 1: IB < In < IZ Eq. (40)
Condicao 2: I, < I, Eq. (41)

Para a condicao 1, a Equagao 42 deve ser satisfeita, onde, (Iz = 15,78 A) re-
presenta a corrente de projeto e (I;) a capacidade de condugao de corrente do
condutor de bitola de 6 mm?2, apds aplicacao dos fatores de correcao de tem-
peratura (Fzxr = 1,12) e agrupamento de circuitos (F,. = 0,86). Esta correcao, re-
sulta na corrente (I, = 34,67 A).

15,78 4 < I, < 34,67 A Eq. (42)
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Em relagao a Equacao 42, selecionou-se um disjuntor de (1,,) igual 20 A, valor
comercial. No entanto, é necessario avaliar se ele atende a condicao 2.

Para a condicao 2, a Equacao 41 deve ser satisfeita, onde, a corrente con-
vencional de atuacao para disjuntores corresponde a (I,) e, dada pela Equacao
43. Na Equacao 44, efetua-se a comparagcao entre a corrente de atuagao do
disjuntor selecionado com a capacidade de condugao de corrente do condutor,
nas condigoes previstas de sua instalagao.

I, = 1,45+ I, Eq. (43)
294 < 34,67 A Eq. (44)

O resultado da Equacdo 44, indica que o disjuntor selecionado ird atuar antes
gue o condutor possa atingir sua capacidade maxima de condugao de corrente.
Logo, o disjuntor de 20 A selecionado, atende ao item relacionado a protecao
contra sobrecarga.

A protecdo contra curto-circuito é outra exigéncia da Norma ABNT NBR 5410,
item 5.3.5.5.1 e 5.3.5.5.2, as quais sao as condicdes mandatdrias. A atuacao
do dispositivo de protecao deve ser efetuada em um tempo suficientemente
pequeno, em conformidade com os itens 4.1.3 e 4.1.4 da Norma 5410, a ponto
de ndo ocasionar aquecimento e danos aos condutores. Isto é obtido verifi-
cando-se as 2 (duas) condicdes as quais estao representadas pelas Equacgoes
51 e 52, onde, na condigao 1, (Ix) corresponde a corrente eficaz de curto-
circuito calculada, (I.y) representa a corrente de curto-circuito encontrada nos
catalogos dos fabricantes de disjuntores comerciais. Na condicao 2, (I) repre-
senta a corrente de curto-circuito presumida, em ampeéres, valor eficaz, (K)
obtido na tabela 30 da Norma 5410, (t) é a duracao do curto-circuito, em se-
gundos e, (S) representa a secao do condutor, em milimetros quadrados.

Condig¢do 1 (item 5.3.5.5.1): [y < Iy Eq. (45)
Condicdo 2 (5.3.5.5.2): [? x t < K? % §? Eq. (46)

Avaliagao da condigao 1 (item 5.3.5.5.1): Para o disjuntor do fabricante
WEG, modelo MDW-C16-3 (16 A), Norma NBR IEC 60947-2, tensao 230/400
Vca, a corrente de curto-circuito (I.;) de interrupgdo corresponde a 5kA. Para
a definicao de (Ix) é necessario o conhecimento da corrente nominal (Iy) do
transformador da concessionaria local a qual a edificacdo esta conectada. Para
tanto, necessario aplicar a Equacao 47, com base nos dados de poténcia apa-
rente do transformador (VA) e tensao de linha (V).

| Poténcia Aparente
N — \/§ N VL

Eq. (47)
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75 kVA
" V3%0,380 kV

Iy = 113,95 A Eq. (48)

A corrente eficaz de curto-circuito do transformador (I;) sera definida pela
aplicacao da Equacdo 49, onde, (Z%) corresponde a impedancia percentual que
deve ser transformada para a impedancia (Z,,).

Iy = —— Eq. (49)

Conforme Norma NBR 5440 (Transformadores para redes aéreas de distri-
buicdo - Padronizagao), um transformador de 75 kVA possui uma (Z%) de
3,5% que em (Z,,), corresponde a 0,035 pu. A Equagdo 50, apresenta o calculo
de (Iy).

113,954

I Eq. (50)
K™ 0,035

= 3255,71 4

A corrente eficaz de curto-circuito calculada (Ix), Equagao 50, é menor que
a corrente de curto-circuito do disjuntor WEG, modelo MDW-C20-3 (20 A), que
corresponde a 5 kA. Assim, o dispositivo atende a condicao 1 da Norma ABNT
NBR 5410, conforme Equacao 45.

Avaliacdo da condigdo 2 (item 5.3.5.5.2): O objetivo desta condigdo é avaliar
se a energia especifica a qual o disjuntor deixa passar € menor que a energia
especifica que o condutor suporta sem sofrer danos [12]. Sendo assim, o tempo
de atuacao do disjuntor é primordial.

Analisando a curva C da Figura 11, percebe-se que acima de 10 vezes a I,
do disjuntor, ocorre a abertura do circuito em um tempo de 0,01 segundos.
Para este tempo, a energia que o dispositivo deixa passar deve ser menor que
a energia que o condutor suporta. Logo, o quadrado da corrente eficaz de curto-
circuito, obtido pela Equacao 50, multiplicada pelo tempo de atuacao do dis-
juntor, correspondera a energia que o dispositivo deixa passar a sua jusante.
O quadrado do valor de K = 115, obtido na tabela 30 da Norma 5410, multipli-
cado pelo quadrado da secao do condutor (#6 mm?2) definird a energia a qual
o condutor é capaz de suportar. A Equacdo 51 representa a avaliagdo do aten-
dimento ao critério proposto.

3255,7124 * 0,015 < 1152 * 62 Eq. (51)
106 Joule < 476,1 Joule Eqg. (52)
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Analisando o resultado obtido, Equagao 52, conclui-se que o disjuntor WEG,
modelo MDW-C20-3 (20 A), atende a condicao 2 (item 5.3.5.5.2) da Norma
ABNT NBR 5410, uma vez que, a energia suportada pelo condutor é superior a
energia que o disjuntor deixa passar antes da sua atuacao.

Quanto a curva de atuacao, selecionou-se um disjuntor com curva de atua-
cao tipo C que possui, como caracteristica, o disparo instantaneo para correntes
entre 5 a 10 vezes a corrente nominal. Outro detalhe que norteou a escolha,
foi o fato de que o estabelecimento possuir algumas cargas indutivas. A Figura
11, apresenta o grafico da curva de atuacao do disjuntor selecionado.

o
=

=]
[=]

T9n1_|:o da clkap_ﬂm

I

SegUNH05 m— I MiNUICE p—

(]

0,04

0,02
0,04

& 10 30
10

%y —

Figura 11: Curva de atuacdo do disjuntor WEG — MDW-C16-3 (Trifasico).
e DPS CA

Um dos meios de efetuar a protecao das pessoas e equipamentos contra as
sobretensoOes transitorias, provenientes da linha de CA é através da instalagao
de dispositivos de protecao, como o DPS. Conforme Norma ABNT NBR 5410,
quando a edificacao estiver conectada a rede elétrica externa, seja total ou
parcialmente aérea e, estar em area sujeita a mais de 25 (vinte e cinco) dias
de descargas atmosféricas por ano (AQ2), considerando descargas indiretas,
devera possuir DPS. Para tanto, o DPS a ser utilizado no circuito CA deve
atender a IEC 61643-11 (2021) e ser selecionado de acordo com alguns cri-
térios. Entre alguns dos critérios que devem ser atendidos sdo o nivel de pro-
tecao (Up), maxima tensao de operacdo continua (U;) e, corrente de descarga
nominal (Id,). Nas situacdes que a instalacao possuir outros DPS, deve ser
efetuada a coordenagao entre eles.
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O nivel de protecdo do DPS deve ser compativel com a categoria de supor-
tabilidade a impulsos (Uy,) do equipamento, indicada na tabela 31 da Norma
ABNT NBR 5410. Considerando o inversor fotovoltaico como um equipamento
de categoria I e, conectado a um sistema trifasico 220/380, o U, do DPS nao
deve ser superior a 1,5kV. A tensdo maxima de operacdo continua do DPS
deve ser em fungao do esquema de aterramento da edificagao, conforme ta-
bela 49 da Norma ABNT NBR 5410. Situacdes que o DPS é instalado para
protecao contra sobretensdes indiretas a Id, ndao deve ser menor que 5kA
(8/20us), ou seja, (Id, = 5kA).

Os DPS deste projeto, serao instalados na parte externa ao inversor devido
a facilidade de acesso nas acgdes de substituicdo dos dispositivos danificados.
Inversores, na sua grande maioria, ja possuem integrado ao circuito CA in-
terno DPS, caso do inversor deste projeto (MOD 10KTL3-X). Porém, o acesso
aos DPS interno do inversor exige, por parte do fabricante, profissional auto-
rizado especializado pela empresa, ao passo que, o DPS externo, nao possui
este nivel de exigéncia [18]. Em virtude disto, adotou-se neste projeto, o uso
do DPS externo, instalado dentro de uma caixa de PVC, antichama, grau de
protecao IP65 (quadro CA Box) em conjunto com outros dispositivos perten-
centes ao circuito CA. A Tabela 5, apresenta alguns dados obtidos junto ao
fabricante do inversor referente ao DPS CA interno.

Tabela 5 — Dados do DPS CA inversor MOD 10KTL3-X

Item Valor
Maxima tensao de operacgao continua [U(] 385V
Corrente de descarga nominal @ 8/20us [Id,,] 10kA
Maxima corrente de descarga @ 8/20us [I4x.] 20kA
Nivel de Protegdo 10kA, @ 8/20us [U,] 1,5kV
Tensdo de Partida [V] 620V+10%

Com base nas informagdes do fabricante, selecionou-se o modelo de DPS
adequado para ser aplicado. O modelo de DPS sera o Clamper monopolar para
aplicacdbes CA em area sem SPDA, tecnologia de varistor de éxido metalico
(MQOV), (classe II), modelo 275V/20kA, com tensdao maxima de operagao con-
tinua (U;) de 275V, corrente de descarga nominal (Id,, @ 8/20us) de 10kA e,
nivel de protecdao (Up) de 1,2kV. Serao utilizados 4 (quatro) DPS, sendo, 3
(trés) conectados entre as fases e protecao (PE) e, 1 (um) conectado entre
neutro e protecao. A Figura 12, demonstra a configuracao da ligacao dos dis-
positivos de protecao a serem instalados no quadro CA Box.
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Figura 12: Esquema de montagem elétrica dos DPS no quadro CA BOX.
e Configuracao Final Quadro de Protecao CA

AS Figuras 13(a) e 13(b), demonstram, respectivamente, a montagem final
do quadro CA box e as protegoes elétricas implementadas. Internamente, sera
instalado um barramento de cobre como forma de criar um ponto de equipo-
tencializagao local (BEL).

L1 L2 L3 N PE L1 L2 L3 N
Saida CA Entrada CA

(a)
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Figura 13: CA Box, adaptada da referéncia [23]. (a) Esquema de montagem elétrica dos DPS no quadro
CA BOX. (b) Circuito das prote¢des do quadro CA BOX.

e Fusivel CC

O componente capaz de proporcionar a protecao da série fotovoltaica do
fluxo de corrente reversa e/ou sobrecorrente é o fusivel. Em SFV o tipo reco-
mendado de fusivel a ser utilizado é o gPV, Norma IEC 60269-6 [13]. O fusivel
gPV deve ser dimensionado em conformidade com a Norma ABNT NBR 16690
e, deve ser aplicado tanto no condutor positivo quanto no negativo do circuito
CC.

O dimensionamento da protegao CC foi executado em conformidade com o
item 5.3.11.1 da Norma ABNT NBR 16690, atendendo as 2 condigcdes manda-
torias, conforme Equacao 53 e 54.

Condi(;éo 1: 1,5 * ISCMOD < Infusivel < 2,4‘ * ISCMOD Eq. (53)
Condicdo 2: Iy rysiver < Imop max.ocpr Eq. (54)

Para as equacgoes acima, (Isc yop) COrresponde a corrente de curto-circuito do
MFV, (I fusiver) COrresponde a corrente do dispositivo gPV e, (Iyop mix.ocpr) ©

valor maximo de protecao contra sobrecorrente do MFV. Assim, o valor de
(In rusiver) S€ra o resultado da Equacgdo 55, referente ao condigdo 1.

1,5+ 11,36 A= 17,04 A < I pusiwer < 2,4 * 11,36 = 27,26 A Eq. (55)

Sendo assim, a corrente de 20 A para (I, syswer), atendera de forma satisfa-
toria este critério. Além disto, atendera a classificagdo maxima do fusivel da
série, conforme Tabela 1 do MFV. Com isto, atenderd também a condicao 2,
sendo, o valor de 20 A igual a Iyop wix.ocer-
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Logo, 4 (quatro) fusiveis gPV, modelo A832200710-PV 10X38 20 A/1100VDC
do fabricante Proauto, serdo instalados em seus respectivos portas fusivel, o
qual atende ao item 6.3.4.2 da Norma ABNT NBR 16690. A porta fusivel, eje-
tavel, serda também do fabricante Proauto, modelo 10x38x1010V, a ser fixado
em trilho DIN. Este conjunto de itens serao alojados dentro de uma caixa de
PVC, antichama, grau de protecao IP65 (string box CC) e conectados a seus
respectivos circuitos positivo e negativo. A Figura 14(a) e 14(b), ilustra o fusivel
gPV e seu porta fusivel.

(a) (b)

Figura 14: (a) Fusivel cilindrico gPV Proauto. (b) Porta fusivel Proauto.
e Chave Seccionadora CC

Com o objetivo de efetuar a interrupgao do circuito CC, sao instalados dis-
positivos de seccionamento. Este dispositivo possibilita, quando manobrado da
posicao On para Off, a execugao das acoes de manutencgao e inspecao no SFV
de forma segura, além de permitir o desligamento do circuito CC em uma emer-
géncia. Tal dispositivo deve atender ao item 6.3.7.2 da Norma ABNT NBR
16690. Seguindo a recomendacao do item citado, a corrente do seccionador
possuira corrente nominal superior a corrente do dispositivo de protecdo de
sobrecorrente.

Com isso, selecionou-se a seccionadora do fabricante Proauto, modelo
PED100R-DB32-4T-CHAVE SECC 4P 1MPPT 32 A 1000VDC, a qual sera ligada
a cada uma das séries fotovoltaicas da UV. Desta forma, o sistema possuira
independéncia de desligamento entre os circuitos de CC da série fotovoltaica
correspondente. O modelo selecionado, além de possuir corrente superior a do
dispositivo gPV, também possui suportabilidade a Vy (msx) da série fotovoltaica
do projeto (753,2 V).

A chave seccionadora sera alojada dentro de uma caixa de PVC, antichama,
grau de protegao IP65 (string box CC) em conjunto com outros dispositivos
pertencentes ao circuito CC. Uma ilustragdo da chave e a forma a qual sera
ligada a cada uma das séries fotovoltaicas sdo demonstradas, respectivamente,
nas Figuras 15(a) e 15(b).
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(b)

Figura 15: (a) llustragdo da chave seccionadora Proauto. (b) llustracdo da forma de ligacdo da chave sec-
cionadora a cada uma das MPPTs do inversor.

e DPS CC

O circuito CC do sistema fotovoltaico deve ser protegido contra eventuais
surtos de tensao, proveniente de descargas atmosféricas ou decorrentes de
dispositivos de manobra. Em virtude da necessidade de mitigar estes riscos,
sao instalados dispositivos de protecao contra surtos (DPS). Segundo a Norma
ABNT NBR 16690, item 6.3.5, tais dispositivos, devem estar em conformidade
com as Normas EN 50539-11 ou IEC 61643-31, além de serem projetados para
uso em especifico em circuitos CC de SFV.

Muitos inversores no mercado, como o inversor adotado neste projeto, ja
possuem o DPS incorporado internamente ao circuito CC, conforme Tabela 6.
No entanto, o acesso ao DPS interno ao equipamento, exige a abertura do
inversor por profissional autorizado pela empresa, ao passo que, o DPS ex-
terno, ndao possui este nivel de exigéncia, podendo ser substituido facilmente
por profissionais técnicos habilitado na area elétrica em geral.

Além disto, o DPS externo, oferece uma barreira extra contra os surtos, as-
sim, proporcionando maior protecao a UCP [18]. Em virtude disto, adotou-se
neste projeto, o uso do DPS externo, instalado dentro de uma caixa de PVC,
antichama, grau de protecao IP65 (string box CC) em conjunto com outros
dispositivos pertencentes ao circuito CC. Evidentemente, cada dispositivo de
protecdo (DPS) instalado em sua respectiva string box CC referente a sua série
fotovoltaica.

O DPS destinado a protecao do circuito CC, deve, segundo a Norma ABNT
NBR 16690, possuir mecanismo que efetue a sua desconexdo automatica do
circuito CC fotovoltaico quando, submetido a surtos acima da sua capacidade
(final da vida util). Desta forma, elimina o risco de incéndio do dispositivo de
protecao. Sendo assim, foi adotado neste projeto o DPS do fabricante Clamper
gue além de facil aquisicao comercial e excelente aceitacdo junto ao mercado
fotovoltaico, atende as recomendacgdoes da Norma ABNT NBR 16690.
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Tabela 6 — Dados do DPS CC inversor MOD 10KTL3-X

Item Valor
Maxima tensao de operacao continua [Ucpy] 670 V
Corrente de descarga nominal @ 8/20us [Id,, ] 10kA
Maxima corrente de descarga @ 8/20US [Inx ] 20kA
Nivel de Protegao 10kA, @ 8/20us [U,] 1,8kV
Tensdo de Partida [V] 820V+10%

O modelo a ser aplicado serd o DPS Clamper para aplicacdes fotovoltaicas
em area sem SPDA, tecnologia de varistor de éxido metalico, modelo 600/40kA
classe II, com tensao maxima de operacdo continua (U.py) de 600V, corrente
de descarga nominal (Id, @ 8/20us) de 10 kA, corrente de descarga maxima
(Imax. @ 8/20us) de 20 kA e, nivel de protecao (Up) de 1,2kV, montados em co-
nexao tipo estrela (sistema com dois polos nao aterrados). Na configuracao
estrela, segundo o fabricante, os DPS 1, DPS 2 e DPS 3 devem ser iguais em
tensdao nominal. Os DPS 1 e DPS 2, somados as suas tensdes nominais, devem
ser superiores a maxima tensdo de circuito aberto (Vy¢ (max)) da série fotovol-
taica, sendo, o mesmo critério para os DPS 1 e DPS 3 e, DPS 2 e DPS 3. A
Figura 16, ilustra a montagem do DPS na configuragao estrela.

+

Figura 16: Montagem em estrela dos DPS conforme referéncia [20].
e Configuracao Final String Box CC

AS Figuras 17 (a) e 17 (b), demonstram, respectivamente, a montagem final
de cada string box CC e a configuragao do circuito elétrico implementado. Cada
série fotovoltaica possuird uma string box CC. O terminal positivo e negativo
de cada série sera conectado na entrada de cada porta fusivel, ao passo que,
a saida da seccionadora sera conectada a entrada MPPT do inversor fotovol-
taico.
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1% PE
2. Vem da String (+) 4. Vai para MPPT (+)
3. Vem da String (-) 5. Vai para MPPT (-)

(a)

Saida CC
(Conectada na entrada do Inversor)

Chave CC
Terra CC

1X Fusivel
DPS 3P
1X Fusivel

+ -
Entrada CC String Entrada CC String

- (Conectada aos médulos FV) (Conectada aos médulos FV)
Aterramento Aterramento

sistema FV sistema FV

(b)

Figura 17: String Box CC, adaptado da referéncia [22]. (a) llustracdo da montagem da String box CC. (b)
llustracdo da configuracdo do circuito da String box CC.

2.6 ATERRAMENTO

Conforme definido pela Norma ABNT NBR 5410, as edificagdes devem possuir
sistema de aterramento a qual denomina de “eletrodo de aterramento” (ET).
Além disto, o sistema de aterramento deve ser confidvel de modo a atender a
todos os requisitos de seguranca das pessoas, seja eficaz na drenagem dos
disturbios elétricos e na reducao de riscos de choque elétrico. Na infraestrutura
de aterramento, segundo a Norma 5410, sao admitidas algumas opgoes deste
sistema como o uso das préprias armaduras do concreto das fundagoes da edi-
ficacao, utilizacao de fitas, barras ou cabos metalicos, imersos no concreto das
fundacgOes, uso de anel metalico enterrado no entorno da edificacdo, entre
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outras opcoes. No entanto, quando a edificacdo ja existe e, nao possibilita al-
teracdes ou acesso aos elementos estruturais da edificacao, a Norma ABNT NBR
5410, possibilita o emprego de alternativas como a utilizacao de eletrodos de
maior simplicidade como hastes e trechos de cabo enterrados [24].

A grande maioria das companhias de energia elétrica efetuam, no seu quadro
de medicdo, a ligacao do sistema elétrico no esquema TN-C. Neste caso, as
funcdes de neutro e protecao sdo combinadas em um unico condutor (PEN) o
gual percorre os eletrodutos da instalacao até o quadro geral de baixa tensao
(QGBT). No entanto, no sistema elétrico da edificacdo, a partir deste quadro,
migra do esquema TN-C para TN-S, configurando ao final um sistema TN-C-S.
No QGBT, interno ao empreendimento, deve ser efetuada a equipotencializagao
principal. Este ponto, deve reunir o aterramento da edificacao, os condutores
de protecao (PE) e, a conexao ao barramento de neutro (N). Sendo necessaria
a adicao de hastes de aterramento, caso deste projeto, elas devem ser ligadas
ao barramento de equipotencializacao principal (BEP), localizado dentro do
QGBT.

O aterramento do SFV sera composto por hastes verticais (eletrodos) do tipo
copperweld, enterradas no solo e dispostas na configuragcao alinhada (no
mesmo plano), interligadas por meio de um condutor isolado. O local da insta-
lacdo do aterramento possui uma resistividade aparente do solo (p,) de
300Qm, considerando um solo argiloso. Neste local, sera efetuado o crava-
mento das hastes verticais, a uma profundidade (L,) de 3m. O eletrodo a ser
empregado sera em aco e revestido com cobre por eletrodeposicao (250um).
A haste possui secao circular e um comprimento de 3,5m e diametro (D,) de
3/4"” (19,05mm). A Figura 18, apresenta o esquema do aterramento a ser apli-
cado neste projeto.

o
o]
m=
@
S
L1 G Modulos Fotovoltaicos
EEEEEEN
L2 O HEEEEEEN
L3 QGBT EEEEEE
N [ 111 ]]
PENO BEP EREREER

4xHastes 3/4" 3,5m (Enterrada 3m)

- Hastes de
aterramento
adicional

Figura 18: Configuracdo do aterramento a ser implementado.
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Conforme Figura 18, serao empregadas 4 (quatro) hastes, espacadas uma
das outras em 3 (trés) metros. Busca-se com esta quantidade a menor resis-
téncia de aterramento possivel, visto a questao econdmica e de espacamento
local. Segundo a tabela referéncia de hastes paralelas sera possivel, com esta
guantidade de eletrodos, atingir uma resisténcia de aterramento de aproxima-
damente 33,3Q [25].

A secao dos condutores de aterramento deve ser dimensionada de acordo
com o item 6.4.3.1, da Norma ABNT NBR 5410. Com o emprego da Equacao
56, é encontrado o valor de sua secao minima, onde, (S) corresponde a secdo
do condutor, dada em milimetros quadrados, (I) é o valor eficaz, em ampeéres,
da corrente de falta presumida, (t) o tempo de atuacao do dispositivo de pro-
tecdo responsavel pelo seccionamento automatico, dado em segundos e (k)
fator que depende das caracteristicas técnicas do condutor.

. Vit {/3255,712 0,01

= 2,88 mm? Eq. (56)
K 143

Considerando a corrente de falta presumida de 3255,71 A, tempo de atuagao
do disjuntor em 0,01s e, fator k correspondente ao cabo de cobre com isolagao
em PVC (143), valor disponivel na tabela 53 da Norma ABNT NBR 5410, a segao
minima que podera ser empregada corresponde a 2,88 mm2. Entretanto, como
este condutor possui secao inferior ao condutor de fase, dimensionado anteri-
ormente, subcapitulo 2.1 deste projeto, optou-se por aplicar a secao minima
do condutor relacionado a tabela 58 da Norma ABNT NBR 5410. Desta forma,
como a secao do condutor de fase (S) € de 6 mm2 a segdao minima do cabo de
aterramento passa a ser a propria secao do condutor de fase. Desta forma, a
bitola do condutor a ser empregado no sistema de aterramento sera de 6 mm2.
O condutor de aterramento, além de isolado, passara por dentro de eletroduto
de PVC corrugado. Estas duas condigOes proporcionarao ao cabo, protecao adi-
cional contra a corrosao e danos mecanicos.

Quanto ao condutor de protecdo (PE), possuira bitola igual ao condutor de
aterramento, uma vez que foi efetuado seu dimensionamento seguindo a
mesma metodologia de calculo do aterramento. Logo, o condutor (PE), possuira
secao de 6 mm2. Ambos os condutores serdo conectados ao BEP, o qual ficara
localizado dentro do QGBT da edificacao. Mddulos fotovoltaicos e inversor tam-
bém serdo conectados ao BEP principal, assim, possibilitando a equipotenciali-
zacao de todos os elementos elétricos do SFV.
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A estrutura de fixagao, tratada neste projeto, tem por objetivo, assegurar a
sustentacdo e fixagdo dos modulos fotovoltaicos. Possuem inimeras configura-
coes, pois, dependem muito da disponibilidade de espaco fisico para a sua im-
plementacao, quantidade de MFV, além do tipo de telhado que a edificacdo
possui. Além disto, existem casos em que a edificacdo ndo possibilita a sua
implementacao, devido a uma configuracdo de telhado impraticavel e/ou sua
capacidade de suportar uma carga adicional ineficiente. Fatores como a carga
dindmica dos ventos e regido propicia a corrosao, também devem ser avaliados
durante o projeto e/ou implementacao da estrutura de fixagao dos MFV.

Neste projeto, considerando estes fatores, optou-se pela implementagao de
uma estrutura metalica a ser construida no entorno do mercado, mas abran-
gendo toda a parte superior da edificagao, visto as condicdes ndao apropriadas
do telhado, apontadas na analise preliminar (ver Figura 7). A estrutura, sera
construida em aco, tendo sua base fixada por meio de parafusos chumbadores
na base de concreto da edificagdao. Busca-se com esta estrutura uma suporta-
bilidade a ventos de até 120km/h, além de ter capacidade de sustentar uma
carga de aproximadamente 700 kg em MFV. Uma das vantagens desta imple-
mentacgao de estrutura no projeto é a possibilidade da utilizacdao de toda a parte
superior da edificagao de forma segura, posicionar os MFV de forma a nao pos-
suir sombreamento, ajuste do angulo de inclinagdao para um valor mais préoximo
da latitude local, além de manter o desvio azimutal nas condigdes iniciais do
projeto. Como desvantagem, acrescenta custo adicional ao projeto devido ao
material envolvido e pessoal especializado no desenvolvimento do projeto e
montagem local. A Figura 19, demonstra o tipo de estrutura de fixagcao que
sera implementada neste projeto.

Figura 19: Tipo de estrutura de fixacdo de mddulos fotovoltaicos a ser implementada no projeto.
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3- Analise de Viabilidade Economica

O objetivo deste capitulo é verificar a viabilidade econdmica da implantacdo
da usina fotovoltaica na UC. Esta edificagao, devido as particularidades apon-
tadas no capitulo 1 deste projeto, implicardo em custos adicionais os quais,
evidentemente, devem ser somados com a aquisicao dos itens chaves da UV,
como moédulos fotovoltaicos e inversor. Sendo assim, esta analise trata da me-
todologia adotada para classificar a viabilidade econ6mica do projeto, de forma
a nortear a tomada de decisao do investidor, frente ao investimento a ser rea-
lizado.

A partir das informacoes prévias, efetuadas no subcapitulo 1.1 deste projeto,
foi possivel estimar o percentual de redugdo de consumo da UC quando insta-
lado o sistema fotovoltaico. Este percentual, foi obtido com base no equacio-
namento abaixo:

1.440,75 kWhX 12 _c J 17.289 kWh

_—ve meses = Consumo de i Eq. (57)
17.289 kWh R$ 0986 = Valor d R$17.046,95

ano x ’ - vator de ano Eq. (58)

R$ 48,72 . _ out 5 . R$ 584, 64
X 12meses = Ou ros Servicos . Eq. (59)

100 kWh 12 1.200 kWh
— X 12meses = ——— Eq. (60)
1.200 kWh R$ 0.986 = R$1.183,20

ano x ’ B ano Eq. (61)

Custo minimo R$ 1.183,20 + R$ 584,64
Valor da conta R$ 17.046,95 + R$ 584,64

x 100 = 10% Eq.(62)

A Equacao 57, demonstra o consumo anual de energia da UC, enquanto a
Equacao 58, apresenta o custo anual de energia que a edificacao possui.
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As equacoes 59 e 61, demonstram os custos fixos anuais da UC, sendo, o
resultado da Equacao 61, definido pelo acumulado de 12 meses do kWh, refe-
rente a disponibilidade minima, apurado pela Equacao 60. Na equacgao 62, é
possivel avaliar o quanto o custo fixo impacta da conta de energia do estabe-
lecimento ao passo que o percentual restante podera ser abatido pela geragao
propria de energia. Logo, estima-se que esta UC trifasica conseguira reduzir os
custos com energia elétrica a um percentual de 90%, considerando que ainda
serd mantido o pagamento de 100 kWh pelo custo de disponibilidade, acrescido
da tarifa de outros servicos como (iluminagao publica e outros). Sendo assim,
estes custos somados, desprezando os possiveis aumentos no futuro, ainda
estarao contribuindo para um conta de energia de aproximadamente R$ 147,32
mensais ou R$ 1.767,84 anual.

A avaliacdo econémica de um empreendimento de geracao de energia pro-
pria, como a solar fotovoltaica, nao fica resumida somente na instalagao da UV.
A limpeza do sistema, a manutencao e a substituicao de itens danificados, como
o proprio inversor, também devem ser consideradas no estudo de viabilidade.

A periodicidade de limpeza, por exemplo, depende das condigdes do entorno
o qual a UV esta inserida. Mddulos fotovoltaicos muito préoximo de estradas de
terra, podem tornar a limpeza mais frequente, podendo ocorrer em uma peri-
odicidade de 3 (trés) a 5 (cinco) vezes ao ano. Quando a UV estiver no alto de
uma edificacdo, onde, seu entorno é cercado por estradas pavimentadas, a
limpeza podera ocorrer em uma periodicidade menor, podendo ocorrer entre 2
(duas) a 3 (trés) vezes ao ano. Quanto ao inversor, boa parte dos fabricantes
fornecem garantia minima de 5 anos nos seus equipamentos, evidentemente,
desde que instalados de acordo com as suas recomendagdes técnicas. Isto,
significa que danos no equipamento fora deste periodo nao sao cobertos pela
garantia do fabricante. Neste sentido, o custo de aquisicao de um novo equi-
pamento é por conta do investidor e deve ser previsto na analise econémica
como um provavel custo extra [15].

Servigos de limpeza e manutengao, como os citadas acima, além da inspecao
periddica da UV por cameras termograficas e tracadores de curva dos MFV,
podem estar presentes no contrato firmado entre o investidor e a empresa
prestadora de servicos de instalacdo fotovoltaica. E uma tatica interessante sob
o ponto de vista de comodidade para o contratante, uma vez que ndo tera a
preocupacdo continua com estes itens, pois estardo previstos em contrato ao
longo da vida util da UV, além de ser uma maneira de fidelizar este cliente. Por
outro lado, esta comodidade impacta em custos adicionais ao projeto, logo,
deve estar inserida na analise de viabilidade.
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Considerando estes aspectos e, acrescentando os custos fixos detalhados
neste subcapitulo, (desprezando inicialmente a questdao da troca do inversor),
os seguintes custos foram detalhados na Tabela 7 para um periodo de 10 (dez)
anos, sendo, a primeira linha da coluna o ano zero. Para esta analise, conside-
rou-se uma corregao de 6,22%, correspondente a média histérica dos ultimos
10 (dez) anos do Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) [26].
Para a correcdo da tarifa de energia que impactard no pagamento minimo
(100kWh), considerou-se uma estimativa de aumento anual de 7,2%, corres-
pondente & média do Indice de Reajuste Tarifario (IRT) de 2019 a 2022 [27].

Tabela 7 - Anadlise de custos fixos da UC por ano.

(1) () (3) (4)
Iluminacao Pagamento
Puablica Minimo Manutencao
R$/kWh (R$) (R$) (R$)
0,986 584,6 1.183 2.400
1,057 626,7 1.268 2.549
1,133 671,9 1.359 2.708
1,214 720,2 1.457 2.876
1,302 772,1 1.562 3.055
1,396 827,7 1.675 3.245
1,496 887,3 1.795 3.447
1,604 951,2 1.925 3.661
1,719 1.019,6 2.185 3.889
1,843 1.093,1 2.761 4.131
1,976 1.171,8 3.404 4.388

Para os servicos de limpeza, inspecao e manutencgao, contrato firmado entre
o investidor e empresa de servigos fotovoltaicos, foram considerados 2 (duas)
manutencdes por ano, conforme valores apontados na coluna 4 (quatro) da
Tabela 7. Em ultima analise, a Tabela 7, representa, de forma geral, as despe-
sas que estao envolvidas no empreendimento a ser realizado.

O fluxo de caixa, representa as entradas e saidas de dinheiro de um deter-
minado empreendimento. Na elaboragao de um fluxo de caixa sao considerados
as receitas, despesas e custos envolvidos. O que representa a realidade em
termos financeiros para uma analise de investimento é a analise por meio do
fluxo de caixa descontado [29].

O fluxo de caixa descontado considera o valor do dinheiro ao longo de um
determinado tempo, tendo como referéncia, uma dada taxa de desvalorizacdo
monetaria por um tempo pré-estabelecido [29].

ceads S



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

Para a elaboragao do fluxo de caixa, realizou-se, inicialmente, o orcamento
de todos os itens que irao compor o projeto em questao, entre eles, a aquisigao
de mddulos fotovoltaicos, inversores, estrutura de sustentacdo dos MFV e de-
mais itens de elétrica. A Tabela 8, apresenta cada item que compde o projeto,
assim como, o seu custo junto ao mercado. Os precos dos itens da tabela,
foram apurados junto a sites de empresas especializadas do setor de energia.

Tabela 8 - Orcamento dos itens do projeto.

- . Valor Total
Qt. Descrigao do item (R$)
24 Modulos Fotovoltaicos JA Solar 450W 29.496,00
1 Inversor Growatt 10kTL3-x 10.639,00
1 Estrutura Metalica 11.445,014
200 m Condutores CC #4mm?2 1.458,00
2 Chave Seccionadora CC Proauto 306,94
6 DPS CC Clamper 899,40
4 Porta Fusivel Proauto 119,04
4 Fusiveis CC Proauto 43,20
3 Caixa de PVC IP65 474,30
1 Disjuntor Trifasico CA WEG 20 A 56,69
100 m Condutores CA #6mm?2 679,00
100 m Condutores de Aterramento #6mm?2 679,00
100 m Condutores de Protegao (PE) #6mm?2 679,00
4 Hastes de Aterramento 311,60
15m Eletroduto em PVC 216,30
4 DPS CA Clamper 275/20kA 167,60
1 Mao de Obra 10.000,00
1 Miscelania 1.000,00
Total (R$) 68.670,08

Para este projeto foi considerado para a mao-de-obra o valor de R$ 1,00
(Um Real) por Watt, em relacao a poténcia do inversor fotovoltaico. Quanto ao
custo da estrutura dos MFV a ser projetada e montada no local, foi estimada
em 20% do total do projeto (20% de R$ 57.225,07). A Tabela 7 (colunas 2, 3
e 4) e Tabela 8, apontam os custos envolvidos no projeto.

O segundo passo a ser analisado, antes da elaboracao do fluxo de caixa, sao
as receitas. E através dela que sera possivel avaliar o equilibrio financeiro do
empreendimento.

No entanto, a receita financeira a ser considerada neste projeto é depen-
dente da geracao de energia proporcionada pela UV. A Tabela 9 apresenta a
producao anual de energia da UV, o consumo estimado, neste caso, conside-
rado constante e, uma estimativa dos impactos no decorrer dos anos devido a
perda de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos. Esta perda, nesta analise, foi
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estimada em 0,8%. Este percentual, representa uma degradagao de rendi-
mento anual linear durante 25 anos [1].

Tabela 9 - Avaliacdo das receitas do empreendimento.

(1) (2) (3) (4)
Saldo
Energia Energia
Producao Consumo Faltante 5 anos
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
17.899 17.289 0 610
17.657 17.289 0 978
17.417 17.289 0 1.107
17.179 17.289 110 997
16.943 17.289 346 651
16.709 17.289 580 621
16.477 17.289 812 0
16.246 17.289 1.043 0
16.018 17.289 1.271 0
15.791 17.289 1.498 0
15.566 17.289 1.723 0

A coluna 1 da tabela, iniciada no ano zero, representa a produgao de energia
da UV que a cada ano, perde eficiéncia de geracao devido a degradacdo dos
MFV. Com isto, estima-se que a partir do 3° ano (coluna 3) a geracao de ener-
gia do sistema fotovoltaico ndo suprird totalmente o consumo projetado da
edificacdao. No entanto, nos primeiros 5 anos de geracao de energia da UV, com
base no consumo da UC (coluna 2), ocorrerdao créditos de energia (coluna 4)
gue poderao ser compensados na conta junto a concessionaria local, minimi-
zando este impacto nos primeiros 5 (cinco) anos. Logo, a partir deste ponto,
estima-se que a UC ndo mais abatera na sua conta de energia elétrica toda a
energia produzida, pois, os MFV ja estarao mais degradados e ndo existira mais
créditos a serem compensados. Outro detalhe considerado na perda de produ-
gao (coluna 1), foram as duas paradas para manutengao previstas em cada
ano. Com estas duas paradas estimam-se que representara uma perda de
98,61 kWh/ano.

A Tabela 10, exibe as receitas que serdo geradas em decorréncia da produ-
cao de energia proporcionada pela UV em termos financeiros (coluna 2). Nesta
tabela, também constam os somatdrios das despesas (coluna 3), apontadas
individualmente na Tabela 7 (colunas 2, 3 e 4) que representam os custos fixos

decorrentes dos servigos de iluminagao publica, taxa minima de consumo da
UC por parte da concessionaria RGE Sul e, as manutengdes previstas por ano,
respectivamente.
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Tabela 10 - Resumo financeiro, receitas e custos por ano.

(1) (2) (3)
Ano Receita Despesas
(R$) (R$)
0 17.044 4.167,6
1 18.271 4.444,2
2 19.586 4.739,2
3 20.997 5.053,8
4 22.508 5.389,5
5 24.129 5.747,6
6 24.651 6.129,7
7 27.729 6.537,2
8 29.725 7.094,3
9 29.105 7.984,9
10 30.756 8.963,8

As despesas geradas, ao ano, possuem impacto médio de 24,8% sobre a re-
ceita durante o periodo analisado. Este percentual de despesa, representa uma
parcela consideravel da receita e deve ser avaliada a viabilidade do projeto
considerando estes e a desvalorizacao da moeda ao longo do tempo.

Um empreendimento de energia solar fotovoltaica, como qualquer projeto,
exige uma alocacao de recursos financeiros, tendo, como objetivo, dividendos
ao longo dos anos. Logo, trata-se de um investimento financeiro e deve ser
avaliado sob a 6tica de uma aplicacao financeira que possa trazer ao investidor
o retorno minimo esperado. Para tanto, existem metodologias as quais podem
ser efetuadas para esta avaliacdo. Uma avaliagcao por Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Minima de Atratividade (TMA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Tempo de Retorno do Investimento, amplamente conhecido como (payback
e/ou descontado) sao algumas das metodologias frequentemente empregadas
para avaliar a viabilidade de um projeto [29].

Para iniciar a analise de viabilidade, alguns parametros foram estabelecidos.
A Tabela 11, apresenta as taxas percentuais que foram utilizadas para a avali-
acao de viabilidade econbémica deste projeto.

ceads >4



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

Tabela 11 - Taxas consideradas no projeto.

Taxas % a.a.
Taxa de reajuste do preco da energia 7,2
Taxa de reajuste dos valores monetarios 6,22
Taxa de diminuicdo de eficiéncia dos mddulos 0,8
Taxa Minima de Atratividade - TMA* 13

*Percentual da taxa basica de juros da economia (SELIC), maio de 2022 [28]

A taxa anual referente a reajuste de precos da energia elétrica, aplicada pela
concessionaria RGE Sul, foi estimativa em 7,2%. Quanto a taxa anual de rea-
juste dos valores monetarios, considerou-se 6,22%. Ambas foram detalhadas
no subitem 3.2 deste projeto. A taxa de reducao de eficiéncia dos MFV estimou-
se em 0,8%, detalhada no subitem 3.3 deste trabalho. Quanto a taxa minima
que o investidor espera obter com este investimento (TMA), estimou-se, como
atratividade, o percentual remunerado pelo tesouro direto o qual é corrigido
pela taxa basica de juros, a SELIC (Sistema Especial de Liquidagao e Custddia).
Para ela, projetou-se um percentual de 13%. Um detalhe extra inserido nesta
avaliacao, foi a provavel troca do inversor. Para tanto, estima-se sua troca em
10 (dez) anos de utilizacdo, sendo este custo, adicionado na analise de viabili-
dade. A Tabela 12, apresenta os dados consolidados das Tabelas 7, 9, e 10, em
termos de fluxo de caixa em um cenario de 10 anos, referenciado pelas taxas

da Tabela 11.
Tabela 12 - Fluxo de caixa de avaliagdo de viabilidade econdomica.
(1) () (3) (4) (5)
Fluxo
Fluxo Fluxo de
de de Caixa
Caixa Saldo Caixa Descontado
Simples Acumulado Descontado Acumulado
Ano (R$) (R$) (R$) (R$)
o -55.794 -55.794 -55.794 -55.794
1 13.827 -41.967 12.236 -43.558
2 14.847 -27.120 11.628 -31.930
3 15.943 -11.177 11.049 -20.881
4 17.119 5.942 10.499 -10.382
5 18.381 24.323 9.977 -405
6 18.522 42.845 8.896 8.491
7 21.191 64.036 9.008 17.499
8 22.631 86.667 8.513 26.012
9 21.120 107.787 7.030 33.042
10 11.153 118.940 3.286 36.328

O valor monetario no ano zero das colunas 2 a 5, representa o CAPEX (Capital
Expenditure), ou seja, o investimento realizado. Como reflexo positivo, o valor
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investido sofre um abatimento, devido a entrada de receita no referido ano.
Nos demais anos da coluna 2, ocorre a entrada de receita proporcionada pela
geracdo propria de energia a qual é abatida pelo OPEX (Operational Expendi-
ture), ou seja, as despesas operacionais. As colunas 3 e 2 sao referéncias para
o calculo do payback simples, pois, ndo estao sendo consideradas em ambas o
valor do dinheiro ao longo do tempo. Tendo o payback simples como o primeiro
indicador de viabilidade, estima-se um retorno do capital investido em 3 anos
e 7 meses. Por outro lado, as duas colunas (4 e 5) sdao mais realisticas pois
consideram a perda de valor monetario, impactada pela TMA ao longo do
tempo. Com isto, estima-se um retorno do capital investido, payback descon-
tado, de aproximadamente 5 anos. No ano 10 das colunas 2 e 4, ocorrera uma
reducao na entrada da receita devido a reposicdao do novo inversor. Com isto,
impactard somente no décimo ano, periodo que em ambos 0s casos o investi-
mento estard pago.

Considerando a data de agora o fluxo de caixa inicial do investimento e,
efetuado a sua soma ao valor investido inicialmente, usando como taxa de
desconto a TMA do investimento, obtém-se o indicador VPL. Neste caso, se o
seu resultado for positivo, ou seja, maior do que zero (VPL > 0), significa que
0s ganhos sao maiores que os investimentos, assim, resultando em lucrativi-
dade[29]. O projeto em questao, possui um VPL de R$ 36.328 ao final de 10
anos, assim, representando uma rentabilidade positiva interessante para o in-
vestimento.

A TIR indica o indice de retorno percentual. A partir deste indicador é possivel
determinar o valor maximo da TMA onde ha viabilidade econdmica no investi-
mento. Uma TIR maior que a TMA (TIR>TMA), significa que o investimento é
remunerado a uma taxa maior do que a minima definida pelo investidor [29].
Neste caso, pode-se concluir que o investimento € uma boa opcgdo, e deve ser
realizado. A Tabela 13, exibe um resumo dos indicadores econdmicos relacio-
nados a analise do projeto.

Tabela 13 - Indicadores economicos.

Indicadores de Viabilidade

VPL R$ 36.328,00
TIR 26,68%
Payback simples 3,65 anos
Payback descontado 5,05 anos

Logo, conclui-se, com bases nos indicadores econ6micos que o investimento
€ viavel, pois apresenta taxas atrativas de retorno. Logo, a indicacdo ao inves-
tidor é de investir no SFV em questao.
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4- Projeto Eletrico

O Objetivo deste capitulo é apresentar as partes que compdem o projeto
elétrico da usina fotovoltaica. Entre as partes, destacam-se a planta de locali-
zacao da UC, o diagrama elétrico unifilar e multifilar, além do memorial descri-
tivo (MD). O MD descreve, tecnicamente, o projeto de microgeracao da edifi-
cacao, nos moldes previstos para o Sistemas de Compensacao de Energia Elé-
trica, baseada na Resolugao Normativa 482, de 17 de abril de 2012.

4.1 PLANTA DE LOCALIZAGAO

A unidade de Microgeracao a ser implementada estad localizada na Rua
Imbé, N° ABCD, Bairro Duque de Caxias, municipio de Sao Leopoldo, no es-
tado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 20 (a) obtida via Google® e, mais
detalhado no projeto em Anexo. Os valores aproximados de latitude e longi-
tude do empreendimento sdo -29,79° e - 51,12°, respectivamente.

o7
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PLANTA DE LOCALIZACAO

Padrio de Ertrada da UC

UNIDADE CONSUMIDORA
Rua Imbé, S&o Leopoldo - RS.
CONECTADA A RGE Sul

fio de Ertrada da UC

Coord. em graus:
Latitude(Y): - 29,79°
Longitude(X): - 91,12°

Ruia |mbe

Rua Nordeste
[

(b)

Figura 20: (a) Local da instalacdao da unidade geradora fotovoltaica, obtida no Google Maps. (b)
Planta de localizagdo, disposta no projeto elétrico.

As instalagoes elétricas implementadas neste projeto seguiram as diretrizes
previstas nas normas de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdao (ABNT NBR
5410), norma Cabos de Poténcia para Sistemas Fotovoltaicos, nao Halogena-
dos, Isolados, com Cobertura, para tensao de até 1,8 kV C.C. entre Condutores
- Requisitos de Desempenho (ABNT NBR 16612) e norma de Instalacdes Elé-
tricas de Arranjo Fotovoltaico (ABNT NBR 16690). Para tanto, como forma de
representar o circuito elétrico do sistema fotovoltaico e sua conexdo ao circuito
de corrente alternada da edificagao, de forma simplificada, elaborou-se um di-
agrama unifilar o qual possui os itens que compde a usina fotovoltaica. A Figura
21 apresenta a simbologia e a legenda adotada no projeto elétrico fotovoltaico
da UC.
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LEGEMNDA,

# - Condutor Fase - Preto
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- Modelo: TORTL3-X

Fabricarte: GROWATT

Madulos fotovoltaicos

Fabrcante: JA Solar
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Poténcia total: 6.3 kWp por string
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mm%}}@é

Dispositivo de protecdo contra surtos (DPSICC

— e Dispositivo de seccionam ento bipolar CC
*H—TJ*: Indicagdo de condutoras - fase, neutro  terrae PEM
——— Disposttive fusivel gPy
ﬂk Diguntor bipolar CA (represertacio multifilar)
a;';';g Digjuntortripolar CA (represartagdo multifilan

Figura 21: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas.
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O arranjo fisico, tipico para conexao de microgerador em UC na rede secun-
daria de distribuicao (Baixa Tensdo) da RGE Sul, devera estar entre as alterna-
tivas definidas no Padrao Técnico da companhia no documento GED n© 15578
- Padrdo de Entrada para Micro e Minigeragao Distribuida, ou GED n° 13 -
Fornecimento em Tensdo Secundaria de Distribuicdao [30] [31]. Logo, antes da
adesao ao sistema de compensagao de energia, o padrao de entrada da UC
deve estar em conformidade com as normas da RGE Sul. Caso constatado que
a UV possui poténcia acima de 18,16 kVA, conforme definido no subitem 1.2
deste projeto e/ou constatado qualquer procedimento irregular no padrao de
entrada, o proprietario da edificacdo devera efetuar as readequacgdes necessa-
rias junto ao padrao de entrada, arcando com todos os custos [9]. A Figura 22
apresenta o padrao de entrada atual da UC.

MEDICAQ
Poste de conareto

ime]
- WA PARA A j

fos) CONDUTOR
Transformadar DE
- — ATERRAMENTO
Pontslete  Ponto d erfraga . TAHVI0ZY X R X X R X X
200
Y K
500 9 K
%] 4

HKHAEX K

Placa de adverténcia {20x15)

(Viar dadsle 4) CAIXADE INSPECAQ ATERRAMENTO

| &‘ 2400

X

Caia de madiclo

X

HASTE COBREADA — X X

X X
SEM ESCALA

% P DETALHE 1: HASTE DE
s Bhere N ATERRAMENTO

SEM ESCALA

(W &G oWy ) S0Na 8, ap oJsuel |

DETALHE 1: PADRAO DE ENTRADA
Figura 22:Padrdo de entrada com caixa de medicdo e medidor bidirecional.

Na Figura 22 é possivel visualizar o sistema de medicao da edificacdo o qual,
internamente, comportard o medidor bidirecional. No mesmo padrdo de en-
trada nao sera empregado o dispositivo de seccionamento visivel, como forma
de desconectar a central geradora fotovoltaica para as acdes de manutengao
na rede elétrica externa da RGE Sul [30]. O motivo, foi sua revogacao, pois os
inversores fotovoltaicos possuem sistema de protecao anti-ilhamento. Logo, o
padrao de entrada ndo possuira Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV).
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Além disso, junto ao padrdo de entrada de energia proximo a caixa de me-
dicao, em local visivel, sera instalada uma placa de adverténcia conforme mos-
trado demonstrado na Figura 23.

p
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

\GERAQAO PROPRIA )

Figura 23: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, proxima a caixa de medigdo
(medidas 20 x 15 cm).

Entre os desafios do projetista de um SFV, podem ser destacados o planeja-
mento das interconexdes dos varios componentes que integram o sistema, de
forma correta, o atendimento do projeto aos requisitos de seguranca com foco
a torna-lo seguro, sob o aspecto elétrico, integrando seguranca pessoal e de
equipamentos. Além do mais, é sempre recomendavel aplicar as normas e re-
gulamentos técnicos vigentes, aplicaveis as instalagdes elétricas [1]. Neste
sentido, a escolha correta do tipo de condutor e sua respectiva bitola, a quan-
tidade de mddulos fotovoltaicos necessaria ao atendimento energético da edi-
ficagdo, a selecao correta do inversor fotovoltaico, a especificacao dos disposi-
tivos de protecao e a representacao da UV em planta baixa, sao etapas que
fazem parte de um projeto elétrico.

A Figura 24 apresenta o digrama unifilar da instalacdo elétrica trifasica
(3F+N) com tensao fase-fase (ou de linha) de 380 V eficaz. Uma usina solar
fotovoltaica é conectada a esta UC, onde as caracteristicas elétricas do sistema
fotovoltaico a ser empregado sao enumeradas abaixo:

v Disjuntor tripolar CA de 30 A do padrao de entrada da edificacao;

v Carga instalada do sistema fotovoltaico de 10 kW;

v Condutores CA fase de bitola 10 mm?2 e condutor PEN (protecao + neu-
tro) 10 mm?2, isolacao PVC 450/750V em eletrodutos de 25 mm no padrao de
entrada ao QGBT;

v Medidor de energia bidirecional;
v Disjuntor tripolar CA de 30 A no QGBT da edificagao;

ceads 61



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

v Disjuntor tripolar CA de 20 A/5kA no quadro CABOX na entrada do in-
versor fotovoltaico;

v Dispositivo de protegao contra surtos de 275 V, fase-terra e, neutro
terra, classe 2, corrente nominal (corrente projetada, na qual é capaz de des-
viar para o aterramento de protecdao) de 20 kA, com nivel de protecao de 1,2kV;

v Condutores CA fase, neutro e protegao com bitola 6 mm?2, isolagcao PVC
0,6/1kV, dispostos em eletroduto de 25 mm (conecta a saida CA do inversor
ao QGBT da edificagao);

v Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 4 mm?2, isolacao XLPE
1,8kVV (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

v Dispositivo de seccionamento CC de 32 A, tensdo maxima de 1000 V de
isolacao no lado CC da string box;

v Fusiveis gPV, modelo A832200710-PV 10X38 20 A/1100VDC do fabri-
cante Proauto;

v Porta fusivel, ejetavel, modelo 10x38x1010V do fabricante Proauto;

v Dispositivo de protecao contra surtos CC de 600 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de
protecao) de 20 kA, montados na configuracao estrela (sistema com dois polos
nao aterrados), com nivel de protecao de 1,2kV;

v Inversor FV 10 kW CA, 220V CA (fase-neutro) ou 380V CA (fase-fase),
e faixa de operagao CC 140-1000V, com dois MPPTs;

v Moddulos fotovoltaicos 450 Wp dispostos em duas strings de 14 modulos
fotovoltaicos em cada, totalizando 12,6 kWp de poténcia CC instalada.
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Figura 24: Diagrama unifilar da UC apds a instalagdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia
adotada conforme Figura 21.
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A Figura 25 apresenta o diagrama multifilar do projeto fotovoltaico. Nele,
enfoque e dado as ligacOes elétricas entre os componentes da usina solar fo-
tovoltaica e a parte elétrica existente da UC. Este diagrama traduz fielmente
as conexoes efetuadas, assim, representado os componentes da instalagao fo-
tovoltaica, bem como, os condutores e demais acessoérios em sua posicao junto
a instalagao fisica do sistema.
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Figura 25: Diagrama multifilar da UC apds a instalacdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia ado-
tada conforme Figura 21.

O presente memorial descritivo descreve 0os componentes presentes no sis-
tema fotovoltaico em questao, além de, dados adicionais pertinentes para se-
rem avaliados junto a concessionaria local (RGE Sul), como forma de obter
parecer de acesso favoravel ao empreendimento. Os seguintes dados e infor-
macgoes adicionais sao:

4.4.1 Responsavel Técnico

O projetista Marcio Augusto Teles da Cruz, graduado em Engenharia de
Energia, registrado junto ao CREA-RS, nos termos do art. 55 da Lei Federal
5.194, de 1966, sob registro profissional n® RS242512, Resolugao n° 1.076, de
5 de julho de 2016, sera o responsavel técnico por este empreendimento.
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4.4.2 Perfil da Unidade Consumidora

A edificacao, destinada para fins comerciais, de pavimento Unico, é de pro-
priedade do titular da fatura, em nome de Ficticio ABC (CPF 000.000.000-XX).
A média de consumo do imodvel é de 17.289 kWh/més, conforme média da
Fatura de Consumo. Espera-se que nao ocorra aumento significativo de con-
sumo de energia elétrica na edificagdo, para os préximos anos a qual possa
impactar no sistema de geracdo que sera implantado. O célculo de irradiacdo
previsto para o local de instalacao foi considerado com base em dados junto ao
CRESESB, em referéncia a cidade mais préxima, neste caso, Sapucaia do Sul.

4.4.3 Entrada de Energia

A Unidade Consumidora (UC XXXXXXXX) possui classificacao Convencional
B1 Residencial - Trifasica 220 V (220V/380V). A entrada de energia elétrica
parte do poste da rede aérea de distribuicdo da Concessionaria RGE Sul, em
ramal de ligagdao multiplex, conectada em fios de #10 mm?2 (linha trifasica e
neutro) e conectados ao medidor de consumo de energia convencional (exis-
tente). O disjunto geral presente na entrada de servico, junto ao quadro de
medicao, é tripolar de 30 A (existente).

O desenho técnico do padrao da entrada de servigo (existente) é detalhado
no projeto.

4.4.4 Medigao

A fixacao do quadro de medicdo é em mureta de alvenaria, cuja dimensdo
atual comporta a instalacao do novo medidor (bidirecional). Em frente ao me-
didor sera fixada uma placa de adverténcia, no padrao orientado pela RGE Sul,
advertindo quanto a geracdo de energia prépria no local, conforme prevé a
Resolucao Normativa vigente. O Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV)
nao sera instalado por se tratar de aplicagdo com uso de inversor fotovoltaico
com protecao anti-ilhamento o qual fica dispensavel também, devido ao ex-
posto na nota do Padrdo Técnico 15578 da concessionaria local.

4.4.5 Modulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos utilizados neste projeto sdo fabricados pela JA So-
lar, de 144 células monocristalinas, 450W de poténcia pico, eficiéncia energé-
tica de 20,3% (classe A) e isolamento elétrico de 1500V; 2112x1052mm e 25kg
de peso, conforme dados técnicos constantes no projeto. Todas as conexdes
elétricas entre os modulos sdo efetuadas com os conectores MC4 comercial-
mente padronizados e com protecdo IP65. Os mddulos fotovoltaicos, uma vez
instalados, ndao geram emissdes de gases ou ruidos de operagdao. Também nao
liberam substancias quimicas, pois sdo hermeticamente selados e resistentes
a impactos de granizo, atendendo as normas IEC 61215 e IEC 61730.
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Mddulo registrado no INMETRO sob numero 006535/2020. Consulta de re-
gistro  disponivel no link: https://belenergy.com.br/wp-content/uplo-
ads/2022/03/Inmetro-006535_2020.pdf

4.4.6 Inversor Fotovoltaico

Nesta instalagdo sera utilizado uma unidade de inversor fotovoltaico com
saida trifasica em 220V (220V/380V), poténcia nominal CA de 10.000W, de
fabricacdo da Growatt, modelo 10KTL3-X. Possui capacidade maxima CC de
entrada 15.000 W, cujas demais informacdes técnicas sao apresentadas no
projeto. O inversor sera instalado em local abrigado, ou seja, sem a incidéncia
direta do sol e da chuva, em local de facil acesso que possibilite a vistoria por
parte da concessionaria de energia elétrica.

O inversor fotovoltaico utilizado é do tipo sem transformador, com acopla-
mento direto a rede de distribuicdo, através de dispositivos elétricos de prote-
cao. O inversor contempla todas as protecdes previstas, atendendo as normas
ABNT NBR 16149 (Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicao), ABNT NBR 16150 (Sistemas fo-
tovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica
de distribuicao — Procedimento de ensaio de conformidade) e ABNT NBR IEC
62116 (Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica).

rowart

=

Figura 26 - Inversor Growatt 10KTL3-X

O inversor fotovoltaico, uma vez instalado, nao gera emissoes de gases du-
rante a operacdo. Também nao libera substancia quimicas, caso ocorra dano
elétrico. Possui grau de protecao IP65 e resistente a impactos moderados. Este
inversor possui certificado de conformidade de atendimento as normas acima
citadas.
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4.4.7 Estrutura de Fixacao

O conjunto de painéis fotovoltaicos é formado por um total de 28 (vinte e
oito) mddulos na configuracdao série, sendo eles, distribuidos em 2 (dois) ar-
ranjos (strings) de 14 (quatorze) cada. Ambos os médulos com orientacao para
o norte com um leve desvio azimutal. Estes geradores fotovoltaicos, totalizam
uma poténcia maxima instalada de 12.600 W e um peso estimado em 700kg.
Quanto a estrutura metalica de suporte dos médulos, ela sera totalmente ater-
rada, junto ao barramento de equipotencializagao principal (BEP). A estrutura,
sera construida em acgo, tendo sua base fixada por meio de parafusos chumba-
dores na base de concreto da edificagcdao. Busca-se com esta estrutura uma
suportabilidade a ventos de até 120km/h, além de ter capacidade de sustentar
uma carga de MFV.

4.4.8 ProtecOes

Para executar a funcao de protecao das instalagdes, tanto de corrente con-
tinua quanto de corrente alternada e, permitir o desligamento tanto dos moé-
dulos fotovoltaicos quanto do inversor, utiliza-se um quadro de elementos de
protecao contra curto-circuito (fusiveis), disjuntores e, dispositivos de protecao
contra surtos (DPS). As caixas que condiciona dos componentes de protegao
elétrica sdo de materiais com caracteristicas de nao propagacao de fogo e grau
de protecao IP65. As caixas serao instaladas em local abrigado, ou seja, sem a
de incidéncia direta do sol e da chuva, em local de facil acesso que possibilite
a vistoria por parte da concessionaria de energia elétrica e manutencdes.

4.4.8.1 Interruptor - Seccionador manual de Corrente Continua (CC)

Apesar do inversor ja possuir chave de seccionamento, os quadros de pro-
tecdo de corrente continua (string box), possuem ligado ao arranjo da série de
modulos, 2 (dois), dispositivos de seccionamento manual independente, ou
seja, uma chave de seccionamento para cada arranjo série. Desta forma, sera
possivel efetuar intervengdes de manutencdo, de forma independente. As cha-
ves de seccionamento dos arranjos série, atendem a norma ABNT NBR IEC
60947-3.
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Os detalhes de instalacao dos seccionadores, lado CC, constam no projeto.
4.4.8.2 Fusiveis — Protecdo contra sobre corrente em séries fotovoltaicas

Cada polo do arranjo série é conectado a um fusivel do tipo gPV de 20A,
padrao 10x38, conforme norma IEC 60269-6. Estes dispositivos de secciona-
mento com fusivel, permitem desconexao total do sistema. Os detalhes de ins-
talacao dos fusiveis, lado CC, constam no projeto.

4.4.8.3 Dispositivos DPS de Corrente Continua (CC)

O quadro de protecao possui, em cada um dos terminais do arranjo série de
maodulos (terminal positivo e negativo), 3 (trés) DPS bipolar para corrente con-
tinua, classe II (EN 50539-11) com tecnologia de varistor de 6xido metalico,
em conexao tipo estrela, com indicador de troca (em falha), possuindo as se-
guintes caracteristicas:

e DPS A e C com tensdao maxima entre polos de 600 Vcc, corrente nominal
de surto de 10 kA, nivel de protecao de 1,2 kV;

e DPS B com tensao maxima entre polos de 600 Vcc, corrente nominal de
surto de 10 kA, nivel de protecdo de 1,2 kV.

O detalhamento da conexao destes DPS, encontra-se no projeto.
4.4.8.4 Dispositivos DPS de Corrente Alternada (CA)

O quadro de protecdo, lado corrente alternada, possui da saida do inversor
fotovoltaico (Linha e PE, Neutro e PE), 4 (quatro) DPS bipolar para corrente
alternada, classe II (NBR IEC 61643-1) do tipo limitador de tensao, composto
por varistor de 6xido metalico, com indicador de troca (em falha), possuindo
as seguintes caracteristicas:

e DPS A (Linha e PE): maxima tensao de operacdo continua de 275 Vca,
corrente de descarga maxima de 20 kA, nivel de protecdo de 1,5 kV;

e DPS B (Neutro e PE): maxima tensdao de operacao continua de 275 Vca,
corrente de descarga maxima de 20 kA, nivel de protecao de 1,5 kV;

O detalhamento da conexao destes DPS, encontra-se no projeto.
4.4.8.5 Disjuntor CA

O quadro de protecdo, instalado entre a saida do inversor fotovoltaico e o
ponto de conexao do quadro elétrico existente (QGBT), possui um mini disjun-
tor tripolar da WEG, Norma NBR IEC 60947-2 para utilizacdao em corrente
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alternada, curva C, corrente nominal (In) de 20 A, tensdo maxima em ser-
vico de 230/400Vca, capacidade de corte de 5 KA.

4.4.9 Aterramento

O sistema de aterramento da medicdo é composto por 1 (uma) haste de
aterramento de aco/cobreado @5/8” x 2,4 m, existente na instalagdao elétrica
da edificacao, detalhado no projeto.

A estrutura metalica de suporte do painel fotovoltaico utiliza grampos de
aterramento e clipes de conexdo entre as molduras metalicas dos mddulos fo-
tovoltaicos, a fim de, interligar todo o conjunto ao ponto comum de conexao
ao aterramento. O cabo de aterramento, na cor verde que conecta a estrutura
do painel fotovoltaico ao sistema de aterramento, terd secao minima de 6,0
mm2, com isolagao propria para utilizacdo ao tempo, com protecdo UV e resis-
tente a intempéries. Também apresentara isolacdo elétrica minima de 0,6/1kV.
Este circuito de aterramento sera conectado ao BEP do QGBT.

O cabo PEN existente no local, conforme projeto, estard conectado ao bar-
ramento Neutro. Este, estara conectado ao BEP do QGBT, assim, configurando
a protecao do sistema. O cabo de aterramento tera secdo minima de 6,0 mm?,
com capa isolante padrao e acondicionado em eletroduto antichama de PVC
enterrado e apropriado, com isolacdo elétrica minima de 0,6/1kV.

Sera efetuado o cravamento de hastes verticais de aco no solo, como forma
de melhorar o aterramento da edificacdo. As hastes serao cravadas no solo a
uma profundidade de 3m. Este eletrodo de aco é revestido com cobre por ele-
trodeposicao (250um). A haste possui secao circular e um comprimento de
3,5m e diametro de 3/4” (19,05mm). As 4 (quatro) hastes instaladas, espaca-
das de uma das outras em 3 m, permitirdo atingir uma resisténcia de aterra-
mento de 33,3Q.

O inversor fotovoltaico apresenta conector de saida CA com terminal de
aterramento, através do cabo elétrico de conexdo, permitindo interligacdo de
seu chassi metalico ao BEP do quadro de protecdo, lado de corrente alternada.

4.4.10 Condutores Elétricos
4.4.10.1 Condutores de Corrente Continua

Para a conexao entre os arranjos de modulos fotovoltaicos, quadro de pro-
tecao (string box CC) e entrada CC do inversor fotovoltaico, serao utilizados
cabos de cobre isolado, com protecdo UV. Para tal, foi definida através de cal-
culo, a utilizacao dos seguintes cabos:
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e Condutor Positivo: Cor Vermelha - secao de 4 mm?, isolagdo minima de
1,8 kVcc;

e Condutor Negativo: Cor Preta - secao de 4 mm?2, isolacdo minima de 1,8
kVcc;

4.4.10.2 Condutores de Corrente Alternada

Para a conexao entre o inversor ao quadro de protecao (CABox) e, ao quadro
de distribuicao existente da Unidade Consumidora (QGBT), serdao utilizados
condutores de cobre com isolagao elétrica minima de 0,6/1kV. Para tal, foi de-
finida através de calculo, a utilizacdo de condutores de secdo de 6 mm?2, nas
cores preto (fase) e azul (neutro). O condutor de protecdo a terra tera secao
de 6 mm?2, na cor verde/amarelo.

4.4.10 Geracao de Energia Elétrica

A geracdo média anual de energia, estimada, sera de aproximadamente
17.899 kWh/ano. Como o sistema fotovoltaico gera energia predominante-
mente no periodo de irradiacao solar, o sistema apresentara geracdo variavel,
conforme situagOes climaticas. A operacao do sistema sera continua, evidente-
mente apos a autorizagao oficial da concessionaria de energia elétrica local. No
entanto, poderdao ocorrer desligamentos da energia elétrica para os casos de
gueda de tensdao (apagdes), devido ao desligamento automatico do inversor
fotovoltaico, evitando, com isto, p6r em risco o servico de manutencdo, execu-
tados por técnicos da concessionaria de energia elétrica junto a rede elétrica
externa de distribuicdo da RGE Sul. Também estao previstas duas paradas ao
ano para a manutengao do sistema fotovoltaico, contemplando, limpeza dos
maodulos fotovoltaicos, testes por termografia e avaliacdo, por meio de traca-
dores de curva IV.

Estima-se que ocorrerd uma perda de geracdo de energia de 0,8% a.a.,
devido a degradacao gradativa dos MFV. Com isto e, considerando as duas
paradas para a manutengao programadas por ano, no segundo ano de operagao
da usina fotovoltaica estima-se que gerara 17.657 kWh/ano.
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Declaration Of Compliance

We, The Manufacturer
SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY CO.LTD

Declare The Products:

MIC 1000TL-X, MIC 1500TL-X, MIC 2000TL-X, MIC 2500TL-X, MIC3000TL-X,
Growatt 1500-S, Growatt 2000-S, Growatt 3000-S,

Growatt 3600MTL-S, Growatt4200MTL-S, Growatt 55S00MTL-S,

Growatt 7000MTL-S, Growatt 8000MTL-S, Growatt8000MTLP-S,
Growatt9000MTLP-S,Growatt10500MTLP-S

MIN 2500TL-X, MIN 3000TL-X, MIN 4200TL-X, MIN 5000TL-X, MIN 6000TL-X
Growatt 18000UE, Growatt 20000UE, Growatt 7000TL3-S, Growatt 8000TL3-S,
Growatt 10000TL3-S, Growatt1 1000TL3-S, Growatt 12000TL3-S, Growatt15000TL3-S,
Growatt 17000TL3-S, Growatt20000TL3-S, Growatt25000TL3-S,

Growatt 30000TL3-S, Growatt 33000TL3-S, Growatt 40000TL3-NS

MAXS50KTL3 LV, MAX60KTL3 LV, MAX70KTL3 LV, MAX75KTL3 LV, MAX80KTL3 LV
MAXS0KTL3 MV ,MAX90KTL3 MV,MAX100KTL3 MV

Growatt 15000TL3-SL, Growatt20000TL3-SL, Growatt22000TL3-SL

MID15KTL3-X, MID17KTL3-X,MID20KTL3-X,MID22KTL3-X MID25KTL3-X;
MID25KTL3-X1,MID30KTL3-X,MID33KTL3-X, MID36KTL3-X,MID40KTL3-X
MACS0KTL3-X LV/MAC50KTL3-X MV, MAC60KTL3-X LV/IMAC60KTL3-X MV
MAC70KTL3-X MV

MAX 185KTL3-X HV, MAX 216KTL3-X HV, MAX 250KTL3-X HV, MAX 253KTL3-X HV,
MOD 10KTL3-X, MOD 11KTL3-X, MOD 12KTL3-X, MOD 13KTL3-X, MOD 15KTL3-X
MIN 7000TL-X (E) , MIN 8000TL-X (E) , MIN 9000TL-X ,MIN 10000TL-X
MAX100KTL3-X LV, MAX110KTL3-X LV ,MAX120KTL3-X LV ,MAX125KTL3-X LV
MAC 15KTL3-XL, MAC 20KTL3-XL, MAC 22KTL3-XL MAC 25KTL3-XL, MAC 30KTL3-XL, MAC
36KTL3-XL

MID 10K TL3-XL, MID 12K TL3-XL, MID 15K TL3-XL, MID 20K TL3-XL

The Growatt inverters listed above comply with the relevant requirements of the Brazilian standard:
ABNT NBR 16149:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com
a rede elétrica de distribui¢do — Primeira edi¢cdo (01.03.2013)

[Photovoltaic (PV) systems — Characteristics of the utility interface — first edition, March 01-2013]
As results after internal testing made in accordance to the applicable conformance test protocol:
ABNT NBR 16150:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexio
com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformida - Primeira edi¢ao
(04.03.2013)

[Photovoltaic (PV) systems — Characteristics of the utility interface — Conformity test procedure.
First edition, March 04-2013]

ABNT NBR 62116-2012 Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas
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fotovoltaico conectados a rede.

Please refer to the conditions and restriction of use specified in the table, as well as in the following
notes.

Reactive
Inverter Model Nominal voltage/frequency  Cos(phi)=f( Power FRT
No. of phase p) Capability capability

Growatt 1500-S 1.5kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase No No Yes
Growatt 2000-S 2kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase No No Yes
Growatt 3000-S 3kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase No No Yes
Growatt 3600MTL-S 3.6kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt 4200MTL-S 4.2kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt 5S00MTL-S Skw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt 7000MTL-S, Tkw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt 8000MTL-S, 8kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt8000MTLP-S 8kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt9000MTLP-S 9kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt10500MTLP-S 10.5kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
MIN 2500TL-X 2.5kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
MIN 3000TL-X 3kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
MIN 4200TL-X 4.2kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
MIN 5000TL-X Skw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
MIN 6000TL-X 6kw 220V/230V/240V/60Hz,1-phase Yes Yes Yes
Growatt 18000UE 18kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 20000UE 20kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 11000TL3-S 11kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 12000TL3-S 12kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 13000TL3-S 13kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 15000TL3-S 15kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 17000TL3-S 17kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 20000TL3-S 20kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 25000TL3-S 25kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 30000TL3-S 30kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 33000TL3-S 33kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
Growatt 40000TL3-NS 40kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
MAXS0KTL3 LV 50kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
MAX60KTL3 LV 60kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
MAX70KTL3 LV 70kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes

MAX75KTL3 LV 75kw 380V/60Hz,3-phase Yes Yes Yes
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MAXS80KTL3 LV
MAXS0KTL3 MV
MAX90KTL3 MV
MAX100KTL3 MV
Growatt 15000TL3-SL
Growatt 20000TL3-SL
Growatt 22000TL3-SL

MID17KTL3-X
MID20KTL3-X
MID22KTL3-X
MID25KTL3-X
MACS0KTL3-X LV
MACS50KTL3-X MV
MAC60KTL3-X LV
MAC60KTL3-X MV
MAC70KTL3-X MV
MID25KTL3-X1
MID30KTL3-X
MID33KTL3-X
MID36KTL3-X
MID40KTL3-X

MAX 185KTL3-X HV
MAX 216KTL3-X HV
MAX 250KTL3-X HV
MAX 253KTL3-X HV
MOD 10KTL3-X
MOD 11KTL3-X
MOD 12KTL3-X
MOD 13KTL3-X
MOD 15KTL3-X
MIC 1000TL-X

MIC 1500TL-X

MIC 2000TL-X

MIC 2500TL-X

MIC 3000TL-X
MIN 7000TL-X (E)
MIN 8000TL-X (E)
MIN 9000TL-X
MIN 10000TL-X
MAXI100KTL3-X LV
MAXI110KTL3-X LV
MAX120KTL3-X LV

80kw
80kw
90kw
100kw
15kw
20kw
22kw

17kw
20kw
22kw
25kw
50kw
50kw
60kw
60kw
70kw
25kw
30kw
33kw
36kw
40kw
185kw
216kw
250kw
253kw
10kw
11kw
12kw
13kw
15kw
1kw
1.5kw
2kw
2.5kw
3kw
Tkw
8kw
9kw
10kw
100kw
110kw
120kw

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY CO.,LTD
Add:#28,GuangMing Road,Shiyan,Baoan District,Shenzhen, China

TEL: 0086 755 2951 5888

380V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
220V/60Hz,3-phase
220V/60Hz,3-phase
220V/60Hz,3-phase

380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
480V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
800V/60Hz,3-phase
800V/60Hz,3-phase
800V/60Hz,3-phase
800V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
220V/230V/240V/60Hz,1-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
380V/60Hz,3-phase
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Yes
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Yes
Yes
Yes
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Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
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Yes
Yes
Yes
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Yes
Yes
Yes
Yes
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Yes
Yes
Yes
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MODI10~15K

Max. efficiency 28.6%

OLED and Touch button

Type Il SPD on DC and AC side
String Monitoring

AFCI optional
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Datasheet

MOD 10KTL3-X

MOD 11KTL3-X MOD 12KTL3-X MOD 13KTL3-X MOD 15KTL3-X

Input data (DC)

Max. recommended PV power

(for module STC) 15000W 16500W 18000W 19500W 22500W
Max. DC voltage 1100V

Start voltage 200V

Nominal voltage 580V

MPPT voltage range 140V-1000V

No. of MPP frackers 2

No. of PV strings per MPP tracker 1 1 21 211 21
Max. input current per MPP tracker 13A 13A 26/13 26/13 26/13
Max. short-circuit current

per MPP tracker 16A 16A 32/16 32/16 32/16

Output data (AC)

AC nominal power 10000W 11000W 12000W 13000W 15000W
Max. AC apparent power 11000VA* 12100VA 13200VA 14300VA 16500VA
Nominal AC voltage (range*) 220V/380V, 230V/400V (340-440V)

AC grid frequency (range*) 50/60 Hz (45-55Hz/55-65 Hz)

Max. output current 16.7A 18.3A 20A 21.7A 25A

Adjustable power factor
THDI
AC grid connection type

0.8leading...0.8lagging
<3%
3W+N+PE

MAX. efficiency 98.6%
European efficiency 98.1% 98.1% 98.2% 98.2% 98.2%
MPPT efficiency 99.9%

Protection devices

DC reverse polarity protection Yes

DC Switch Yes
AC/DC surge protection Type Il / Type Il
Insulation resistance monitoring Yes

AC short-circuit protection Yes
Ground fault monitoring Yes

Grid moniforing Yes
Anti-islanding profection Yes
Residual-current monitoring unit Yes
String fault monitoring Yes Yes Optional Optional Optional
AFCI protection Optional

General data

Dimensions (W / H/ D)

425/387/178mm

Weight 15kg 15kg 17kg 17kg 17kg
Operating temperature range -25C ... +60°C

Noise emission (typical) <35 dB(A)

Nighttime power consumption <IW

Topology Transformerless
Cooling Natural convection
Protection degree P66
Relative humidity 0~100%
Altitude 4000m

DC connection H4/MC4(Optional)
AC connection Connector

Display OLED+LED/WIFI+APP
'/gggg//cL?_\SN /%%B/ RSA85/WIFI yes/yes/Optional/Optional/Optional/Optional

Warranty: 5/ 10 years

Yes/Optional
CE, VDEQ126, Greece, EN50549, C10/C11, UTE C 15-712, IEC62116, IEC61727, IEC 60068, IEC 61683, CEIO-21, N4105, TOR Erzeuger

G98/G99, G100, AS4777, UNE217001, UNE206007, PO12.2

* For Belgium C10/C11, MOD 10KTL3-X max. output power is limit fo 10000VA.
* The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without nofice.

GROWATTNEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD
T. + 867552747 1900 F. + 86 755 2749 1460

A: No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
E: info@ginverter.com
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Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR G2

 Introduction j

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as

enhanced tolerance for mechanical loading.

/\/I Higher output power

% Less shading and lower resistive loss

i) (@)

Superior Warranty

12-year product warranty

25-year linear power output warranty

100%

New linear power warranty B Standard module linear power warranty

J/ASOLAR

Lower LCOE

Better mechanical loading tolerance

Comprehensive Certificates

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
ISO 9001: 2015 Quality management systems
ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001:2018 Occupational health and safety management
systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

@ e @

www.jasolar.com

Specifications subject to technical changes and tests.
JA Solar reserves the right of final interpretation.




J/ASOLAR JAM72S20 445-470/MR €3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1052:2 HQQ il Cell Mono
RLL000) TR0 NN LR VAT =
RRL0000) TR R LLRRRL AT
RRL0000) TR R LLRRRL AT Weight 24.7kg+3%
RRL0000) TR R LLRRRL AT
RLL00) TR R LLRRRL AT ) R
LR RN ACLLL FRTERR LR FRETE Enlarge view of Dimensions 2112+2mmx»1052+2mmx»35x1Tmm

M| -eunting hole(10:1)

Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)

L TR L T LD
T JRRRRRN (ERRRT LR TR LRRRRRR 042|198 & No. of cells 144 (6%24)
T T Grounding Hol o fam 2= e
T T 1(;";,"20'6"3 oes S) (©)
AL T Mounting o T Junction Box IP68, 3 diodes
lountin oles .
e o
NexTracker MC4(1 OOOV)
T T E— Connector
M M Mounting Holes AA MC4-EVO2(1500V)
T T 8Places __# o0 = Cable Length
T T 3 : 1200mm(+)/1200mm(-
I I ! Il ] ] (Including Connector) (*) )
T T g”al'”‘”gh"'es = 31pes/pallet
T T 8places |, Label | ) . . pcs/palle
| | . . L Packaging Configuration 682pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request g
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Vo|[age(Voc) \%| 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 42.13 42.43 42.69
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 20.3 20.5 20.7 20.9 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 .
TYPE _445/MR -450/MR -455MR 460MR  -465/MR 470/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 4715 47.38 47 .61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front*  5400Pa(112 Ib/ft?)
VER FNEREEEE ) e 39.19 39.44 39.68 39.90 40.10 Maximum Static Load.Back*  2400Pa(50 Ib/ft2)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 45+2 C
Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 Safety Class Class I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Power-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
12 500
1000W/m?
10 400 800W/m
—— 600W/m?
— 8 — 400W/m? =z
< = 300 200Win <
g 6 b5 5]
= 2 200 5
O 4 o o
2 [200W/m? 100
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules
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#- Condutor Fase - Preto

()- Condutor

Noutro - Azl

PE - Condutor de Protecao (Terra) - Verds
0~ Diémetro do eleroduto emmm

4

Y v

Inversor fifsico 340-440 V (Fase-Fase)
Poténcia Nominal: 10,0 kW

Fabricante: GROWATT

Médulos fotovolaicos
Fabiicante: JA Solar
Modelo: JAM72520-450

+: Conduor
- Condutor.

%%%dlf%mm%}}%é;

Pt
Potancia oiat 6,3 KWp por string

polo posiivo - Vermeho
polo negaivo - Preto

Transfomador tfisico 75KVA

Posie com transiormador o medidor de energia

Disjuntor monopolar CA
Disjuntor bipolar CA

Disjuntor ripolar CA

Dispositio de protegdo contra surtos (DPS) CA
Dispositvo de protegdo contra surtos (DPS) CC
Dispositvo de seccionamento bipolar CC
Indicagao de condutores - fase, neuto,terra e PEN

Dispositvo fusivel PV

Disjuntor bipolar CA (cepresontado muliar)

Disjuntor polar CA (representagdo multfar)

Pontal

Porto s entvega
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ATERRRWENTO EXISTENTE
SEM ESCALA

DETALHE 1: PADRAO DE ENTRADA

INVERSOR

GROWATT 10KTLE-X(10/)
2 MPPT ~ 1 STRINGS/MPPT

<
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

GERAGAO PROPRIA

DETALHE 4: PLACA DE
ALERTA
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DETALHE 1: HASTE DE
ATERRAMENTO

Eu, responsével técnico por este projeto, declaro conhecer o disposto na Lei Federal 5194/66 de 24-12-1966, na Lei
9610/98 de 19-02-1998 e nas Resolugdes, Instrugdes Normativas e Atos do CONFEA e da RGE Sul,

il , Gnica e i inistrativa ou judici em caso de arguigio de violagio dos
nvvomm:.oa_mmﬂmEems:monm:mm_aumnammaa_mam_mm:momm&moam_omagm:_m.

Unidades em milimetros.

INFORMAGOES DO PROJETO

0 projeta prevé o instalagdo de um sistema de energia solar
fotovoltaica conectado ao sistema de distribuicdo de BT da
Energisa para acesso a microgeragdo, com poténcia instalada
menor que 75 kW e com adesdo ao sistema de compensagio
de energia.

PADRAO CALCULD DE GERAGAQ
TIPO DE FORNECIMENTO: TRIFASICO

DISJUNTOR DE PROTEGAO: TRIFASICO 30A
CONDUTORES: 3#10(10)mm?

144 MODULOS
POTENCIA DOS MODULOS: 450W
14 x 2 x 0,450 = 12,6 kWp

MOD 106TLEX (10 M)

rirterete|

MEDIDOR
SDRECIOWAL

75

@)

DIAGRAMA MULTIFILAR

PLANTA DE

Padréo de Entrada da UC

UNIDADE CONSUMIDORA
Rua Imbé, S&o Leopoldo - RS.
CONECTADA A RGE Sul

[~ Pad|

Coord. em graus:
Latitude(Y): - 29,79°
Longitude(X): - 51,12°

Rua Imbé

Esuctocio o oo,

B8
oyt

LOCALIZACAO

40 de Entrada da UC

Rua Nordeste

NOTAS:
1 - Especificagdes da "Faixa de Adverténcia”: : PVC; Largura: 150mm; Os
dizeres "CUIDADO - CABO ELETRICO", no centro da fita, em vermelho; Cor da
fita: amarelo, com espessura minima de Tmm.
2- Junto a0 padrio de entrada, préximo a caixa de medicéo/protecio, serd
instalada uma placa de adverténcia com os seguintes dizeres: “CUIDADO -
RISCO DE CHOQUE ELETRICO - GERAGAO PROPRIA”.
3- Adrea reservada para a instalagdo da usina fotovoltaica, deve ser de pelo
menos 10 metros apds o poste com o transformador e quadro de medicdo.
4- Ausina possui redundancias de DPS, string box c.c e caBox
5 - Sera utilizado 1 inversor de 10 kW, ligado a 24 médulos fotovoltaicos
de 450Wp cada.
6 - Todos os equipamentos elétricos terdo um ponto de conexdo com a malha
de aterramento.
7- O inversor serd instalado em local de facil acesso;
8- Somente deverd injetar energia na rede elétrica apés a instalago do medi
bidirecional por parte da Energisa;
9- 0 padréo de entrada de energia esta em condigdes técnicas e de conservagéo
proprias para a instalagao do medidor de energia;
10 - As instalagdes sero executadas de acordo com a NBR-5410 e 16690 da
ABNT;
11 - Todos os disjuntores serdo certificados pelo IMETRO;
12 - Aaprovagao da vistoria pela RGESul, referente a obra deste projeto, fica
condicionada a apresentacao da ART {Anotagao de Responsabilidade Técnica) de
execugio visada no CREA da localidade;
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