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RESUMO

Nos dltimos anos, as fontes alternativas de energia tém crescido
consideravelmente, especialmente a energia solar fotovoltaica. Desde a
Resolugdo Normativa B87/2015, as fazendas solares se tornaram investimentos
atrativos devido a possibilidade do compartilhamento de energia de minigeragao
entre um grupo de pessoas (CPF ou CNPJ) que estejam na mesma érea de
concessdo. Esse trabalho realiza o dimensionamento, estudo de viabilidade e
projeto da subestagdo de entrada para implantagdo de uma fazenda solar com
poténcia instalada de | MW, que serd implantada na cidade de Pirapora/MG, MG.

0 empreendimento & enquadrado no &mbito da minigeragéo distribuida,
atendido em média tenséao trifasica 13,8 kV @ b0 Hz. A demanda contratada é de
1.000 kW, enquanto o sistema solar fotovoltaico de 1.296 kW conta com 2.400
madulos de a40 Wp e 08 inversores de 120 kW. A instalagdo dos madulos é feita
no solo, ocupando uma area aproximada de b.144 m? e orientados com azimute de
[7°. 0 projeto apresentou viabilidade, com uma taxa interna de retorno de 2% a.a.
e pay-back descontado de 8 anos, justificando o elevado investimento inicial com
um répido retorno.

Palavras-chave: Minigeragao, Sistema Fotovoltaico, Viabilidade econamica.
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1- Analise do Local da Instalacao

O Norte de Minas é uma regidao onde possui uma alta incidéncia de radiacao
solar, importante fator para viabilizar a construcao de uma usina solar
fotovoltaica (UFV). Além disso, outra caracteristica favoravel a implantacdo de
geradores fotovoltaicos (FV) é baixo nivel de chuvas na regidao que ficam
concentrados no verdo. Este capitulo objetiva (i) analisar a localizacao da usina
solar fotovoltaica de 1 MW no municipio de Pirapora/MG; (ii) apresentar a
capacidade de aproveitamento da irradiacdao solar disponivel no local da
instalacdo para geracao solar fotovoltaica; e (iii) identificar eventuais obstaculos,
perdas por sombreamento e intrinsecas dos sistemas para a instalacao da UFV.

A tensdo de fornecimento primaria a UFV é de 13,8kV @ 60 Hz, conectada ao
sistema de distribuicdo em média tensdo da concessionaria CEMIG. Esse
empreendimento é enquadrado para atender ao mercado cativo de energia
elétrica, regulamentado pelas Resolugdes Normativas (RN) n® 482 e 687 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Esta UFV foi concebida para enquadramento na regulamentacao de
micro/minigeracao, no sistema de compensacao (créditos de energia) e no
formato de geracdo compartilhada de consumidores. Por meio de consdrcio e/ou
cooperativa, um percentual da geracdo da UFV (ou créditos) é alocado para os
diversos clientes de uma mesma area de concessao. Este modelo de negdcio
passou a ter grande crescimento no Brasil, com empresas especializadas em
construgdo de grandes UFVs (sendo unicamente responsavel por sua
implantacao e manutencao) e posterior venda da sua energia produzida (ou
créditos) para terceiros.

A demanda contratada desta instalagdo é igual a 1 MW, uma vez que a RN
estabelece que o sistema de energia solar fotovoltaica (mesmo sob condicdes
de consumo nulo) ndo pode ter uma poténcia instalada de inversores maior que
a demanda contratada. A UFV esta localizada nas coordenadas geograficas
17°19'43.36"” S e 44°52'24.75” O. A Figura 1 apresenta o registro por satélite
do local em que unidade geradora sera instalada. Percebe-se que o terreno é
pouco acidentado, plano e possui uma area de 35.495,16 m2 com dimensdes de
155,67 por 228,01 m. Esta area é ampla e nivelada, ndo precisando de grandes
adequacodes e obras civis, como terraplanagem.

Por conta da instalacdo em solo, os modulos fotovoltaicos (FV) foram
devidamente ajustados com inclinagao de 17° e voltados ao norte (azimute de
0°). Portanto, a perda devido ao posicionamento e geografia do local é nula.

ceads 13
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A perda de producdao também é afetada pela temperatura. Sabe-se que a
tensdo dos modulos fotovoltaicos é grandemente afetada a variacdo de
temperatura: quanto mais alta a temperatura, menor a tensdo gerada na saida
da sua caixa de juncdo. Conforme sera visto no préximo capitulo, as perdas
percentuais de poténcia P,f’ﬁ’mp por temperatura podem ser estimadas por:

; %
P = Kpmax X AT = 0,35% X (45 — 25)°C = 7,0%, (1)

onde k., € 0 coeficiente de temperatura fornecido pelo fabricante do médulo
JKM540M e AT é a diferenca entre a temperatura de operagao das células (40°C)
e a temperatura nas condigdes padroes de teste (25°C). A equacao Erro! Fonte d
e referéncia nao encontrada. refere-se ao desvio de producao dos modulos
FV em relacdo as suas condigdes de teste. A sobrecarga do inversor € utilizada
para contornar estas questdes, conforme sera visto no préximo capitulo.

Régua

Linha | Caminho | Poligono | Circulo = Caminho em 3D
Mega a distincia ou 2 drea de uma forma geométrica no chio

Perimetro: 770,57 | Metros

35.435,16  Metros quadrados

Figura 1- Registro por satélite do local de instalagdo da UFV (17°19'43.36"S 44°52'24.75"0).

Na literatura é possivel encontrar estudos vinculados ao desempenho de
sistemas fotovoltaicos em diferentes regides e angulos de inclinacdo dos
madulos fotovoltaicos, nos quais apontam variacdes de perda de eficiéncia por
sujidade entre 1 a 25% (HICKEL,2016). Assume-se, também, uma perda por
sombreamento minima de 1%, ja que a localizacao da UFV sofre pouca influéncia
de obstaculos causadores de sombra.

ceads 14
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A Tabela 1 apresenta o resumo das perdas estimadas para a UFV em questao
e valores tipicos de perdas em sistemas fotovoltaicos.

Tabela 1: Perdas estimadas e valores tipicos em UFVs.

Fatores de Perdas Faixa tipica Estimado
(%) (%)
Sombreamento da UFV Oas5 1
Sujidade sobre a UFV 1a25 11,4
Perdas de producao devido temperatura 0alo0 7,6
Valor total estimado de perdas 20

ceads
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2- Dimensionamento da Cabine Primaria e
Sistema Fotovoltaico

Em qualquer projeto de uma UFV, inicialmente, define-se a geracao desejada,
0s equipamentos a serem usados, condicionador de poténcia e entre outros. O
sistema é projetado para uma capacidade de geracao de 1 MWp por se tratar de
um projeto piloto para um modelo de negdcio com possibilidade de expansao
para até 5 MWp (limite para minigeracao). O sistema projetado sera fixo, ou

seja, sem seguidor solar.

Os dados solarimétricos de Pirapora/MG sdo obtidos por meio do software
ESTIMATE criado pelo Grupo GESEP da Universidade Federal de Vigosa,

conforme Figura 2.

Pirapora

Radiagao

5.642 kwh/mzdia

Q

Fator de Perda

%

Figura 2: Irradiacdo Solar na cidade de Pirapora. Fonte: Estimate, UFV.

Segundo VILLALVA (2012), nao existe consenso definido sobre o melhor
método para definir o angulo para instalacdo dos mddulos solares. A Tabela 2
apresenta uma diretriz para escolha do angulo de inclinagcdo dos moddulos
fotovoltaicos em funcdo da latitude geogréfica da regido, possibilitando uma boa
producao média de energia ao longo do ano. Nao é recomendado instalagdao com
angulo inferior a 10° para evitar o acUmulo de poeira sobre os modulos.

Tabela 2 : Escolha da inclinagdo do mddulo. Fonte: (VILLALVA, 2012).

Latitude Geografica do local

Angulo de Inclinacdo

0° a 10° a=10°

11° a 20° a=latitude
21° a 30° a=latitude + 5°
31° a 40° a=latitude + 10

41° ou mais

a=latitude + 15°

ceads
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Portanto, a melhor inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos € de 17°, ndo sendo
necessario fazer correcgoes.

Para a implantacdo da usina fotovoltaica de 1MWp, seriam necessarios
idealmente 1852 moddulos com poténcia de 540Wp para atingir o objetivo.
Entretanto, como ha perdas na geragcao e transmissdo, esse projeto sera
composto por 2.400 painéis resultando em uma poténcia CC instalada de 1.296
MWp.

As caracteristicas e especificagdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos (FV)
utilizados neste sistema estdo apresentadas na Tabela 3. Mais informacgoes
podem ser encontradas nas folhas de dados do mdédulo fotovoltaico nos Anexos.

Tabela 3: Caracteristicas do moédulo fotovoltaico utilizados na instalagao.

Parametros Simbolo Valor

Modelo - JKM540M-72H4-TV
Garantia do produto - 12 anos
Garantia de perda de producao - 25 anos
Tecnologia das células - Mono-Cristalino
Poténcia maxima* Py 540 W
Tensdo de maxima poténcia* Vinp 40,76 V
Corrente de maxima poténcia* Ly 13,25 A
Tensao de circuito aberto* Ve 49,26 V
Corrente de curto-circuito I, 13,93 A

kpmax -0,35%/°C
Coeficientes de temperatura kyoc -0,28%/°C

ki 0,048%/°C

Numero de células FV N, 144
Temperatura operacao nominal Thoct 4043 °C
Eficiéncia do mddulo Nty 20,94%
Massa do moddulo Mgy 29,4 kg
Area do mddulo A, 2,58 m2
Dimensdes do mddulo Dy, 2274x1134x35mm
Bitolas dos cabos c.c. de saida - 4 mm?2

*Informagdes no STC: 25° e 1000°C

Os valores de tensao, corrente e poténcia apresentados na Tabela 3 sao
validos para as condigoes climaticas no STC (do inglés Standard test conditions):
25°0C e 1000 W/m2,

O dimensionamento de um inversor depende da poténcia dos grupos de
painéis FV, tecnologia, caracteristicas elétricas do méddulo escolhido para o
projeto, caracteristicas ambientais do local e por fim da topologia de instalacao
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escolhida (ex.: inversor central, inversor descentralizado,
instalacao interna ou externa, etc.) (PINHO e GALDINHO, 2014).

microinversor,

A topologia adotada no projeto sera uma descentralizacao dos inversores.
Essa filosofia permite que a usina continue operando uma grande parte mesmo
gue haja falha em um dos inversores, devido a isso sera adotado um inversor
para cada conjunto de mdédulos fotovoltaicos.

O inversor é o equipamento responsavel por realizar a interface elétrica entre
os mddulos fotovoltaicos (CC) e a rede elétrica (CA). Os inversores SUNGROW
SG125HV sao capazes de atender os 8 niveis de tensdes do médulo 3 do Prodist.
Estdao devidamente homologados junto ao INMETRO e contam com a certificagcao
na ANATEL dos sistemas de monitoramento Wi-Fi. Além disso, atendem as
normas ABNT-NBR-16149, ABNTNBR-16150 e ABNT-NBR-IEC-62116. As
caracteristicas e especificacdes técnicas principais estdao apresentadas na Tabela
4,

Tabela 4 : Caracteristicas do moédulo fotovoltaico utilizados na instalagdo. Fonte: Sungrow.

Parametros Simbolo Valor
Modelo - SUNGROW SG125HV
Garantia do produto - 10 anos
Maxima tensao CC por série FV - 1500 V
Faixa de operacao do MPPT AVippt 860~1450 V
Tensao CC de partida Veemin 860/920 V
Corrente CC maxima por série FV Lierie.max 148 A
Corrente CC maxima de curto Iscmax 240 A
NUmero de séries FV permitidas Nipy serie 1
Protecao de sobretensao — DPS CC tipo II/CA tipo II
Poténcia CA nominal P, 125 kW
Maxima corrente CA (RMS) I 120 A
Tensdo nominal de saida CA (RMS) Vea 600V ~ 60 Hz
Fator de poténcia FP;,, Unitario
Conexao CA — Trifasico (3F+PE)
Dimensoes Diny 670%x902%x296 mm
Massa Miny 76,5 kg
Ambiente de operacao - IP65 NEMA 4x
Faixa de temperatura de operacao ATy, -25~60 °C

A distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos escolhida € mostrada na Figura 3.
Conforme notado, ha uma simetria de geracao de cada arranjo, de modo que
numero de painéis em série e paralelo sejam mesmo, além da economia de
cabeamento e bandejamento.

Como o projeto da usina possui 2.400 moddulos, e cada arranjo possui 300
madulos, a usina possuira 8 arranjos. As poténcias de pico por inversor e da
usina FV estdao resumidas na Tabela 5, assim como outras caracteristicas
importantes do dimensionamento da usina FV. Um total de aproximadamente
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6.144 m2 de area serao necessarios apenas para comportar os modulos FV desta

UFV.
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Figura 3: Layout de distribuicdo dos modulos.
Tabela 5: Resumo do dimensionamento elétrico da UFV.
Parametro Simbolo Valor
NUumero de séries FV por inversor Nggrie 10
Numero de modulos FV por série fotovoltaica Ngsy 30
Poténcia nominal da série fotovoltaica* Pesric 16,2 kW
NUmero de arranjos FV por inversor Narranjo 10
Numero de mddulos FV por arranjo fotovoltaico Ny 300
Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico* Porranjo 162,05 kW
Numero de modulos fotovoltaicos por inversor Nty inw 300
Poténcia maxima CC por inversor* Pr, 222 kW
Fator de sobredimensionamento do inversor FSI 1,29
NUmero de inversores fotovoltaicos Nipw 8
Numero de méddulos fotovoltaicos N, 2400
Poténcia nominal CC da usina FV* Pocusing 1,29 MW
Poténcia nominalCA da usina FV Pegusina 1 MW

*Informagdes no STC: 25° e 1000°C
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Para a protecdo no lado CC da UFV, sao previstos quadros de juncao CC (ou
string box/combiner box) com possibilidade de conexdao de até 10 séries
fotovoltaicas. O quadro de juncao CC utilizado no projeto da UFV é mostrado na
Figura 4, de PVC com grau de protecao IP65, na qual os seguintes dispositivos
sao destacados:

e Dispositivo de protecao contra surtos (DPS) CC, classe II, conforme
informacdes elétricas da Tabela 6.

e Seccionadora Tripolar CC, conforme informacodes elétricas da Tabela 6;

e Fusiveis CC 15 A, conforme informacdes elétricas da Tabela 6.

ERN N EaN N
N EAN EN N
N EAN N B\
N EAN EAN ERN
EAN Ea\\ BN BN
EAN TN EAN Ea\\
ERN EAN N EA
EaN Ea\ N N

STRING BOX - 10 STRINGS

INVERSOR

Figura 4 : Quadro de juncao CC.

Tabela 6 : Resumo das caracteristicas elétricas dos equipamentos constituintes do quadro de

juncdo CC. Fonte: Autor.

Parametros gerais Simbolo Valor
Numero de caixas c.c. por inversor Niyn,cc 1
Numero total de caixas CC Ne ¢ 8
Parametros DPS (IEC 61643-31) Simbolo Valor
Tensdao maxima de operacao continua Vaps 1500 V
Tempo de resposta tipico taps < 25ns
Tecnologia de protecao - Varistor 6xido metalico
Corrente de descarga nominal - 8/20 us lysp 10 kA
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Corrente de descarga maxima - 8/20 us Lasp,max 40 kA
Indicacdo de protecao funcional - Verde - ok
Vermelho - defeito
Modo de protecao — +/PE, -/PE, +/-
Classe - I1
Nivel de protecao Vipsmax 5 kV
Parametros seccionadora (IEC609473) | Simbolo Valor
NUumero de polos Nyoios 3
Corrente maxima por série fotovoltaica Lsec 315 A
Tensao de isolamento Veec 1500 V
Parametros fusivel Simbolo Valor
Tensao de isolamento Veus 1500 V
Corrente de fundigao Lrys 15A

Sistemas Fotovoltaicos

Para a protecao no lado CA da UFV, sao previstos quadro baixa tensao CA
conforme Figura 5. Qito inversores sao conectados ao quadro CA. Além disso,
0s seguintes dispositivos sao destacados por quadro CA:

e Disjuntores dos Inversores tripolar de caixa moldada ABB TMAX T2L 690V,
protecao termomagnética 160 A, 70 kA/600 V;

e Disjuntor Geral tripolar fixo ABB E1.2N 1600 EKIP 3P, protecao
termomagnética 1600 A, 50 kA/600V;

e Fusivel de 15 A protecdo do Trafo de servicos auxiliares.

cusiauLo 13,8kv I

e

3pE

3F+PE - 600V - 60Hz - 960A - 1x(#80x10)mm

INV, 01 - 125kw
1500V/600V
INV, 02 - 125kw
1500V/600V
INV. 03 - 125kw
1500v/600V
INV. 07 - 125kWw
1500V/600Y
INV, 08 - 125kw
1500V//600V

SUNGROW - DC/AC

SUNGROW - DC/AC

SUNGROW - DC/AC
SUNGROW - DC/AC
SUNGROW - DC/AC

Figura 5 : Unidade conversora.

ceads 21



e e eI 13 (=1 E T oY () 1T B

O sistema fotovoltaico, seja ele isolado ou conectado a rede, tem toda a sua
interligacao entre seus componentes efetuada por cabos e suas conexoes.

Os cabos devem respeitar as polaridades positivas e negativas das caixas de
ligacao do sistema fotovoltaico, seguindo as cores vermelhas para condutores
positivos e preta, para condutores negativos.

Os conectores para painéis fotovoltaicos utilizados mundialmente sao
chamados de MC4, esses conectores foram fabricados com exclusividades para
painéis fotovoltaicos e possuem uma série de vantagens, dentre elas: (i) a
facilidade de conexdo entre os painéis, seja em série ou paralelo, ou com
inversores; (ii) protecdao UV, contra umidade e intempéries; (iii) travamento de
forma automatica, é de facil montagem; e (iv) acabamento profissional
(NEOSOLAR,2016).

As premissas para dimensionamento dos cabos CC da série e arranjo
fotovoltaico sao destacadas na Tabela 7.

Tabela 7: Premissas para dimensionamento de cabos CC.

Premissas e consideracoes
Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690
Temperatura ambiente: 30°C
Temperatura de operacao: 90°C
Cabos instalados ao ar livre protegidos do sol
Método de instalacdo com dois cabos unipolares encostados um ao
outro na horizontal
Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 20m
Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Qmm?2
Queda de tensao maxima (relacdao ao ponto de maxima poténcia): 3%

Opta-se pelo cabo de 4,0 mm2 para conexao de um modulo ao outro e
conexdo da série fotovoltaica a sua combiner box, pois é a bitola especificada no
datasheet do mddulo. A partir das premissas da Tabela 7, o dimensionamento
dos cabos CC é desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 16690,
satisfazendo os critérios de secao transversal minima, maxima conducgdo de
corrente e queda de tensao, simultaneamente. Os resultados dos calculos sao
mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 : Dimensionamento dos cabos CC de acordo com a ABNT NBR 16690.

Critérios Bitola calculada
Secao transversal minima 2,5 mm?2
Maxima conducdo de corrente 4 mm?2
Queda de tensao 4 mm?2
Bitola do cabo CC final 4 mm?2
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O cabeamento de conexao entre a combiner box e o inversor, de acordo com
a norma ABNT NBR 16690, devera ser capaz de suportar 1,25 vezes a corrente
de curto-circuito na temperatura maxima de operagao, além de estar protegido
contra falhas de terra e curto-circuito. A escolha foi pelo cabo aluminio de segao
de 150mm2 com isolagao XLPE de 1,8kV.

Os cabos CA sdo responsaveis por interligar o inversor ao barramento CA do
guadro geral de distribuicdo. De acordo com a NBR 5410, o cabo devera suportar
1,25 vezes a corrente nominal.

As premissas para dimensionamento dos cabos CA sdo destacadas na Tabela
9. Os dimensionamentos levam em consideracdao as distancias: (i) dos
inversores ao quadro de baixa tensao (QGBT), (ii) transformador elevador da
UFV ao cubiculo de MT e (iii) do QGBT da UFV ao transformador elevador da
UFV.

Tabela 9 : Premissas para dimensionamento de cabos CA.

Premissas e consideracoes
Isolacdao XLPE, cabo unipolar 0,6/1 kV de cobre
Distancia maxima do inversor ao quadro de juncdo CA: 10 m
Distancia maxima do quadro de juncao CA ao QGBT da usina FV: 50 m
Distancia maxima do QGBT da usina ao transformador: 20 m
Queda de tensdao maxima inferior a 4%
Temperatura ambiente: 30°C
Protecdes de sobrecorrente e curto-circuito devidamente dimensionadas

A partir das premissas da Tabela 9 o dimensionamento dos cabos CA é
desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410, satisfazendo os
critérios de secao transversal minima, maxima conducdo de corrente e queda de
tensao, simultaneamente. Parte-se do pressuposto que os dispositivos de
protecao foram devidamente dimensionados na secao anterior, de forma que os
critérios de sobrecarga e curto-circuito ja estdo sendo satisfeitos. Os resultados
dos dimensionamentos sao mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 : Dimensionamento dos cabos CA e barramento de acordo com a ABNT NBR 5410.

Critérios Bitola calculada
Secao transversal minima 50 mm?2
Maxima conducdao de 70 mm?2
Inversor ao QGBT corrente
Queda de tensao 70 mm?2
Bitola do cabo CA final 70 mm?2
Secao transversal minima 25 mm?2
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Transformador ao Maxima conducao de 35 mm?2
Cubiculo de MT corrente
Queda de tensao 35 mm?2
Bitola do cabo CA final 35 mm?2
Barramento
QGBT da UFV ao Barramento #80x10mm
transformador Corrente  Nominal de 1600A
Operacao

A Tabela 11 apresenta a segao transversal dos condutores de aterramento do
lado CC e CA da UFV, devidamente dimensionada conforme ABNT NBR 5410 e
16690.

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, se faz necessario realizar o
aterramento de protegao dos equipamentos, por meio da conexdao da carcaga
condutor a terra do circuito, e o aterramento funcional do sistema, conectando
o lado CA a terra através do condutor neutro. Com relacdo ao lado CC deve ser
aterrado seguindo as orientacdes do fabricante do inversor e do moddulo
fotovoltaico.

Tabela 11: Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado CC e CA da UFV.

Secao transversal dos condutores de aterramento Valor
Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado| 16 mm?2
C.C.

Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado | 25 mm?2
c.a.
Haste de Aterramento Estilo Cantoneira Galvanizada 25x5x2,4 m

No lado CC da UFV, o condutor de aterramento utilizado para aterrar as
partes metalicas expostas do arranjo fotovoltaico tem secao minima de 16 mm?2
de cobre. No lado CA, o condutor de aterramento utilizado para aterrar o
condutor neutro, objetivando o funcionamento seguro e confiavel da instalacao
tem secdo minima de 25 mm?2.

Com relacdo a montagem, os mddulos sao dispostos em perfis fixados no solo.
O angulo de instalagao dos médulos, em relacao a superficie, &€ de 17°, de modo
a facilitar a autolimpeza dos moédulos e otimizar a geracdo do sistema. E
necessaria uma atencdo especial com a forma de instalagao dos painéis afim de
evitar a criacao de sombras. O espacamento entre as fileiras foi de 5 metros
para permitir a circulacdo de maquinas de limpeza dos mddulos e a supressao
vegetal.

Perfis e suportes sao de aluminio liga 6063-T5 anodizado fosco e periféricos
em aco Inox 304 para garantir maior resisténcia a corrosdo. Os sistemas de
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fixacdo da estrutura resistem a rajadas de vento, com velocidade de até 60
km/h.

A Tabela 12 apresenta uma estimativa de alguns materiais necessarios para
implantacao da UFV, no que diz respeito as estruturas de fixacao e aterramento.

Tabela 12: Estimativa de materiais necessarios para implantagao da UFV.

Materiais (_Qtd.
estimada
Cabo solar preto com protecdo UV 4 mm?2 4800 m
Cabo solar vermelho com protecao UV 4 mm?2 4800 m
Cabo solar Verde/Amarelo com protecao UV 6 mm?2 400 m
Cabo AL 150 mm?2 isolacao XLPE 1,8 Kv preto 300 m
Cabo AL 150 mm?2 isolacao XLPE 1,8 kV vermelho 300 m
Conectores MC4 Macho+Fémea 250 un.
Grampo intermediario 35 mm em aluminio 4736 un.
Grampo de aterramento 64 un.
Grampo terminador 35 mm em aluminio 88 un.
Base Frontal de Aluminio 1,20 m 384un.
Base Traseira de Aluminio 1,6 m 384un.
Emenda para perfil de aluminio 14084 un.
Clip de aco para aterramento estrutura e modulos 4736 un.
Perfil de aluminio 4,5 m anodizado para modulos 384 un.
Perfil de aluminio 3,70 m anodizado para modulos 1344 un.

Responsavel por receber os condutores CC que chegam do campo para
conectar nos inversores, a unidade conversora (SKID), comporta todos os
equipamentos em uma unica instalagao trazendo uma seguranca de operagao a
usina solar, pois divide a parte CC da CA. Logo, os equipamentos de protegao
CC ficam no campo e os demais equipamentos de protecao CA e transformagao
ficam no SKID, conforme Figura 6.

O SKID é uma solugao fechada, onde inclui médulo de seccionamento de
entrada em média tensdo, quadro de distribuicdo em baixa tensdo, sistema
interno de aterramento e transformador a seco com devido projeto de
arrefecimento.

Outra caracteristica importante € o ganho no tempo na montagem, pois os
equipamentos saem de fabrica pré-montados.
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Figura 6: Modelo de Unidade Conversora. Fonte: Sindustrial

A interface entre o transformador elevador e a linha de transmissao é
realizada pelo cubiculo de média tensdao. O cubiculo é conectado ao
transformador elevador por cabos isolados através de canaletas subterraneas.
Por outro lado, a interligacdo com a rede de distribuicdo CEMIG é feita por uma
rede aérea, onde a poténcia é transmitida a uma tensao de 13,8 kV.

A Figura 7 mostra a topologia de cabine primaria abrigada para geracao
distribuida solar fotovoltaica deste projeto. Como caracteristicas principais,
nota-se protecao e medicao em média tensdao. O emprego de religador trifasico
no ponto de derivacdo da rede de MT da concessiondria é demandado pela
CEMIG, para esta faixa de poténcia. O disjuntor de protecao MT é passivo a gas
SF6, cujos comandos de trip sao provenientes de um relé de protecao.
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Figura 7:Topologia de subestacdo abrigada com poténcia instalada.

Os sinais de tensao e corrente lidos pelo relé sdo condicionados por meios de
transformadores de corrente (TCs) e potencial (TPs). Exige-se trés
transformadores de corrente (um por fase) e trés transformadores de potencial
para implementacao das protegoes direcionais e de sincronismo. Fornecidos pela
concessionaria TCs e TPs para a medicao que sera tratado no item 2.3.4. Por
fim, exige-se somente protecdes direcionais de corrente e poténcia. Protegoes
de sincronismo estao embarcadas nos inversores.

2.3.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E ELETRICAS CABINE PRIMARIA

A Figura 8 mostra as dimensodes projetadas para a cabine primaria, entrada
de fornecimento aéreo 13,8 kV.
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O cubiculo de protecao e medicdo possui largura de 1,85m e o comprimento
de 1,55 metros.

A Figura 8 apresenta o dimensionamento dos equipamentos da subestacgao:
tirante da bucha de passagem, barramento de vergalhdo, cabos de MT de cobre,
terminais de MT 15 kV, condutores de aterramento e base fusivel da chave
seccionadora do cubiculo de transformacao.

100 1850 100

Flaps para Faps para
Dissipac3o de gases Dissipagdo de gases

—; ESS ==8 558 | =58 §§§ :|

240
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h IS D 4
% - S
L v BASE SOLEIRA
7% PARA FIXACAO
- 1000 850
COLUNA 1 COLUNA 2
ENTRADA E MEDH PROTECAD
CONCESSILW’-R?&O

VISTA FRONTAL - DETALHES ANTE PORTA

Figura 8: Dimensdes da cabine de média.

Tabela 13 : Dimensionamento dos equipamentos da subestacao.

Equipamento Grandeza Valor
Tirante da bucha de passagem Diametro 1/2"
Barramento de Cobre MT Diametro 40x5mm
Cabos MT cobre ponto de entrega a mufla ~ .

~ Secao nominal 35 mm2
da subestacao (ramal de entrada)
Terminais de MT 15 kV Método de instalacao EnfalxaFIo,

sem saia

Condutores de aterramento cobre nu Secdo transversal 70 mm?2
Chave seccionadora tripolar 15kV Corrente nominal 400 A
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O transformador de corrente é projetado conforme ABNT NBR 6856. A Figura
9 mostra o esquematico do TC, com as impedancias considerada nos calculos:
impedancia do secundario do TC Z,, impedancia do cabo Z.,;, € impedancia do
relé Z..s. Os critérios de sensibilidade e saturacdo sdo levados em consideracao
no projeto do TC. Neste caso, o RTC = 200/5A e TC 22,5VA 10P20, classe de
exatidao 10% e fator de multiplicidade de corrente nominal igual a 30 sao
utilizados para atender ambos os critérios. O detalhamento e valores dos
calculos sao mostrados na Tabela 14.

Figura 9 : Esquematico utilizado para dimensionamento do TC.

Conforme notado na Tabela 14, o critério de sensibilidade é satisfeito se a
corrente de partida for superior a 10% da corrente primaria dos TC de protegao
para assegurar uma melhor exatiddo na medicao e monitoramento da
instalacdo. O critério da saturacdo exige que o TC ndo sature sob a pior condigao
de curto-circuito primaria vista pelo relé de protecao (falta trifasico de 3724 A).
Este critério € atendido se Vi, <V, Onde V;,, é a tensdao induzida no
secundario do TC sob condigles de falta trifasica e V; ., € @ tensdo maxima
induzida no secundario sem levar o relé a saturagao.

Tabela 14 : Memorial de calculo do transformador de corrente.

Descricao Equacao Valores calculados
Corrente minima para sensibilizacdo do relé Lyick-upn 15A
Corrente maxima para sensibilizacao do relé Iecss 3724 A
sem causar saturacao
Critério de sensibilidade: Corrente primaria do Ly tc L,tc = 150A
TC deve ser menor ou igual @ 10 X Iyck—ypn <10

X Ipick—up,n
Critério de saturacdao: tensdo induzida no Zcapo = 0,5240
secundario do TC V,,. ndo deve saturar, isto &, Zrere = 0,02 Q
. N L Z.. = 0,162 +j0,0784 Q

deve ser menor que a maxima tensao secundaria _
: : 4 : Vs,tc < Vs,max RTC = 40
induzida do rele escolhido V; .. Escolha do TC Vimax = 66,1£6,34°V
22,5VA 10P20. Vore = 90V
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Com relacao ao dimensionamento dos TPs de protecao, a Tabela 15 resume
as principais especificagdes do equipamento projetado.

Tabela 15 : Dimensionamento de TP de medicao em 13,8 kV.

Parametro Simbolo Valor
Relacdo de transformacao RTV 70:1
Grupo (fase-terra) - 2
Especificacao - 0,3P75
Tensdo primaria- Vi Vs 13,8k/v3 : 115V
secundaria

No dimensionamento de TPs para protecdo, deve-se atentar principalmente a
poténcia nominal ou carga nominal do equipamento (para garantir a classe de
exatiddo). Por outro lado, para TPs de alimentagao da protecao e/ou emergéncia,
pode-se projeta-lo atendendo os critérios da poténcia térmica do transformador.
As Tabelas 16 e 17 mostram as demandas da carga da subestacao e da protecao,
exigindo dois TPs com poténcia térmica de 1500 VA.

Tabela 16 : Quadro de carga da subestacdo para alimentacdo auxiliar.

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
kW FP kVA | kW | kVA kW | kVA
Lampada
fluorescente 4 0,08 085(0,09| 0,32 0,38 1 0,32 | 0,38
2x40W
Lampada 0,1 | 0,85|0,12| 0,2 | 0,24 | 0,25 | 0,05 | 0,06
emergéncia
Tomada 4 0,21]0,85| 0,25 | 0,85 1 051043 | 0,5
Demanda total em kVA 0,94

Tabela 17 : Quadro de carga da subestacdo para alimentagao da protecgao.

ceads

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
kW FP kVA kW kVA kW kVA
Lampada
disjuntor ON 1 0,003 |0,85|0,003|0,003|0,003| 0,5 |0,001]0,002
_Lampada 1 |0,003/0,85|0,003|0,003|0,003| 0,5 | 0,001 |0,002
disjuntor OFF
Lampada
mola 1 0,003 |0,85|0,003|0,003|0,003| 1 |0,003|0,003
carregada
Motor
carregamento 1 o6 085| 0,7 0,6 0,7 1 0,6 0,7
mola
Bobinas de
fechamento e 2 0,085,0,85| 0,1 0,17 0,2 1 0,17 0,2
abertura
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Cargas no 1 |0,085/0,85| 0,1 |0,085| 0,85 | 1 |0,085| 0,85

no-break

Carga relé 1 | 0,005 0,850,006 0,005|0,006 1 |0,085| 0,85
Demanda total em kVA 1,013

Finalmente, as especificacdes do disjuntor de MT HD4/R 17 ABB fixo sao
mostradas na Tabela 18.

Tabela 18 : Especificacdao do disjuntor de MT.

Parametro

Valor

Tensdo maxima de operagao

17,5 kV

Tensao nominal de operacao

13,8 kV

Corrente maxima de interrupgao

16 kA

Tecnologia de interrupgao

SF6

Corrente nominal

630 A

Vida util (ciclos de manobra)

30.000

Tempo de fechamento

85 ms

Tempo de abertura

<
< 35 ms

Temsao nominal de impulso

95 kv

Massa

114 kg

Tensao nominal de alimentagao auxiliar

110 Vca

Transformadores de corrente de medicao sao utilizados para fins de medigao
das correntes em um sistema de média tensdao. A concessionaria quem instala
estes dispositivos. Por questdes dbvias financeiras, é exigido caracteristicas de
boa precisao (ex.: 0,3%-0,6% de erro de medicao) e baixa corrente de
saturagcdao (4 vezes a corrente nominal). Obs.: Podem saturar durante a
ocorréncia do curto-circuito, nao trazendo prejuizos financeiros a concessionaria
com relagdao a consumo de energia elétrica (ja que a duracdo do curto é muito
pequena). O dimensionamento do TC de medigao pode ser feito em fungao do
fator térmico e demanda da instalagcao conforme Tabela 19. Para a demanda de
1000 kVA, o transformador de corrente com fator térmico unitario de RTC igual
a 100-5 atende as especificagdes de projeto.

Tabela 19: Dimensionamento de TCs de medigdo em 13,8 kV.

Transformador de corrente Demanda
primario-secundario FT*=1 FT*=1,5
5-5 Até 100 kVA Até 100 kVA
10-5 De 100 a 200 kVA De 100 a 300 kVA
15-5 De 150 a 300 kVA De 150 a 400 kVA
20-5 De 200 a 400 kVA De 200 a 600 kVA
25-5 De 250 a 500 kVA De 250 a 750 kVA
30-5 De 300 a 600 kVA De 300 a 900 kVA

ceads

31



e e eI 13 (=1 E T oY () 1T B

40-5 De 400 a 800 kVA De 400 a 1200 kVA
50-5 De 500 a 1000 kVA De 500 a 1500 kVA
75-5 De 750 a 1500 kVA De 750 a 2250 kVA
100-5 De 1000 a 2000 kVA De 1000 a 3000 kVA
150-5 De 1500 a 3000 kVA De 1500 a 4500 kVA
200-5 De 2000 a 4000 kVA De 2000 a 6000 kVA
300-5 De 3000 a 6000 kVA De 3000 a 9000 kVA
400-5 De 4000 a 8000 kVA De 4000 a 12000 kVA
*Fator térmico nominal

No dimensionamento de TPs para medicao sob fornecimento de 13,8kV,
considera-se a Tabela 20.

Tabela 20: Dimensionamento de TP de medigdo em 13,8 kV.

Relacéo de transformacéao Medicéao
70:1 A trés elementos

O aterramento elétrico segue rigorosas normas de seguranga por meio da NBR
5410, que aborda exigéncias necessarias para garantir o pleno funcionamento
do sistema elétrico. Quando efetuado de maneira correta o aterramento evita
correntes de fuga na superficie de equipamentos, auxilia nos dispositivos de
protecao e principalmente protege a integridade fisica das pessoas.

A malha de aterramento do tipo quadrado cheio (conforme Figura 10) é
utilizada, incluindo no minimo todo o seu patio e todos os equipamentos que
pertencem a esta area. A malha de aterramento da subestacdo é composta por
12 eletrodos (hastes de aterramento+condutor), interligados por condutor de
cobre nu, rigido, segdao 70 mm?2.

A distancial entre as hastes é igual ao comprimento dos eletrodos utilizados
(2,4m), conforme Figura 10. As partes metalicas da subestagdo, tais como
carcacgas de transformadores, para-raios, equipamentos, portas, janelas, painel
de tela zincado e suportes metalicos, deverao ser ligados diretamente a malha
de aterramento através de condutores de cobre nu, rigido, com bitola de 25
mm?2 e através de solda exotérmica.

R

Figura 10 : Malha de aterramento tipo quadrado cheio.
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INTERLIGA A SEGUE P/ HASTE

2 v L]
PRENSA CABOS G B
CORDOALHA DE_COBRE NU §70 mm2

PLANTA

SEM ESCALA
TAMPA DE CONCRETO ARMADO

A

CORDOALHA CCBRE NU_§70 mmZ e
ERENSA CABOS :
HASTE DE AQO ZINCADC TIPO
CANTONEIRA 25x5x2400 mm

ERITA N 1

CORTE A—A

SEM ESCALA

DETALHE DO ATERRAMENTO

SEM ESCALA

Figura 11 : Detalhes da haste de aterramento e interligagao.

Por fim, sdo ser previstos "rabichos" de 500 mm em varios pontos para prover
o aterramento de carcacgas de equipamentos, ferragens, telas e como reserva
para eventual necessidade de novos pontos de aterramento.

Os valores base utilizados para os calculos de curto-circuito estdo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 : Valores base utilizados nos estudos de protecao.

Grandezas Simbolo Valor
Poténcia aparente de base Sp 100 MVA
Tensdo primaria de base v, 13,8 kV

Baseado na Tabela 21, a corrente de base (sistema pu) é definida como:

S, 100 MVA (1)
= = 4183,7 A.
V3V, +/313,8kV
Os dados de nivel de curto-circuito e impedancia de sequéncia equivalente da

subestacao CEMIG Pirapora foram fornecidos, através do parecer de acesso,
conforme mostrado na Tabela 22.

Ib:

Tabela 22 : Impedancia e correntes de curto-circuito fase-fase, fase-terra e trifasica na barra da SE
CEMIG Pirapora.
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Corrente de curto- Sequéncia + [A] Sequéncia - [A] Sequéncia 0 [A]
circuito
Falta fase-fase (L-L) 1866+ — 144,8° 1866435,2° 020°
Falta fase-terra (L-G) 1371,12 — 146,2° 1371,12 — 146,2° 1371,12 — 146,2°
Falta fase-fase-terra (2L- 2624,92 — 145,7° 1104,9.37,3° 1522,6232,1°
G)

Falta trifasica (3L) 3724,12 — 144,8° 02£0° 02£0°
Impedancia Sequéncia + [0] Sequéncia - [Q] Sequéncia 0 [Q]
equivalente da barra qu = 0.18758 + j2,04182 Zeq = 0.18454 + j2,03343 qu =0+,1,48164

da SE Pirapora

As informacgoes da rede aérea de distribuicao protegida (RDP) trifasica de 13,8
kV foram fornecidas no parecer de acesso estao mostrados na Figura 10. Os
cabos de aluminio sao cobertos de isolacdo XLPE 90°C 15 kV, apoiados em
cruzetas com cabo mensageiro de sustentacao mecanica.

I RDP 150 mm” (3.8km

SE Pirapora H CAA 4/0 AWG (1.2km

Figura 12 : Rede de Distribuicdo SE Pirapora.

Para os calculos de curto-circuito, a resisténcia e reatancia de sequéncias dos
cabos de aluminio das redes de distribuicdo compactas da concessionaria sao
modeladas conforme Tabela 23.

Tabela 23 : Dados de impedancia de sequéncia dos cabos da rede RDP da SE CEMIG Pirapora até a

barra de conexdo do acessante. *Valores obtidos para uma temperatura de 90 °C.

Secao [mm2] Sequéncia zero* - Z° | Sequéncia pos. e neg.* - Z* =
7-
150 0,8236 +j1,9447 Q/km 0,264 +j0,2417 Q/km
OBS.: Temperatura ambiente considerada de 30°C

As impedéancias de sequéncia dos cabos de cobre da instalacdo do acessante,
utilizadas no célculo de curto-circuito, sdo mostradas na Tabela 24.

Tabela 24: Dados de impedancia de sequéncia dos cabos de cobre utilizados na rede interna do

acessante. *Valores obtidos para uma temperatura de 90 °C.

Secao [mm?2] Sequéncia zero* - Z° | Sequéncia pos. e neg.* - Z* =
P
35 0,677 +j0,1838 Q/km 2,54 41,76 Q/km
OBS.: Temperatura ambiente considerada de 30°C.
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Os niveis de curto-circuito foram determinados em todas as barras, onde é
requerido a instalacao de equipamentos ou dispositivos de protecao. Para
definicdo de alguns parametros da protecdo, € necessario definir as
caracteristicas do transformador de poténcia instalado, cujas informacoes estao
apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 : Caracteristicas elétricas do transformador a seco.

Caracteristica dos transformadores Valor
Poténcia aparente [kVA] 1000
Tensdo primaria [V] 13800

Tensao secundaria [V] 600

Impedancia [%] 6,0 %
Classe material isolante SECO
Grupo de ligacao Yndi1l

Frequéncia [Hz] 60
X/R 4,14

A Figura 13 mostra a tabela resumo das contribuicdes da CEMIG e da usina
solar fotovoltaica (UFV) para as correntes de CC nas diversas barras. O diagrama
de impedéancias é mostrado na Figura 13 para consulta.

Contribuicdo concessionaria:

IRI -RELIGADOR

BARRAS DO SISTEMA Icc 3F [A] | Icc FT [A] x
B2 3885,76 4279,62 =p=B1- Concessioniria
B3 595,82 795,42 £
B4 595,27 792,63 ——i>
BS 594,55 788,91 7
B6 9460,22 12178,93 S ey Acessi
B7 9223,83 9808,69 :
Contribuicao acessante:
BARRAS DO SISTEMA | Icc 3F [A] | Icc FT [A]
B2 40,56 44,68
B3 42,88 57,10
B4 42,88 56,43
B5 42,88 56,90
B6 1018,39 1311,06
B7 1020,41 1085,11

Sistema FV

Figura 13 : Resumo das contribuigdes da concessionaria e da usina solar fotovoltaica (UFV) para as

correntes de CC nas diversas barras.
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Nos calculos de curto-circuito apresentados na Figura 13, as seguintes
premissas foram adotadas:

e As impedancias de sequéncia foram obtidas através das Tabelas 23 e 24. A
impedancia do transformador foi obtida conforme Tabela 25. A Tabela 26
mostra as impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema,
referenciadas a Tabela 26;

e Assume-se que a corrente de curto-circuito dos geradores conectados via
inversor é de 2 vezes o valor da corrente nominal do inversor;

e Testes em inversores trifdsicos comerciais mostraram que a corrente pode
atingir até duas vezes a corrente nominal por até 10 ciclos.

Tabela 26 : Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema.

Referéncia na | Comprimento | Impedancia eq. | Impedancia eq.
Erro! Fonte de r [km] de sequéncia sequéncia zero
eferéncia nao positiva [Q] [Q]
encontrada.
Impedancia B2/B3 5,4 4,44 410,50 1,42 + j1,30
Impedancia B3/B4 0,03 0,0203 + j0,0055 0,076 + j0,053
Impedancia B4/B5 0,04 0,0271 + j0,0073 0,1017 + j0,0706
Impedancia B6/B7 0,05 0,00094 + j0,00067 0,012 + j0,015

Portanto, de acordo com estas informagdes, os estudos de curto-circuito
consideram a contribuicao de corrente de uma UFV limitada em 2 pu com
duragao de até 10 ciclos (167 ms). Além disso, a corrente nominal da UFV para
um fator de poténcia de 0,92 é de 510 A.

A Tabela 27 apresenta as caracteristicas das curvas de protecao de fase e
neutro do religador para coordenagao com a protecao do acessante.

Tabela 27: Ajustes do religador para coordenagao, fornecidas pela concessionaria.

Ajuste de fase Ajuste de neutro
Pick-up 300 A Pick-up 60 A
Curva IEC VI (Muito Curva TD (Tempo definido)
inverso)
Dial 0,1 Tempo 9s
T. - T. adicional -
adicional

A Tabela 28 apresenta a configuragcao para conexao do gerador
fotovoltaico com poténcia nominal de 1000kW, instalados em consumidores
atendidos através de subestacdo de entrada abrigada. As funcdes de protecao
exigidas pela ND 5.31 para este acessante sao:
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e Funcado 32(1) e (2) - Direcional de poténcia (atuacao quando a injecdo de
poténcia ultrapassa 105% da poténcia nominal da UFV por 15s; atuacao
quando a absorcdo de poténcia ultrapassa 105% da poténcia demandada
da instalacao por 15s);

e Funcgdes 67(1) e (2), 67N(1) e (2) - Direcional de corrente de fase e
neutro.

Além disso, as protecdes serdao parametrizadas no relé de protecao ABB
REG615, instalado em cubiculo de protecao abrigado. A Tabela 28 apresenta um
resumo das protecdes implementadas no relé ABB REG615 e suas respectivas
parametrizagoes/ajustes conforme norma CEMIG ND5.31. Conforme mostrado
anteriormente, trés TPs, conectados em estrela 13.800/v/3 - 115V (70:1) e trés
TCs 150:5A sao utilizados para adequar os sinais primarios aos niveis requeridos
pelo relé.

Tabela 28 : Definicdo das protegdes e suas respectivas parametrizagdes de acordo com a norma
CEMIG ND5.31.

C:ﬂ'sglo Descricao Parametro Ajuste Referéncia
32 (1) Direcion_al de Poténcia | Poténcia Ativa 1050 kw Pagina ND 5.31
(Sentido CEMIG) Tempo 15s (170/171)
32 (2) Direciqnal de poténcia | Poténcia Ativa 1050 kw Pagina ND 5.31
(sentido acessante) Tempo 15s (172/173)
Pickup (A) 48
Curva El
Direcional de Tgnl‘?pl)o 0,2 o
67 (1) sobrecor_rente de fase Adicional - Pagina ND 5.31
(sentido conc.) n (172/173)
Instantaneo -
Angulo 450°
Pickup (A) 48 A
Curva EI
Dial 0,1s
Direcional de Instantaneo 352A
67 (2) sobrecorrente de fase Tempo Pagina ND 5.31
(sentido acessante) Adicional B (172/173)
Angulo 450°
Pickup (A) 15 A
Tempo
Curva definiF::Io
Dial 6s
67N (1) Sobrecorrente de Tempo ) Pagina ND 5.31
neutro Adicional (175)
Instantaneo -
Angulo 110°
67N (2) Pickup (A) 15A

ceads 31



Sistemas Fotovoltaicos

Direcional de Curva Tempo
Sobrecorrente de definido Pagina ND 5.31
neutro Dial 0,3s (175)
Tempo -
Adicional
Instantaneo -
Angulo 110°
Curva EI
Dial 0,2
Tempo
Adicional )
Instantaneo 105,6A
Angulo -
Pickup (A) 47,75 A
Tempo
Curva definido
Dial 0,1
Limite de
Tensao Max. 13,8 kV
Percentual 100% Pagina ND 5.31
N Sobrecorrente com Tens&o MAx. (170)
restricao de tensao Limite de
o 11,18kV
Tesnao Min.
PercNentu,aI 81%
tensao Min.
Tempo 0
Adicional

ceads

A Figura 14, mostra o coordenograma em papel formatado bi-log
tempo x corrente, onde se pode verificar a coordenacdao e seletividade da
protecao dimensionada para qualquer valor de corrente. As correntes estao
referidas ao primario. Além disso, os seguintes pontos de operacao podem ser
encontrados nos graficos:

Correntes de curto-circuito trifasico (I..3¢) e fase-terra (I..r) fornecidos

pela CEMIG;

Corrente de magnetizagdo dos transformadores (In,g);
Curva temporizada IEC muito inversa de fase, do religador;
Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(1), sem

unidade instantanea, do relé ABB REG615;

Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(2), com

unidade instantanea, do relé ABB REG615;

Curva tempo definido de neutro 67N(1), sem unidade instantanea, do

relé ABB REG615;
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e Curva tempo definido de neutro 67N(1), com unidade instantanea, do
relé ABB REG615.

10000 —Religador
—&7N(1)
1000
——67N(2)
—+—Imagt
100
——cc3f
= @ 100
coft
g. 10 g. ——
£ £
= 10
1
0,1
0,01
5 50 500 5000 500
Corrente [A]

Corrente [A]

Figura 14 : Coordenograma das protecoes 67(1), 67(2), 67N(1) e 67N(2).

ceads 39




e e eI 13 (=1 E T oY () 1T B

3- Analise de Viabilidade EconOmica

Neste capitulo serdo apresentados todos os estudos econdmicos
realizados para a verificagdao da viabilidade da usina fotovoltaica de 1 MWp.
Antes de efetuar qualquer tipo de investimento é necessario analisar se existe
a viabilidade financeira do projeto. A primeira analise a ser feita é o
levantamento dos custos de investimento de cada etapa do projeto. Por meio
dos custos dos equipamentos, terreno, projeto, mao-de-obra, reforco de rede
e impostos é possivel calcular através o retorno do investimento através dos
créditos gerados.

Para o calculo do investimento em bens de capital (CAPEX), foi realizado
levantamento de pregos por meio de consulta a fornecedores de diversos itens
que compode o projeto, todos equipamentos da usina e interligagdo com a rede
CEMIG, como mostrado na Tabela 29.

Tabela 29 : Calculo do CAPEX.

ITEM TOTAL

1-ENGENHARIA DE DESENVOLVIMENTO RS 965.000,00
1.1- ANALISE DO SOLO/TERRAPLANAGEM RS 10.000,00
1.2- ANALISE AMBIENTAL RS 5.000,00
1.4-Engenharia do Proprietario(EPC) RS 950.000,00
2-PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS RS 3.161.579,92
2.1-MODULOS FOTOVOLTAICO RS 2.880.000,00
2.2-INVERSOR RS 281.579,92
4-OUTROS EQUIPAMENTOS RS 1.831.122,28
4.1-CUBICULO MT/UNIDADE CONVERSORA RS 362.000,00
4.2-TRANSFORMADOR 1000kVA RS 525.000,00
4.3-COMBINER BOX RS 42.800,00
4.4-ESTRUTURA FIXACAO RS 721.322,28
4.5-CABEAMENTO, CONECTORES E ETC RS 180.000,00
5-OUTROS SERVICOS RS 275.000,00
5.1-COMISSIONAMENTO RS 25.000,00
5.3-LOGISTICA RS 250.000,00
7-OUTROS RS 85.000,00
7.1-DIVERSAS RS 85.000,00
TOTAL ‘ RS 6.317.702,20

Com relagao a estimativa de OPEX, que esta relacionado aos valores de
despesas operacionais necessarias para manter a usina em funcionamento,
utiliza-se uma expectativa de 25 anos levando em consideracao o reajuste
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monetario (IPCA), custo para arrendamento da terra, operacdo e manutencao
(O&M), custo com segurancas e outras demandas.

Foi considerado um custo no primeiro ano de 7% do investimento inicial, e
contara com reajuste de 2% a.a. Levando em consideracao o indice de preco ao
consumidor (IPCA) igual a 10,06% a.a, é possivel analisar o tempo de retorno
do investimento (Payback descontado). Aplicando uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 8% a.a, € possivel quantificar o Valor Presente Liquido
(VPL) do investimento, com valores futuros cotados como valores atuais. Todas
essas premissas estao destacadas na Tabela 30.

Tabela 30 : Dados utilizados. Fonte:Autor.

DADOS GERAIS
Irradiacao solar (kWh/m2/ano) 2.135.046,06
Perdas 20%
Poténcia do sistema (MWp) 1
Valor do Investimento 6.317.702,20
Valor kWh CEMIG(R$/kWh) 0,707
Producao Média (kWh/més) 100000,00
Manutencao 7%
Reducdo poténcia 1%
IPCA 10,06%a.a
TMA 8%a.a
Queda de Eficiéncia dos Modulos 1%a.a

O valor da energia a ser comercializado serd R$0,707. Como a usina esta
localizada no estado de Minas Gerais, ha a isencdo ICMS na modalidade de
Geracao Compartilhada.

Payback é um indice financeiro que retorna o tempo de retorno do
investimento inicial até o momento em que o ganho acumulado durante os anos
se iguale com o valor investido. Como indicado na Tabela 31, a implantagcao do
sistema fotovoltaico de 1 MWp na instituicdo, ja traria retorno financeiro no
decorrer do oitavo ano.
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Tabela 31 : Fluxo de caixa. Fonte:Autor.

Produgdo Elero:a Receita Bruta Manutencio Troca dos Fluxo de Caixa Fluxo PayBack
kWh/ano 5 R$/Ano s

Ano R$/kWh Inversores Descontado Descontado

2.135.046,6 1.509.478 1.067.238,8

2.113.696,2 1.569.102 1.118.018,4

2.092.559,2 1.631.082 1.170.976,3

2.071.633,6 1.695.510 1.226.201,9

2.050.917,3 1.762.482 1.283.788,4

2.030.408,1 1.832.100 1.343.832,6

2.010.104,0 1.904.468 1.406.435,2

1.990.003,0 1.979.695 1.471.701,0

1.970.103,0 2.057.893 1.539.739,1
1.950.401,9 2.139.179 1.329.082,8
1.930.897,9 2.223.677 1.684.590,0
1.911.588,9 2.311.512 1.761.643,5
1.892.473,0 2.402.817 1.841.950,9
1.873.548,3 2.497.728 1.925.644,8
1.854.812,8 2.596.389 2.012.863,4
1.836.264,7 2.698.946 2.103.750,3

1.817.902,1 2.805.554 2.198.454,7

1.799.723,0 2.916.374 2.297.132,1

1.781.725,8 3.031.570 2.399.944,1

1.763.908,5 3.151.317 2.225.478,6

1.746.269,5 3.275.795 2.618.650,4
1.728.806,8 3.405.188 2.734.901,4
1.711.518,7 3.539.693 2.856.000,6
1.694.403,5 3.679.511 2.982.144,7
1.677.459,5 3.824.852 3.113.538,0

3.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O Valor Presente Liquido é um indice financeiro que traz para a data atual
todos os fluxos de caixa e soma ao valor de investimento, usando como taxa de
desconto TMA, ja definida. Como indicado na Tabela 32, a implantacdo do
sistema fotovoltaico de 1 MWp na instituicdo, ja traria retorno financeiro no
decorrer do sétimo ano.
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Tabela 32 : Fluxo de caixa. Fonte:Autor.

FLUXO DE CAIXA VPL Descontado Fluxo de Caixa Projeto

RS 1.067.238,8
RS 1.118.018,4
R$ 1.170.976,3
RS 1.226.201,9
RS 1.283.788,4
RS 1.343.832,6
RS 1.406.435,2
R$ 1.471.701,0
R$ 1.539.739,1
RS 1.329.082,8
RS 1.684.590,0
RS 1.761.643,5
RS 1.841.950,9
RS 1.925.644,8
RS 2.012.863,4
R$ 2.103.750,3
RS 2.198.454,7
RS 2.297.132,1
RS 2.399.944,1
RS 2.225.478,6
RS 2.618.650,4
RS 2.734.901,4
R$ 2.856.000,6
RS 2.982.144,7
RS 3.113.538,0

3.4 ANALISE DA VIABILIDADE

A Tabela 33 apresenta as analises de viabilidade estudadas para o presente
projeto. Apesar do elevado investimento, a taxa interna de retorno (TIR) de 21%
e pay-back descontado de 08 anos mostram um empreendimento atrativo e
viavel do ponto de vista financeiro.

Tabela 33: Analise de viabilidade do projeto.

VPL R$ 10.822.812,7
TIR 21%
PAYBACK DESCONTADO 08 anos
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4- Projeto Elétrico

Este capitulo tem objetivo de apresentar o sistema elétrico desenvolvido
durante capitulos anteriores, mostrando as ligagdes dos componentes.

Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos
elétricos fotovoltaicos, simbolos graficos sdo utilizados para representar os
diversos componentes destes sistemas. Toda planta elétrica deve conter:
margem, conforme norma; etiqueta com todas as identificagdes do proprietario
e informacOes basicas; legenda com a simbologia e especificacdo técnica;
esquema unifilar ou multifilar, quando aplicavel; detalhes de montagem, quando
necessario; e especificagdo dos componentes elétricos

A Figura 15 apresenta o diagrama unifilar da instalacdao elétrica trifasico
(3F+N) com tensao fase-fase (ou de linha) de 13,8 kV eficaz. Uma usina solar
fotovoltaica é conectada a esta UC, de onde as seguintes caracteristicas elétricas
do sistema podem ser enumeradas:

« Disjuntor trifasico CA de 630 A do padrao de entrada;

« Carga instalada existente na unidade consumidora de 1000 kW;

« Condutores CA fase de bitola 35 mm?2 isolacao XLPE 500 V, no padrao de
entrada;

v/ Medidor de energia bidirecional;

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

« Condutores CA fase de bitola 70 mm?2, isolagao XLPE 1kV (conecta a saida
CA do inversor ao quadro geral da instalagao);

« Disjuntor CA de 1600 A no lado CA no QGBT;

« Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 150 mm?2, isolacao
XLPE 1,8 kV (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

+ Dispositivo de seccionamento CC de 315 A, tensdo maxima de 1500 V de
isolacao no lado CC da string box;

« Dispositivo de protecao contra surtos CC de 1500 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de
protecao) de 20 kA;

« Inversor FV 125 kW CA, 600V CA, e faixa de operacao CC 860-1450V,
com 1 MPPTs;
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v Moddulos fotovoltaicos 540 Wp dispostos em 10 strings de 30 modulos FV
cada, totalizando 1,29 MWp de poténcia cc instalada.

CONEXAO COM

F R AR

#f;‘;‘;,'}',g;- -l;"llu ] L[F%- ]

—

............

Figura 15: Diagrama unifilar da usina solar fotovoltaica.
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Para uma melhor visualizacao foi dividido em parte o diagrama unifilar,
conforme Figuras 16, 17 e 18.

CONEXAO COM
A CONCESSIONARIA
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Figura 16: Diagrama unifilar cubiculo de MT. Fonte:Autor.
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CABO AL 3x(1x#35mm’} 12/20kv (XLPE) — ENTERRADO
Unidade Conversora
TRAFO
—_'.—7k TRAFO TR1.1
TN UUY 1o ma
600/13,8KV
/A (YT weepancia 6%
YNd11
QGET LA
!/ \ o = -
E o 0.1
H 16004
BARRAMENTO 16004/600V/3F+T
ﬁ_ -
Q1 ¢ i 2 k Q8
16CA * ¥ 160A SERVICO
AUXILIAR
CABD AL 3x(1x70mm*) 0,6/1kV (XLPE)

CABO AL 3x(1x£70mm") 0,6/1kY (XLPE)
Il sl o
INVERSOR INY.08

INVERSOR INV.O1 - 5
125kW Frm— — | 125kw

INVERSOR SG125HV — SUNGROW INVERSOR SG125HV — SUNGROW
DC/ AC — 1500v/ 600V DC/ AC — 1500v/ 60OV

Figura 17: Diagrama unifilar unidade conversora (SKID).Fonte:Autor.
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CABO AL 2x(1x#150mm") 1,8kV (XLPE)

CABO AL 2x{x#150mm?) 1.8kV (XLPE)
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GERACAC FOTOVOLTAICA

Figura 18:Diagrama unifilar geradores fotovoltaicos. Fonte:Autor.

O memorial descritivo € um documento elaborado antes de efetuar a
instalacao da usina solar fotovoltaica, na qual as informagdes do projeto devem
estar descritas de forma detalhada e aprofundada. O objetivo, portanto, consiste
em descrever os componentes presentes no sistema de microgeracao ou
minigeragao de energia solar fotovoltaica em uma unidade consumidora de
pessoa fisica. Os seguintes itens devem ser abordados neste documento:

« Dados do projetista, devidamente registrado no Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (CREA), e da empresa responsavel pelo projeto (se
aplicavel);

« Dados do titular da wunidade consumidora e localizagcago da UC
(coordenadas geograficas, numero da instalacdo, classe e caracteristica de
atendimento). O tipo de atividade desenvolvido na UC também é exigido, isto &,
se é uma residéncia, escritério, escola, comércio, zona rural ou industrial, granja
ou outra atividade econ6mica. O histérico ou média anual de consumo da UC
pode ser anexado, em kWh/més;
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« Se o cliente enquadrar no fornecimento de MT, a demanda contratada e
forma de atendimento devem ser anexadas;

« Descricdo detalhada técnica dos modulos fotovoltaicos, inversores,
estruturas de fixacao, dispositivo de protecao, aterramento e outros
componentes pertinentes;

« Previsdo da producao energética da usina solar fotovoltaica anual;

v Anexos: folha de dados dos moddulos fotovoltaicos, inversores,
certificacdo de conformidade do inversor, formulario de solicitacdo de acesso,
projeto elétrico e ART.
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5- Conclusao

Por meio deste projeto, realizou-se todo o dimensionamento e o processo de
analise de viabilidade econdmico-financeira para a implantacdao de uma usina
fotovoltaica de 1 MWp no municipio de Pirapora/MG.

O projeto em questao mostra a viabilidade econdmica da implantacao da usina
solar fotovoltaica no sistema de compensacao (créditos de energia) e no formato
de geracao compartilhada de consumidores.

O resultado nos demonstrou ser uma alternativa de investimento viavel, com
uma taxa interna de retorno de 21% a.a. e pay-back descontado de 8 anos,
justificando o elevado investimento inicial com um rapido retorno.
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/- Anexos

SUNGROW

SG125HV

string Inverter for 1500 Vdc System

el High Yield

. " . Patent five-level topology, max. efficiency 98.9 %,
> European efficiency 98.7 %, CEC efficiency 98.5 %
e\

+ Full power operation without derating at 50 °C

Saved Investment

+ DC 1500 V, AC 600 V, low system initial
investment

+ 1 to 5 MW power block design for lower MV
transformer and labor cost

+ Max. DC/AC ratioup to 1.5

Circuit Diagram

Easy 0&M

+ Virtual central solution, easy for O&M
+ Compact design and light weight for easy
installation

Grid Support

+ Compliance with both IEC and UL safety,
EMC and grid support regulations

+ Low/High voitage ride through (L/HVRT)

« Active & reactive power control and power
ramp rate control

Efficiency Curve
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SUNGROUW

125HV

input (DC) SG125HV
Max. PV input voitage 1500V

Min. PV input voitage / Startup input voitage 88OV /920 V
Nominal input voitage 1050V

MPP voltage range 860 - 1450 V
MPP voltage range for nominal power 880-1250V
No. of independent MPP inputs 1

No. of DC inputs 1

Max. PV input current 148 A

Max. DG short-circuit current 240 A
Output (AC)

Nominal AC power {at 50 'C) 125000 W
Max. AC output power at PF=1 (at 50 'C) 125000 W
Max. AC apparent power (at S0 ‘C) 125000 VA
Max. AG output current 120 A
Nominal AC voltage 3/PE, 600V
AC voltage range 480 - 680 V

Nominal grid frequency / Grid frequency range

THD

DG current injection

Power factor at nominal power / Adjustable power factor
Feed-in phases / Gonnection phases

Efficiency

S0 Hz/45-55Hz, 60HzZ /S5 -65 Hz
< 3 % (at nominal power)

<05%In

>0.89 /0.8 leading - 0.8 lagging

3/3

Max. efficiency / Euro. efficiency / CEG effciency

98.9% /987 % /985 %

Protection

(s]0] connection pi ion Yes

AC short-circuit protection Yes
Leakage current protection Yes

Grid monitoring Yes

DG switch / AC switch Yes/Yes

Overvoitage protection

General Data

DC Type Il / AC Type i

Dimensions (W'H'D)

Weight

Isolation method

Degree of protection

Night power consumption

Operating ambient temperature range
Allowable relative humidity range (non-condensing)
Cooling method

Max. operating altitude

Display / Gommunication

DG connection type

AC connection type

Compliance

Gria support

Type designation

670°880'286 mm 26.4"'35.0"11.7"

72 kg 158.7 Ib

Transformeriess

iP8S

<4W

-25 to 80 °C (> 50 °C gerating) -13 to 140 °F (> 122 F derating)
0-100 %

Smart forced air cooling

4000 m (> 3000 m derating) 13123 ft (> 9843 ft derating)

LED, Bluetooth+APP / RS485

OT or DT terminal (Max. 185 mm? )

OT or DT terminal (Max. 185 mm? )

CE, IEC 62108-1/-2, IEC 61000-6-2/-4, IEC 61727, IEC 62116, IEC 61000-
3-11/-12, UL 1741, UL 1741 SA, IEEE 1547, IEEE 1547.1, CSA
G22.2 107.1-01-2001 and Caiifornia Rule 21

LVRT, HVRT, active & reactive power control and

power ramp rate control
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www._jinkosolar.com

Bifacial HC
72M 520-540 Watt

MONOCRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0-+3%

1SO%0012015.1SO14001-2015.1S045001:2018
certitied factory.
JEC61215, IEC61730, certiied products.

1
(i

Solar

Jink

o Trust

Ticez Pro

E

KEY FEATURES

Mulli Busbar solar Cell

NEE zolar oell adopts new technology to Improve the efficiency of
modues , offers o better aesthetio appearance, making it perfeot for rooftop
Inztcliation.

PID Resistance

Exoelent Anti-PID performance guarantes limited power cegradation for
mMazs procuction.

Higher Lifefime Power Yield:
045% annuai power degrodation
20 yoar insor power wamanty

Light-weight design:
Light-weight dezign uzing fransparent backsheet for easy insiolation and low
BOS cost.

Higher power outpuk:
Madule power increases 5-25% generally (per different refiective condsion)
lower LCOE and higher BR

Better low-light performance:

Exoclent parformancs in low-ight environments
(e.g. earty morming, dusk, and cioud, ¢%0.}

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

ce

B (B)
> =

i

madPowar Perimince

.—-ar
g

12 Yeor Product Wamanty + 30 Year Uneor Power Wamanty
0.45% Annual Degrodation Over 30 years
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S1ansand peoimances wananty
]
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3

(LR

Novrebied o ved Prie i
ﬂés

S (A ]

caRENERRE

o um w

== 1 == =
pe. Vebage (V) Coll lampesnrerTs
U haracterisfics
OB Mechanical C!
g RS Col Type ? type Mono-crystaline
an‘ o e No.of cels 144 (Bu24)
w il d o Pack 32w Dimeraions 2274%1134x35mm (89.53x44.65%1.38 Inch)
Wieight 294 kg (6456 Ibs)
1 i Front Glass 32mmAnt-Reflection Coating,
Packaging Configuration High Transmizsion, Low fron, Tempered Glass
[ Two pailets = Ove stack | Frame Ancdized Atsminkum Alioy
3pcs/paliets, 62pcajstack, 620pcsy 0'HQ Contalner Junction Box 1P6E Rated
ﬂN 1x4.0mm’

SPECIFI

JONEETELATV  JKMEXSMTIHLATY  ANSOM-T2HLS-TV  ONEISETELATV  SOVSSOM-T2HLA-TV

stC NOCT S¥C NOCT SIC. NOCT sIc NOCT SIC  NocT
Marximum Power (Pmax) 20Ap 33TWp S25Wp IITWp 530 338D S35wp 3EWp 540N 40200
Maximum Power Voitage (Vmp) 4.2V 3TV 4036V 37S8V 404 IJFIV 4083V 3788V 4076V 3TSTV
Maximum Power Curment (Imp) 12334 10324 1301A 104804 12094 104sA 1347A  10.22A 13,254 90S58A
Open-circut Voltage (Voc) 4872V 459V £386V SV 483 524V 243 S3V 48.2eV  sB3OV
Short-circuit Current (lsc) 1261A 10934 1365A 11.06A 1377A $1.92A 138SA 11.13A 13334 11234
Module Efficiency STC (%) 204™% 20.35% 20554 2075% 2054%
Operating Temperature('C) ~ICEST
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 254
Power tolerance O~ 3%
Temperature coeficients of Pmax [T
Temperature cooficents of Voc 0Q28%C
Temperature coeficiants of ki D4R
Nominal operating cell temperature (NOCT) 4522°C

Retor. Bitack Factor

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

Maximum Power (Pmad
Module Etficency STC (%) Z1AT% zusn 21.58% z' T8% 2‘ %
Maximum Power (Pmax) SseWp 040 610Wp 515Wp S21%p

% Modue Effidency STC (%) 22.19% 2341% 2364% 2325% 24.08%

20% Maximum Power (Pra) 500D €55 853D (=== S75¢%p
Module Efficency STC (%) 2521% 25.45% 25.65% 255a% 26.18%

*STE: U Irradiance 1000W/m* l; Cell Temperature 25°C O AM=1s
NOCT: §:iradiance soow/m: || Ambient Temperature 20c @75 am=15 % Wind Speed 1m/s

* Fower measurement talerance: = 3%

€2020 Jinko Solar Co., Lid. All ights reserved.
Spectfications Included In this datasheet are subject to change without notice. JKMS20-550M-72HLA-TV-AL-EN
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OVR PV T2 40-1500 P TS QS BULK A 1D D
MW

General Information

Extended Product Type: OVR PV T240-1500 P TS QS BULK

Product ID: 2CTBE0415322700

EAN: 3660308527301

Catalog Description: OVR PV T240-1500 P TS QS BULK

Long Description: OVR PV T240-1500 P TS QS BULK

Categories

Products » Low Voltage Products and Systems » Modular DIN Rail Products »  Surge Protective Devices SPDs »  Surge

Protective Devices SPD Class

Ordering

Product Main Type: T2

EAN: 3660308527301

Minimum Order Quantity: 30 piece

Customs Tariff Number: 85363060

Technical

Number of Protected Poles:
Standards:

EN 50630-11/UL14419 Ed4

Version: PlugHin

Discharge Current (): Norminal 20 kA
Maudrmum 40 kA

Impulse Current: ¥imp) 10/ 350 ps 2 kA
Ktotal) 10/ 350 ps 4 kA

Product Name: Surge Protective Devices

Diivianal

Product Net Width: 534 mm

Product Net Depth: 64.8 mm

Product Net Height: 95 mm

Product Net Weight: 0.455 kg

Container Information

Package Level 1 Unitsc 1 piece

Package Level 1 Width: 117 mm

Package Level 1 Length: 25mm

Package Level 1 Height: 82 mm

Package Level 1 Gross Weight: 70g

Package Level 1 EAN: 3660308527301

Certificates and Declarations (Document Number)

UL Certificate:

£322885

Data Sheet, Technical Information: N

Classifications
ETIM 4:
ETIM 5:

L

EC001457 - Combined amrester for power supply systems
EC001457 - Combined amester for power supply systems.
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Caracteristicas gerais dos disjuntores fixos
com comando lateral a direita (12 - 17,5 - 24 kV)

Disjuntor HD4/RE 12 HD4/RE 17 HD4/RE 24
Normas IEC 62271-100 . .
Tensdo nominal BT 12 17.5 o
Tensdo nominal de isolamento Us [kV]: 12 17.5
TensdosuportdvelaSOHz o L Ud(tmn) k. 28 5
Tensaa de impuiso suportavel Up [k 78 TTypg
Frequéncia nominal fr (Hz]? 50-60 50-60
Coarrente térmica nominal (40 °C) Ir [A] 630 630
Capacidade de interrupgao nominal {corrents Isc [kA) 12,5 12,5
nominal simétrica de curta-circuito) 15 s
""""""" 125
de curta duragao (1 s} 16 16
Capacidade de fachamento Ip [KAJ: 315 SUS
40 40
Sequéncia de operacdes [O - 3m - CO - 3m - CO): . . .
Classe mecanica M1 - 2,000 CO . . .
Classe elétrica .
Duagdodeabetua 77 e
DA OB o S e R T
Duragao total de interrupgao 87...92
Duragac de fechamento 50
Dimensdes 7645
{(hedinag) A : az1
P [mm] 1049 1049 1049
L Distancia entre 0s polos [mm)] 230 230 230
Dt o e b R iy TR it o { S R LS ETRES g R R
Pressao absoluta do gés (kPa); aso 380 380
(valor nominal de serviga)
Aplicagao do dispositivo de protegao PR521 In [A}: aplicagdo nao disponivel
Aplicagao do dispositivo de protegao REF 601 In (A): . o .
Quadro normalizado das mensdes L :...1VCD000207 L 00000207 | 1VOD000207
Esquema alétrico sem dispositivo 1VCD403150 1vCD400150 : 1VCD400150
da protegao instalado:
com REF 601: 1VCD400150 1vCD400150 1VCD400150
Temperatura de funcionamento el 5. .40 /ST, 6 A0
Tropicalizagao IEC: 60068-2-30, 60721-2-1 . . .
Compatibilidade eletromagnética IEC 62271-1 . . .
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OTDC315EV12 Ang

General Information

Extended Product Type: OTDC31SEV2

Product ID: 1SCA132258R1001

EAN: 6417019614113

Catalog Description: OTDC315EV 12 DC Switch-dsconnector
Long Description: Including termingl bolt kit. Handle and shaft have 10 be ordered separately
Categories

Products »  Low Valtage Products and Sy » » Cam
Ordering

EAN: 6417019614113

Minimum Order Quantity: 1 pece

Customs Tariff Number: 85365080

Diranei

Product Net Width: 266 mm

Product Net Height: 27 mm

Product Net Depth: 105 mm

Product Net Weight 47kg

Container Information

Package Level 1 Units: 1pece

Package Level 1 Width: 243 mm

Package Level 1 Height: 143 mm

Package Level 1 Length: 432 mm
Package Level 1 Gross Weight:  51kg

Package Level 1 EAN: 6417019614113

Envi o

RoHS Status: Planned to follow EU Directive 2002/'96'EC August 18, 2005 and amendment after 2009 Q4
Additional Information

Conventional Thermal Current (lye ) Fully Enclosad 315A
Earthing Switch Type: No Addtional Type

Handle Type: Hendle and shatt not Included
IIT Publishing Status: Lened 0 - Information enabled
Includes: None

Mounting Type: Normal

Number of Poles: 3

Operating Mode: Front Opersted

Pollution Degree: 3

Power Loss at Rated Operating Condtions per Pole 6 W
Product Main Type: O1DC315

Product Name: OC Saitch-dsconnector

Rated Impulse Withstand Voltage 12V
Uemgk

Rated Insutation Voltage (L): 1500V
Rated Shorttme Withstand Current %r 1 3 10 kiicampere ms
Oow):
Spedial Functions: 1500 V pre-cornected
Standards: EC

Op Mz the Poles.
Terminal Type: Lug teminais
Certificates and Declarations (D« Number)

Declaration of Conformity - CE: 1SCC301009K0201
Data Sheet, Technical Information: 1SCC30102100201

Classifications
ENM 5: EQ000216 - Switch dsconnector
Object Classification Code: Q

ceads o8
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PRODUCT-DETAILS

E1.2N 1600 Ekip Dip LSI3p FF
E1.2N 1600 Ekip Dip LSI3p FF

Informagdes gerais

Extended Product Type E12N 1600 EKip Dip LSI3pF F
Product ID 1SDAOTOB82R:
EAN 8015644747329
Catafog bescripﬁon E.ZN 1666 Elﬁp Dip Lél sb F F

CBREAKER SACE EMAX2 E1.2N 1600 FIXED THREE-POLE WITH FRONT TERMINALS AND
Long Description SOLID-STATE RELEASE IN AC EKIP/DIP-LSI R 1600 FITTED WITH: & AUXILIARY CONTACT

AND C.BREAKER IN POSITION OPEN-CLOSED

Ordering

EAN 8015644747329
Minimum Order Quantity 1piece
Customs Tariff Number 85362090
Dimensions

Product Net Width 210 mm
Product Net Height 296 mm
Product Net Depth / 183mm
Length

Product Net wWeight 14 kg

Container Information

ceads o3
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Package Level 1 Units 1piece
Package Level 1 Width 270 mm
Package Level 1 Height 350 mm
Package Level 1 Depth / 330 mm
Length

Package Level 1 Gross 16 kg
weight

Package Level 1 EAN 2015644747329

Environmental

ROHS Status

Following EU Directive 2011/65/EU and Amendment 2015/863 July 22, 2019

Additional Information

Current Type AC
Electrical Durability Ue =< 440V 3000 cycle
Ue =500 ... 690 V 6500 cycle
30 cycles per hour
Mechanical Durability 20000 cycle
60 cycles per hour
Number of Poles 3
Power Loss 201w
Product Main Type SACE Emax 2
Product Name Air Circuit Breaker
Product Type Air Circuit Breaker
Rated Service Short- 100 %
Circuit Breaking
Capaaity, in % of icu (Ics)
Rated Current (In) 1600 A
Rated Voltage (Ur) 690V
Rated impulse acc. to IEC 60947-2 12 kv
withstand Voltage (Uimp
)
Rated insulation Voltage AC1000V
(CD]
Rated Operational 690V AC
Voltage
Rated Service Short- {220V AC)B6 kA
Circuit Breaking (230VAC)E6 kA
Capacity (Icz) {380V AC)E6 kA
(400 V AC) 50 kA
(415 VAC) S0 ka
(440V AC) SO kA
(500 V AC) S0 ka
(660 V AC) SO kA
(690 V AC) 50 kA
Rated short-time forissoka
withstand Current Low for3s30ka
Vvoitage (lcw)
Rated Ultimate Short- (400 V AC) 66 kA
Circuit Breaking (£15VAC)E6 kA
Capadity (Iey) (440V AC) 66 kA
(500 V AC) SO kA
(525 V AC) S0 ka
(690 V AC) S0 kA
Rated Uninterrupted 1600 A
Current (1)
Release Ekip Dip LSI
Release Type EL
Short-Circuit N
performance Level
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Standards IEC
Sub-type E12
Terminal Connaction Front
Type

version 5
Certificates and Declarations (Document Number)

Data Sheet, Technical 1SDC200023D0209
information

Declaration of 9AKK106713A5546
Conformity - CE

Environmental 1SDLOO0197RO003
information

Instructions and 1SDHOQ0999R0002
Manuals

REACH Declaration SAKK108466A1425
ROHS Information 9AKK108466A1424

Classifications

ETIM4 ECO00228 - Power circuit-breaker for trafo /generator finstallation prot.
ETIMS ECO00228 - Power circuit-breaker for trafo /generator /installation prot.
ETIME ECO00225 - Power circuit-breaker for trafo /generator finstallation prot.
ETIMT EC000228 - Power arcuit-breaker for trafo/generatcr/installat_ion
protection
Object Classification Q
Code
WEEE Category 5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 ¢cm)
Categorias

Produtos e Sistemas de Baixa Tensdo —» Disjuntores

ceads

» Disjuntores abertos —» Emax 2
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