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RESUMO

Este trabalho realiza o dimensionamento, estudo de
viabilidade e projeto de uma usina solar fotovoltaica com
poténcia instalada de 72 kW na cidade de Brasilia - DF.

O empreendimento é enquadrado no ambito da
microgerac¢ao distribuida, atendido em média tensao trifasica
13,8 kV a 60 Hz e demanda contratada de 55 kW. Para uma
irradiacdo solar média local estimada em 5,37 kWh/m?2.dia, o
sistema solar fotovoltaico foi dimensionado com uma poténcia
instalada de 72 kW, com 180 moédulos de 540 Wp e
2 inversores de 36 kW. A instalacao dos mddulos é feita no
telhado, ocupando 465 m? ou 23 % da area total disponivel de
aproximadamente 2000 m?2.

O projeto apresentou viabilidade, com uma taxa interna
deretornode 23,21 % a.a. e payback descontado de 5,48 anos,
justificando o  elevado investimento inicial, de
aproximadamente 325 mil Reais, com um rapido retorno.

Palavras-chave: Resolucao Normativa, Sistema Fotovoltaico,
Energia Renovavel, Engenharia Elétrica.
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ABSTRACT

This study performs the sizing, viability evaluation and
design of a 72-kW photovoltaic solar plant to be installed in the
city of Brasilia - DF.

The project falls within the scope of distributed
microgeneration, served at three-phase medium voltage of
13.8 kV at 60 Hz, with a contracted demand of 55 kW. For an
estimated average local solar irradiation of 5.37 kWh/m?.day,
the photovoltaic solar system was sized with an installed
capacity of 72 kW, comprising 180 modules of 540 Wp each
and 2 inverters of 36 kW. The modules are installed on the
roof, occupying 465 m? or 23% of the total available area of
approximately 2000 m?2.

The project was shown to be viable, with an internal rate
of return of 23,21% p.a. and discounted payback of 5,48 years,
justifying the high initial investment, of approximately
325 thousand Reais, with a quick return.

Keywords: Normative Resolution, Photovoltaic System,
Renewable Energy, Electrical Engineering
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1- O Sistema Fotovoltaico

1.1 OBIETIVO

Este trabalho tem como objetivo descrever o projeto de instalagéo elétrica de
um sistema com microgeragéo fotovoltaica (FV) do tipo on-grid em uma unidade
consumidora do Poder Publico.

O sistema esta previsto para ser instalado em Brasilia, Distrito Federal, em um
terreno com arvores e outros prédios por perto, mas que ndo fazem interferéncia de
sombreamento.

O sistema fotovoltaico tera capacidade de 72 kW e os mddulos fotovoltaicos

serao instalados em dois telhados com orientagéo voltada ao hemisfério Norte.

1.2 LOCALIZACAO DA PLANTA FOTOVOLTAICA

O Sistema Fotovoltaico foi projetado para ser instalado em um prédio publico
situado em Brasilia, com coordenadas de -15.7903° de Latitude e -47.8825° de
Longitude. As figuras a seguir mostram o local da instalagdo da usina solar

fotovoltaica.

Figura 1 — Vista lateral da edificagdo na qual sera construida a usina solar fotovoltaica.

14
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Figura 2 — Vista superior da edificagdo na qual sera construida a usina solar fotovoltaica.

O local possui telhado em estrutura metalica coberto com telhas metalicas
trapezoidais formando 4 (quatro) aguas, duas direcionadas para o sul e duas para o
norte (com azimute 18° na dire¢do nordeste), conforme mostrado na Figura 3. Cada
agua possui inclinagao de 3,6° e area util de aproximadamente 500 m? (quinhentos
metros quadrados), pois foram adotados afastamentos em relagdo aos exaustores
eodlicos centrais e as platibandas periféricas. Outros 2 graus adicionais de inclinagédo

dos modulos serao obtidos com o sistema de fixagao.

Figura 3 — Vista aérea do local de instalagdo dos médulos e indicacdo do ramal de entrada de

energia.

Conforme mostrado na Figura 4, o projeto ira utilizar apenas as duas aguas
direcionadas para o norte, assinaladas como 1 e 3 na Figura 3, para maior otimizagao

da geracéo.
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Figura 4 — Disposigao dos modulos fotovoltaicos no telhado.

A entrada de energia em 13,8 kV, mostrada na Figura 5, € suprida pela
concessionaria Neoenergia e alimenta a subestagdo aérea existente, que reduz a
tenséo para 380 V. Essa entrada ja é existente e est4 situada a 40 m (metros) do inicio
do prédio e a 100 m do quadro geral de baixa tensédo da edificagdo (QGBT), que

também ja é existente, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 5 — Ramal de entrada de energia elétrica (subestagéo aérea) ja existente.

16

ceads



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

Figura 6 — Localizagdo dos quadros elétricos (edificagdo e usina).

i
F "'E NTRADA

i
_— 1

O local de instalagdo dos inversores, caixas de juncéo c.c. (string box) e o
quadro de protecdo c.a. da usina fotovoltaica (QDCA) foi escolhido devido a
disponibilidade de uma parede vazia préxima ao centro da edificagdo, ndo muito
distante do QGBT. As figuras a seguir detalham a localizagdo dos quadros na

edificacdo e a disposi¢cao dos equipamentos da usina ao longo da parede:

Figura 7 — Localizagdo dos quadros elétricos (edificagédo e usina) — Planta baixa.
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Figura 8 — Foto do QGBT ja existente.

Figura 9 — Foto da parede de instalagdo dos equipamentos (QDCA, inversores e caixas de jungao).

E———————— |

Figura 10 — Disposi¢ao dos equipamentos da usina na parede.

==
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Conforme apresentado na Figura 10, os cabos das séries c.c. que saem dos
modulos descem do telhado para as caixas de jungdo c.c. Posteriormente os cabos
das séries c.c. seguem para os inversores. Depois, as trés fases c.a. saem de cada
um dos inversores, seguem para o QDCA e, por fim, vao para o QGBT.

Posteriormente, essa parte do sistema sera abordada em mais detalhes.
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Por questdes de segurancga, para facilitar na manutencao e evitar confusées,
foram utilizadas infraestruturas segregadas para os condutores c.c. e c.a. Néo é
indicado que redes c.a. e c.c. compartilhem eletrodutos, quadros e eletrocalhas, como
recomenda a norma NBR 16690.

Devido ao grande quantitativo de condutores c.c, a infraestrutura
correspondente sera construida com eletrocalhas perfuradas com tampa, de forma a

facilitar o langamento dos cabos e assegurar uma boa organizacgao.

A modalidade tarifaria da Unidade Consumidora onde o sistema sera instalado
€ A4 THS Verde — Poder Publico, com horario de ponta das 18 h as 21 h e demanda
contratada de 55 kW. A Unidade Consumidora & atendida por meio de ramal de
entrada aéreo, com medi¢cao e protecdo em baixa tensdo a jusante da estagao
transformadora. A tarifa média mensal da demanda dos 12 (doze) meses avaliados
foi de 13,8861 R$/kW. Com isso, o valor médio mensal da demanda resultou em
R$ 763,73 (Demanda contrada de 55kW x tarifa média = custo médio mensal ).

O consumo médio mensal dos 12 (doze) meses avaliados foi de 1.259,83 kWh
no horario de ponta e de 11.273,50 kWh no horario de Fora Ponta. O custo total anual
correspondente foi de 121.812,93 reais. Essas informagbes estdo consolidadas na

Tabela 1 e na Tabela 2 a seguir:

Tabela 1 — Informagdes da UC.

Concessionaria de energia Neoenergia Brasilia
Cidade Brasilia/DF
Classe Poder Publico
Modalidade tarifaria A4 THS Verde
Demanda contratada 55 kW
Horario de ponta 18h as 21h
Tensédo de fornecimento 13,8 kV

Tipo de ramal de entrada Aéreo

> 19
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Tabela 2 — Histoérico de consumo da UC.

Més de Histérico de consumo (kWh) Va&lgr:stgre‘ccil:rz:(w;i a
referéncia p Fora de Consumo Fora de
onta Ponta
ponta geral ponta
jun/22 790 7.438 8.228 0 29
jul/22 855 8.812 9.667 0 32
ago/22 2.032 17.989 20.021 0 24
set/22 1.202 8.916 10.118 0 26
out/22 1.255 9.743 10.998 0 29
nov/22 1.411 12.953 14.364 0 61
dez/22 1.218 11.409 12.627 0 39
jan/23 1.160 11.104 12.264 0 26
fev/23 1.222 11.131 12.353 0 35
mar/23 919 8.945 9.864 0 57
abr/23 1.652 14.554 16.206 0 55
mai/23 1.402 12.288 13.690 0 50
Total 15.118 135.282 150.400 - -
Média 1.259,83 11.273,50 12.533,33 - -
Tarifa média 1,5984 0,5731 - - 13,8861
Custo médio R$ 2.013,70 R$ 6.460,81 R$ 8.47450 R$0,00 R$ 763,73
Custo Total Anual R$ 121.812,92

2-Dimensionamento do Sistema
Fotovoltaico

Como sera detalhado mais adiante, foram escolhidos para esse sistema o
modulo fotovoltaico Jinko Solar JKM540M-72HL4 e o inversor Solis S5-GC-36K,
devido a compatibilidade dos parametros elétricos com os valores obtidos no projeto
e por serem produtos atuais de mercado.

Um dos fatores determinantes para a definigdo dos modulos foi escolher
aqueles com maior geracgdo, eficiéncia elevada e que tivessem tecnologias que
proporcionam menores perdas e maior confiabilidade. Ja para escolha dos inversores,
um dos fatores foi que tivessem geragéo total de até 75 kW, para o projeto ser

enquadrado como microgeragao.
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Alguns calculos realizados para a verificagao de compatibilidade foram:
larranjomaxinversor > 1,13 * I, mod x N séries por MPPT
32A>1,13%13,27x2 A
32A>29994

Iec arranjomaxinversor > 1,13 x I;cmod * N séries por MPPT
40A>1,13%13,85%x2 A
32A>29994

Vcc maxinversor > Voc,string * N mod série
1.100V > 49,42V x 15
1.100V > 741,3V

Vcc série = Vmp * N mod série
200V > 40,7V % 15
200V > 6105V

Pmax entrada,inv > Pmp mod * Nmod p/inv

54.000 W > 540 W * 90
54.000 W > 48.600 W

Os modulos da Jinko sdo monofaciais e de silicio monocristalino. Também
apresentam as tecnologias half-cell e multi-busbar, trazendo uma melhor eficiéncia e
qualidade a usina solar fotovoltaica.

A tecnologia half-cell consiste na construgdo de modulos fotovoltaicos com
células cortadas ao meio. No lugar das tradicionais células quadradas, utilizam-se
células retangulares. Com isso, os mddulos acabam sofrendo menos estresse
mecanico, o que tende a prolongar sua vida util. Modulos half-cell também apresentam
maior tolerancia a sombreamento do que os maodulos tradicionais, devido a divisao
das células em um maior numero de grupos, permitindo desacoplar o efeito das sobras
quando incidem em apenas determinadas partes dos moédulos (sombreamentos

parciais).
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A tecnologia multi-busbar (MBB) consiste na inclusdo de mais barramentos
elétricos em uma célula fotovoltaica para aumentar sua eficiéncia e desempenho.
“Busbars” sao os barramentos metalicos responsaveis pela transmissao da corrente
elétrica produzida pelas células. A utilizacdo de multiplos barramentos mais finos e
mais proximos contribui para o aumento da performance dos médulos fotovoltaicos,
pois reduz a area de sombreamento e proporciona caminhos mais curtos para o fluxo
de corrente (ou seja, reduz a resisténcia série de contato entre as células).

A poténcia maxima que cada um mddulo alcanga é de 540 Watts de pico, com
40,7 Volts e 13,27 Amperes no ponto de maxima poténcia (na condigao de STC). Esse
modulo possui 2,278 m de comprimento, 1,134 m de largura e 3,5 cm de espessura,
ocupando uma area de 2,58 m?.

Ja o inversor da Solis, possui poténcia nominal de 36 kW e saida trifasica com
tensdo nominal de 380/220 V. Também possui 4 MPPTs, sendo que cada MPPT
possui entradas para 2 séries fotovoltaicas (internamente interligadas em paralelo),
totalizando 8 entradas.

A Tabela 3 e a Tabela 4 a seguir (assim como o anexo deste trabalho)

apresentam as principais caracteristicas técnicas desses equipamentos:

Tabela 3 — Caracteristicas dos mdédulos fotovoltaicos utilizados na instalagao.

Parametros do médulo FV Simbolo Valor
Marca - Jinko Solar
Modelo - JKM540M-72HL4
Tipo de Célula i Monocristglina

monofacial
Tecnologias - Half-cell e multi-busbar
Poténcia maxima no STC* By 540 Wp
Tensdo de maxima poténcia no STC* Vinp 40,70 V
Corrente de maxima poténcia no STC* Imp 13,27 A
Tens&o de circuito aberto no STC* |/ 49,42V
Corrente de curto-circuito no STC* Isc 13,85 A
Eficiéncia do moédulo Nrv 20,90%
Area do médulo A, 2,58 m?
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Tabela 4 — Caracteristicas dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalagdo.

Parametros do inversor FV Simbolo Valor
Marca - Solis
Modelo - S5-GC-36K
Maxima tenséo c.c. por série FV Vseriemax 1100 V
Faixa de operagéo do MPPT AVimppt 200~1000 V
Tensao c.c. nominal Vee,inw 600V
Tensao c.c. de partida Veemin 180V
Corrente c.c. maxima por série FV Lserie max 16 A
Corrente c.c. maxima por arranjo FV Larranjomax 32 A
Corrente c.c. curto max. por série FV Isc seriemax 20 A
Corrente c.c. curto max. por arranjo FV  Is¢ arranjomax 40 A
Numero de MPPTs Niny mppT 4
Numero de séries FV permitidas Niny serie 8
Poténcia c.a. nominal P., 36 kW
Maxima corrente c.a. (RMS) Ic 60 A
Tens&o nominal de saida c.a. (RMS) Ve 380/220 V ~ 60 Hz

Conexéao c.a.

Trifasico

*Informacgdes no STC: 25°C e 1000 W/m?

Em Brasilia, a irradiacao solar diaria média mensal no plano inclinado de 5°N &

de 5,37 kWh/m?, segundo o Cresesb, conforme mostrado seguir:

Figura 11 — Dados de irradiagéo solar.

Estagdo: Brasilia

Municipia: Brasika , OF - BRASIL

Latitude: 153 801" 5

Longitude: 47,849° O

Distancia do ponto de ref, { 15,7863 5 478825 043 8 km

" Irradiacio solar didria média mensal [kWh/m? ,dia
" I*“qum E—— lan En.-u Har  Abr |Mai Jurll -:rJuI J«gu |Sel |Out |Neov Dey  |Média Della |
B  |Plano Honzonla 0" N 543 574 505 505 483 470| 485 BTT| 5T 558 508 544 528 1.08
1.-5.r|julr. gual a latfude 16" N 501 550 5 1::’ 545 558 5 I'1'| 583 B AT | 591 5,45 4,78 4 58 547 ‘I.?!.
Maar média anua 16" N 494 545 508 548 583 570 582 8.53| 5091 541 4.68| 490 547 1,84
[Maior minime mersal  |5° N 532 570| 510 522| s8] 502 526 ee3] seo] ssal se0| sm 537 1,03

Serao utilizados 2 inversores Solis S5-GC-36K de 36 kW, totalizando 72 kW de

poténcia gerada em c.a. A cada inversor serdo conectados 90 modulos fotovoltaicos

Jinko Solar JKM540M-72HL4 de 540 W, o que corresponde a uma poténcia maxima

de geragéo c.c de 97,2 kW, conforme o esquema da Figura 12 e da Tabela 5.
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Tabela 5— Resumo do dimensionamento elétrico da UFV.

Sistemas Fotovoltaicos

Parametro Simbolo Valor
Numero de séries FV por inversor Ngerie 6
Numero de médulos FV por série fotovoltaica Ngfy 15
Poténcia nominal da série fotovoltaica* Perie 8.100 W
Numero de mddulos fotovoltaicos por inversor Nty iny 90
Poténcia nominal c.c. por inversor* Py, 48,6 kW
Fator de sobredimensionamento do inversor FSI 1,35
Numero de inversores fotovoltaicos Ninw 2
Numero de modulos fotovoltaicos N; 180
Poténcia nominal c.c. da usina FV* Pecusina 97,2 kW
Poténcia nominal c.a. da usina FV Pcq usina 72 kW

*Informagdes no STC: 25°C e 1000 W/m?

Figura 12 — Configuracao trifilar das séries e arranjos FV conectados ao inversor FV.

COATEEL L FRPLLR DAS SERES | aRsasOn Y CoMITERtOE A0

TR

Como ja informado, o inversor escolhido possui 4 MPPTs com 2 entradas cada.

Entretanto, serdo utilizados neste projeto 3 MPPTs de cada inversor, formando 6

séries. Com isso, cada inversor tera 1 MPPT vago, que podera vir a ser utilizado em

caso de necessidade de expansdo da geragédo. Cada série tera 15 modulos, de forma

ceads
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a assegurar que os inversores operem na faixa de tensdo recomendada, cuja tensao
nominal € de 600 Vcc. Chegou-se a esses resultados a partir das seguintes
avaliagdes:

Dividindo-se o valor da tensao nominal de 600 V pela tens&do Vmp do modulo
(40,70 V), obteve-se o numero de 14,74 moédulos. Portanto, o ideal é que cada série
(string) tivesse cerca de 15 modulos associados em série.

Veeinw _ 600V
Vinpmoa 40,7V

= 14,74 =~ 15 médulos

A partir do espacgo disponivel em cada agua do telhado direcionada para o norte
(considerando o afastamento dos exaustores edlicos e das platibandas) e da largura
do moédulo previamente selecionado, verificou-se que seria possivel instalar no
maximo 90 mddulos em cada agua. Dividindo 90 por 15, chegou-se ao quantitativo
limite de 6 séries em cada agua do telhado. Como os inversores de média poténcia
normalmente possuem de 3 a 4 MPPTs, optou-se por acomodar as 6 séries de 15
modulos em 3 MPPTs, associando 2 séries fotovoltaicas em cada MPPT.

Com relacdo a poténcia de geragéo, o projeto partiu de duas limitagdes iniciais.
A primeira limitagcéo diz respeito a poténcia da subestagao aérea, que é de 300 kVA.
Essa também seria a poténcia maxima admissivel para geracgéo fotovoltaica. Embora
a demanda atualmente contratada para essa UC seja de apenas 55 kW, a subestagao
foi originalmente concebida para 300 kVA, com o objetivo de atender futuros aumentos
de carga. Entretanto, existem atualmente outras limitagdes internas, que sdo o
disjuntor da subestagéo aérea (ajustavel entre 160 A e 400 A) e os condutores que
interligam esse disjuntor ao QGBT (capacidade maxima de 268 A). Assim, ja de inicio
adotou-se como limite a poténcia de geracédo de 176 kW, ja que também nao seria
possivel realizar a troca dos materiais desde a subestacao até o QGBT, por orientagao
do cliente.

Nesse projeto, buscou-se atingir uma geragéo superior a demanda atualmente
contratada de 55 kW, mas adotou-se a premissa de n&o ultrapassar 75 kW de
geragdo, de forma a assegurar o enquadramento da usina como microgeragéo, nos
termos da RN n° 1000/2021 da ANEEL. O enquadramento usina fotovoltaica na
categoria de microgeracao evita exigéncias adicionais da concessionaria em relacao
as protecbes necessarias (bastam as protecbes internas dos inversores e dos
disjuntores termomagnéticos). Além disso, a distribuidora pode elaborar um

or¢amento de conexao simplificado, o qual deve ser fornecido ao consumidor no prazo
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de 15 dias (considerando n&do haver necessidade de refor¢co do sistema de
distribui¢ao).

As poténcias de pico por inversor e da usina FV estdo resumidas na Tabela 5,
assim como outras caracteristicas importantes do dimensionamento da usina FV.

As conexdes elétricas intermediarias e finais entre os mddulos serdo
executadas por conector do tipo MC4 de engate rapido.

As séries fotovoltaicas serdo conectadas primeiramente as caixas de juncgéo
c.c e, em sequéncia, alimentarao os inversores FV. Posteriormente, um circuito c.a.
trifasico saindo de cada inversor sera conectado ao quadro de protecéo c.a. (QDCA),
conforme ilustrado no diagrama trifilar da Figura 12.

Cada série proporcionara uma tensao maxima de circuito aberto de 741,3 Vcc
e de 610,5 Vcc em operagao no ponto de maxima poténcia ideal (STC). Esses valores
se enquadram na faixa operacional para tensido de entrada c.c do inversor FV, que
vai de 200 a 1000 Vcc, com tenséo de partida de 180 Vcc.

Sao previstas duas caixas de jungdo c.c. por inversor, cada uma com 4
entradas e 4 saidas (4E/4S). Essas caixas contém os DPS c.c., os fusiveis de protec¢ao
das séries fotovoltaicas e as chaves seccionadoras.

Os DPS c.c. séo proprios para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos, conforme
norma NBR 16690. De acordo com o item 9.2.3 da norma ABNT NBR IEC 61643-32,
a tensdo de operacao dos DPS c.c. deve ser igual ou superior a tensdo maxima do
arranjo fotovoltaico. Como a tensdo maxima da série do sistema é de 741,3 V, o valor
do DPS deve ser de =1 kV, que é o valor disponivel no mercado. O item 6.2.1 da
mesma norma estabelece que os DPS c.c. podem ser classe 2 quando a instalagao
fotovoltaica ndo possui SPDA.

A corrente nominal dos fusiveis foi estabelecida de acordo com o item 5.3.11
da norma ABNT NBR 16690:

Igc* 1,5 = 13,85* 1,5 = 20,8A =~ 20A

Foi adotado um valor mais conservador (20A), pois a corrente maxima de curto-

circuito por série fotovoltaica (/s serie max) @dmitida pelos inversores € de 20A (Tabela

4).
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No caso do DPS c.a., a tens&o de operagao continua deve ser superior a tensao
de fase. Como a tensao do sistema € de 220 V, o valor do DPS foi dimensionado para
275V, que é o préximo valor comercial mais comum.

A corrente nominal dos disjuntores parciais c.a. foi estabelecida em
atendimento a uma recomendacéo técnica do fabricante dos inversores, que pede a
utilizagcéo de disjuntor de protecao de 80 A. A corrente nominal do disjuntor geral c.a.
foi dada pela soma das correntes dos disjuntores parciais c.a., também protegendo os

condutores c.a. a montante de seu ponto de instalagao.

Os parametros das protecbes elétricas c.c. e c.a. estdo detalhados,

respectivamente, na Tabela 6 e Tabela 7 a sequir:

Tabela 6 — Resumo do dimensionamento da protecéo c.c.

Parametros gerais da protecao c.c. Simbolo Valor
Numero de caixas c.c. por inversor Nijun,ce 1 (para 6 séries)
Numero total de caixas c.c. Nicc 2

Parametros DPS c.c.
Marca/ Modelo - Clamper 015071
Tensdo maxima de operagéo continua Vaps 1040 V
Tempo de resposta tipico taps <25ns
Corrente de descarga nominal - 8/20 us Laps 18 KA
Corrente de descarga maxima - 8/20 us lyps max 40 kKA
Classe - I
Nivel de protegao Vapsmax 5kV
Grau de protegéo - IP20

Fusiveis c.c.

Tipo - Cartucho 10x38
Classe de utilizagéao - gPV
Corrente nominal Iee 20 A
Tens&do nominal |/ 1kV
Capacidade nominal de interrupgao Ien 20 kA

ccad
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Tabela 7 — Resumo do dimensionamento da prote¢éo c.a.

Parametros gerais da protecao c.a. Simbolo Valor

Numero total de caixas c.a. N¢ca 1
Parametros disjuntores parciais c.a.
Siemens
Marca/ Modelo 3VJ1008-1DA32-0AA0
Corrente nominal Iec 80 A
Corrente de disparo instantaneo Iq 850 A
Capacidade de interrupgao Iy 18 kA
Protecao - Termomagnética
Tipo - Caixa moldada
Parametros DPS c.a.
Marca/ Modelo - Schneider EZ9L.33145
Tensao maxima de operagédo continua Vaps,ca 275V
Tempo de resposta tipico taps,ca <25ns
Corrente de descarga nominal - 8/20 us Lips,ca 20 kA
Corrente de descarga maxima - 8/20 us lipsmax,ca 45 kKA
Classe - Il
Nivel de protegao Vapsmax.ca 1,5 kV
Grau de protecao - IP20
Parametros disjuntor geral c.a.

Marca/ Modelo 3VJ12186I-e‘In[])(Z\nSSZ-OAAO
Corrente nominal Iec 160 A
Corrente de disparo instantédneo Isq 1600 kA
Capacidade de interrupgao Ioy 18 kKA
Protecao - Termomagnética
Tipo - Caixa moldada

A Tabela 8 apresenta as premissas para dimensionamento dos cabos c.c. que
compdem a usina solar fotovoltaica, enquanto a Tabela 9 apresenta os resultados de
dimensionamento considerando os critérios de capacidade maxima condug¢do de

corrente e queda de tensao.
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Tabela 8 — Premissas para dimensionamento de cabos c.c.

Premissas e consideracoes
Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690
Isolagédo XLPE/EPR
Temperatura ambiente: 40°C
Temperatura de operagéo: 90°C
Cabos instalados ao ar livre protegidos do sol

Método de instalagdo com dois cabos unipolares encostados um ao outro
na horizontal (P1)

Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 100m
Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Qmm?

Queda de tensdo maxima (em relagéo ao ponto de maxima poténcia): 3%,
conforme norma ABNT NBR 16690

Tabela 9 — Dimensionamento dos cabos c.c. de acordo com a ABNT NBR 16690.

Critérios Bitola calculada
Secéo transversal minima 2,5 mm?
Maxima condugéao de corrente 2,5 mm?
Queda de tensao 6 mm?
Bitola do cabo c.c. final 6 mm?

Para dimensionar os cabos c.c. foi levado em consideragédo que a temperatura
ambiente no telhado seria de 40°C e que os cabos correrao dos modulos até as caixas
de jungdo em eletrocalhas perfuradas galvanizadas a fogo, com tampa, e dimensdes
de 100 x 50mm (cabeamento de um unico inversor) ou 150 x 50mm (cabeamento de
2 inversores).

Os cabos serdo os de isolagdo XLPE/EPR, conforme determinado na norma
ABNT NBR 16612, cobre estanhado, classe 5 de encordoamento, e cobertura de
material ndo halogenado termofixo.

A maior distancia do modulo fotovoltaico ao inversor € de 100 metros. Como a
corrente de curto-circuito do moédulo é de 13,85 A e serdo utilizados dispositivos de
protegéo contra sobrecorrente, serd adotada a corrente de projeto de 20 A (limite de
corrente das entradas do inversor).

Com relagéo ao critério da se¢do minima, foi adotado o valor de 2,5mm? por
ser o menor valor usual de mercado. Alguns fabricantes ndo produzem cabos com

segao inferior.
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Com relagéo ao critério da capacidade de condugéao de corrente, adotou-se, de
inicio, a mesma capacidade dos fusiveis de protecdo das séries fotovoltaicas
instalados nas caixas de jungao (20A), como recomenda a Tabela 5 da norma ABNT
NBR 16690. Entretanto, considerando que os cabos c.c. serdo langados em
eletrocalhas perfuradas (método F) onde correra um total de 24 cabos c.c., foi aplicado
o fator de corregdo de agrupamento de 0,72 recomendado pela norma ABNT NBR
5410, resultando em a sec¢do do cabo de 2,5 mm?, conforme Tabela C.3 da norma

ABNT NBR 16612:
20A
0,72

Com relagéo ao critério da queda de tens&o, temos que a maxima queda de

= 27,8A = 2,5mm?

tensdo no ponto de maxima poténcia € de 3% (conforme item 4.3.10 da norma ABNT
NBR 1669). Sendo assim, como a tens&o da série no ponto de maxima poténcia é de
610,5 V, a maxima queda de tenséo € 18,3 V:
Vsgrie = 15 % Vi, = 155 40,7V = 610,5V
AV <3%*610,5V =183V

Considerando os parametros listados na Tabela 8, obteve-se como resultado a se¢ao
do cabo de 6 mm?:

_2* L*I_Z* 100m = 204

Y AV —Q4Iﬁ$2 « 183V

Assim, pelo critério da capacidade de corrente, a bitola dos condutores poderia

= 4,97mm? = 6mm?

ser de 2,5 mm?, mas pelo critério da queda de tensdo foi definido que devem ser

utilizados cabos com se¢éo de 6 mm>.

A Tabela 10 apresenta as premissas para dimensionamento dos cabos c.a. que
percorrem do inversor ao QGBT, enquanto a Tabela 11 apresenta os resultados de
dimensionamento considerando os critérios de capacidade maxima conduc¢do de
corrente e queda de tensdao e a Tabela 12 apresenta o dimensionamento dos

eletrodutos considerando os critérios de maximo de agrupamento.
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Premissas e consideracdes

Todos os condutores serdo de cobre unipolar com isolagao 0,6/1kV EPR 90°C,
(padrao adotado pelo 6rgéo publico para condutores a partir de 10 mm?)

referéncia B1

De cada inversor para o quadro de protecao c.a. da usina FV (QDCA) - Linha
elétrica em eletroduto galvanizado sobreposto aparente, com trés condutores
carregados (um unico circuito por linha elétrica), método de instalagéo 3,

referéncia B1 (padrao ja adotado no QGBT)

Do QDCA para o quadro geral de baixa tensdo da edificacdo (QGBT) — Linha
elétrica em eletroduto galvanizado sobreposto aparente, com trés condutores
carregados (um unico circuito por linha elétrica), método de instalagao 3,

Do QGBT para a subestacéo aérea - Linha elétrica existente com condutores
isolados de 120mm? EPR 90°C instalados em eletroduto de secéo circular
contido em canaleta fechada (V = 8.De), método de instalacao 41, referéncia B2.

Distancia maxima do inversor ao QDCA: 5 m

Distancia do QDCA ao QGBT: 40 m

Distancia do QGBT a subestac¢ao aérea: 100 m

Queda de tensdo maxima inferior a 3%

Temperatura ambiente: 30°C

Protecdes de sobrecorrente e curto-circuito devidamente dimensionadas

Para dimensionar os cabos c.a. foi levado em consideracéo que a temperatura

ambiente interna do local seria de no maximo 30°C e que os cabos correrao dos

inversores para os quadros em eletrodutos galvanizados aparentes (i.e., de sobrepor).

Entretanto, foi considerada a utilizagao de condutores com isolagdo EPR 90°C, por se

tratar de padréo adotado pelo 6rgao publico a partir da bitola de 10mm?.

Como a poténcia do inversor é 36 kW, a tensdo de linha é 380 V trifasico, tem-

se que a corrente RMS nominal de projeto é de 54,7 A. Mas, como ja mencionado, o

fabricante dos inversores recomenda a utilizagao de disjuntores de prote¢ao de 80 A,

0 que exige a utilizacdo de condutores com capacidade compativel. Também por essa

razéo, a capacidade do disjuntor geral do QDCA foi dimensionada para 160 A.

A distadncia maxima entre os inversores e o QDCA é de 5 metros. Assim, a

queda de tensao é desprezivel. Ja a distancia do QDCA ao QGBT é de 40 metros.
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Tabela 11 — Dimensionamento dos cabos c.a. de acordo com a ABNT NBR 5410.

Critérios Bitola calculada
Secéo transversal minima 2,5 mm?
De cada inversor Maxima condugao de corrente 16 mm?
ao QDCA Queda de tensao 1,5 mm?
Bitola do cabo c.a. final 16 mm?
Secao transversal minima 2,5 mm?
Do QDCA ao Maxima condugdo de corrente 50 mm?
QGBT Queda de tensao 25 mm?
Bitola do cabo c.a. final 50 mm?

Com relagao ao critério de sec¢ao transversal minima, os cabos isolados de
cobre em instalagbes fixas para circuitos de forca devem ser de 2,5mm? com
determina a norma ABNT NBR 5410.

Com relagéo ao critério de maxima condugao de corrente, nos circuitos entre
cada inversor ao QDCA, considerando uma corrente de 80 A, dada pelos disjuntores
de protegcdo, a secdo minima dos cabos deve ser de 16 mm?. Ja o trecho entre o
QDCA e o QGBT, considerando uma corrente de 160 A, também determinada pelo
disjuntor de protegéo, a segdo minima dos cabos deve ser de 50 mm?. Esses
dimensionamentos foram feitos com base na Tabela 37 da norma ABNT NBR 5410.

Com relagédo ao critério de queda de tens&o, os calculos foram realizados
tomando por base a tabela do fabricante dos cabos. No trecho entre cada inversor e
o QDCA, considerando uma queda maxima de tensdo de 3% (= 11,4V @380V),
obteve-se a impedancia maxima é de 28,5 V/A.km, resultando em uma se¢&o minima
de 1,5 mm?. Ja no trecho entre o QDCA e 0 QGBT, também considerando uma queda
maxima de tensdo de 3%, obteve-se a impedancia maxima é de 1,78 V/A.km,

resultando em uma seg¢&o minima de 25 mm?*:

7 < 114V 28,5 V/A.k 1,5mm?
= . =
< 8040005 km _ 2> V/Akm = 15mm
11,4V
7 < = 1,78 V/A.km = 25mm?

~ 160 A x 0,040 km
Portanto, os condutores entre os inversores e o QDCA, definido pelo critério de
capacidade de conducgao de corrente, devem ser de 16 mm?. Ja condutores entre o
QDCA e o QGBT, também definido pelo critério de maxima capacidade de condugao
de corrente, devem ser de 50 mm?2.

Assim, foi possivel dimensionar ainda os respectivos eletrodutos:
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Tabela 12 — Dimensionamento dos eletrodutos de acordo com a ABNT NBR 5410.

Critérios Diam. calculado
De cada inversor ao QDCA Ocupacéo < 40% 1.1/2”
Do QDCA ao QGBT Ocupagao < 40% 2.1/2”

Serdo necessarios aproximadamente 465 m? de area total para comportar os
180 mddulos fotovoltaicos desta UFV.

Os moédulos serdo fixados através de estruturas metalicas de aluminio
montadas e fixadas sobre a estrutura metalica do telhado, que é coberto por telhas
metalicas trapezoidais.

A inclinagéo do telhado é pequena em relacao a inclinagao ideal para a latitude
da localidade (cerca de 16°), o que impacta na geragdo dos méddulos, além de
favorecer o acumulo sujeira e agua. Assim, para aumentar o grau de inclinagdo dos
modulos, serdo utilizados mini trilhos altos nas extremidades mais elevadas e mini
trilhos baixos nas extremidades inferiores, o que deve proporcionar aos médulos uma

inclinag&o adicional de 2 (dois) graus:

Figura 13 — Estruturas de fixagdo dos médulos (mini trilhos).

Mini tritho alto (10cm) Mini tritho baixo (1,8cm)

Fonte: DGTEC

O prédio n&o possui Sistema de Protegcdo contra surtos e raios atmosféricos.
Com isso, como determina o item 6.4.4 da norma ABNT NBR 16690, o aterramento
dos médulos sera feito pela interligagdo de condutores de protegdo de 6 mm?, que
conectardo todos os modulos de um mesmo inversor e descerdo para o interior da
edificacado para interligagdo ao aterramento dos demais equipamentos da usina. Sera

utilizada a mesma infraestrutura dos condutores c.c.
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A figura a seguir mostra a disposi¢ao dos moédulos fotovoltaicos no telhado,

bem como a localizagdo da infraestrutura para o cabeamento, em vermelho:

Figura 14 — Disposi¢ao dos modulos fotovoltaicos e das eletrocalhas no telhado.

Embora a metodologia do item 6.4.3.1.3 da norma NBR 5410 permita a
utilizagao de condutor de protecdo de menor se¢céo que os condutores de fase a partir
de 35 mm? os cabos de aterramento c.a. serdo da mesma dimensdo que os
respectivos condutores de fase e neutro, seguindo o padrdo das instalagdes ja
presentes no local. O dimensionamento dos condutores de aterramento esta resumido

na tabela a seguir:

Tabela 13 — Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado c.c. e c.a. da UFV.

Secao transversal dos condutores de aterramento Valor
Aterramento de estruturas e carcagas metalicas no lado c.c. 6 mm?
Aterramento de estruturas e carcagas metalicas no lado c.a. 16 mm?

Condutor de aterramento entre o QDCA do sistema FV e o BEP

2
situado no QGBT 50 mm
Condutor de aterramento ja existente (do eletrodo de aterramento )
50 mm
para o BEP)
Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento, 50 mm?

também ja existente

Nas instalagdes como um todo, o aterramento segue o esquema TN-C-S, de
acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410. Na subestagao aérea € empregado o
esquema de aterramento TN-C (fun¢des de neutro e de protecédo sao combinadas em
um unico condutor), enquanto no QGBT ¢ utilizado o esquema TN-S (condutor neutro
e condutor de protecao distintos). A malha de aterramento conectada ao BEP do
QGBT ¢ preexistente e a impedancia de aterramento medida nesse ponto foi de
0,47 Q.
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3- Cabine Primaria
3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E ELETRICAS DA SUBESTACAO

Trata-se de uma subestagédo de 300 kVA com entrada aérea e transformador
montado em poste, com medicdo em indireta em baixa tensdo instalada em mureta

fixada diretamente ao poste, conforme mostrado na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Subestagao aérea existente.
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As figuras abaixo mostram os quadros denominados “Caixa B” e “Caixa TR”,

destinadas a abrigar os conjuntos de protecdo e medigéo, respectivamente.

Figura 16 — Vistas internas dos quadros da subestagdo de entrada situados na mureta de protegéo e
medicéo.

3.2 DISJUNTOR, RELE SECUNDARIO, TRANSFORMADORES DE TENSAO E
CORRENTE

A subestacgdo possui um transformador a éleo para poste da empresa Omega
e um disjuntor de caixa moldada ajustado em 160 A. As tabelas a seguir apresentam

o detalhamento das caracteristicas técnicas do transformador e do disjuntor.

Tabela 14 — Caracteristicas elétricas do transformador a 6leo.

Caracteristicas do transformador Valor
Poténcia aparente [kVA] 300
Tensé&o primaria [V] 13.800
Tensao secundaria [V] 380
Impedancia [%] 4,5 %
Classe material isolante ONAN
Grupo de ligagao Dyn1
Frequéncia [Hz] 60
X/R 3,5
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Tabela 15 — Caracteristicas elétricas do disjuntor geral.

Parametros disjuntores parciais c.a.

Marca/ Modelo Schneider Electric NSX400F

Maxima corrente nominal 400 A

Protecéo T(;_ermomagnéticah com
isparador eletrénico

Ajuste da corrente nominal lo=160 Aa400 A

Ajuste pick-up protegao térmica Ir=09a1xlo

Ajuste pick-up protecao instantanea Isd=15a10xIr

Capacidade de interrupgao 36 kKA

Tipo Caixa moldada

Outros dispositivos:

e DPS Classe Il 275V 20kA, protegidos por disjuntores termomagnéticos de
20A;

e Fusiveis NH3 gL/gG de 500A nos ramais provenientes do transformador;

¢ Transformador de corrente para medicao 400:5A, exatidao 5VA 0,3.

N&o ha utilizagdo de relé secundario nem de transformadores de tensdo. O
ajuste da protecgéo térmica esta atualmente realizado para 1 x lo, enquanto a protegao

instantanea esta ajustada para 1,5 x Ir.

A subestagdo é preexistente e foi construida seguindo as diretrizes da norma
NTD — 6.05 da antiga concessionaria (CEB-D), a qual ainda n&o foi atualizada pela
Neoenergia Brasilia. As hastes de aterramento s&o interligadas por condutores de
cobre nu rigido com se¢do 50 mm?, por meio de solda exotérmica. A impedancia de

aterramento medida no PEN da mureta da subestacao (“Caixa TR”) foi de 5,76 ohms.
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As informacgdes da rede aérea de distribuicdo protegida (RDP) trifasica de

13,8 kV foram fornecidas no parecer de acesso e estdo mostradas a seguir.

Tabela 16 — Impedancia e correntes de curto-circuito fase-fase, fase-terra e trifasica na barra da SE.

Impedancia  gequéncia + [Q] Sequéncia - [Q] Sequéncia 0 [Q]
equivalente
de rede Z, = 0,35349 +j0,85021  Zg, = 0,35349 +j0,85022  Z%, = 0,55166 + j2,50202
(P1-P2)

A Figura 17, a Tabela 17 e a Tabela 18 a seguir mostram o resumo das
contribuigdes da Neoenergia e da usina solar fotovoltaica com os niveis de curto-

circuito calculados para as barras do sistema.

Figura 17 — Resumo das contribuigdes da concessionaria e da usina solar fotovoltaica (UFV) para as
correntes de c.c nas principais barras da unidade consumidora.
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Tabela 17 — Resumo das contribuigdes da concessionaria para as correntes de curto-circuito nas
principais barras da unidade consumidora.

BARRAS DO Icc 3F

SISTEMA A] [ccFTIAl
P2 8652,94 546042
B1 9814,14  9900,82
B2 5386,54  1886,50

Tabela 18 — Resumo das contribuigbes do acessante para as correntes de curto-circuito nas
principais barras da unidade consumidora.

ngﬁ’éﬁngo Icc 3F [A] lcc FT [A]
P2 6,33 3,99
B1 235,02 237,09
B2 237,81 83,29

Tabela 19 — Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema.

Impedancia eq. de

P . Impedancia eq.
sequéncia positiva P 9

Referéncias Comprimento

da Figura 17 [km] (0] sequéncia zero [Q]
Impedancia . .
onte P2 o P3 0,005 0,02374 + j0,000874  0,01166 + j0,00852
Impedancia 0,1 0,01868 +j0,01076  0,19868 + j0,25105

entre B1 e B2

Foi considerado 100 MVA de poténcia de base e 13,8 kV de tensédo de base
em média tensdo, obtendo corrente de base de 4183,7 A e impedancia de base de
1,9 Q.

Ja para os valores de base de baixa tensado foi considerado 100 MVA de
poténcia aparente de base e 0,38 kV de tenséo de base. A corrente de base obtida foi
de 151.934,28 A e a impedancia de base de 0,0014 Q. Os niveis de curto-circuito
mostrados na Figura 17 indicam que os disjuntores do QGBT e QDCA estédo
devidamente parametrizados, com capacidade de interrupgéo superior ao nivel de

curto-circuito presumido nas suas respectivas barras.
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A Figura 18 apresenta o diagrama unifilar completo da unidade consumidora,
desde o ponto de entrega da concessionaria até os inversores FV. Ao transformador
de 300 kVA da unidade consumidora, chegam cabos unipolares em média tensao de
aluminio de 50 mm?. A protegdo em média tenséo é realizada por para-raios para
protecao contra sobretensdes causadas por curto-circuito monofasicos ou tensées
induzidas por descargas atmosféricas, bem como por chaves fusiveis, com protecao
unipolar por elo fusivel. Como ja informado, o aterramento da subestacao utiliza o
esquema TN-C, no qual as fungdes de neutro e de prote¢do sdo combinadas em um
unico condutor (PEN). Também ha fusiveis de protecao na baixa tenséo, assim como
um disjuntor termomagnético em caixa moldada, conforme anteriormente descrito.
Transformadores de corrente estdo presentes na baixa tensdo para medigdo da
concessionaria.

Os demais componentes e cabos da Figura 18 foram devidamente descritos

nas secgdes anteriores.
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Figura 18 — Diagrama unifilar da entrada de energia.
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4- Analise de Viabilidade Econ6mica

Sistemas Fotovoltaicos

A Tabela 20 a seguir exibe o resumo dos dados da conta de energia do cliente,

considerando as tarifas do ultimo més avaliado.

Tabela 20 — Resumo das informacdes referentes a tarifas, consumo e demanda.

Concessionaria Neoenergia

Consumo + Demanda de Energia Elétrica

Tarifa Ponta 1,62 R$/kWh Consumo Ponta 1.259,8 kWh
Tarifa Fora Ponta 0,58 R$/kWh Consumo Fora Ponta 11.273,5 kWh
Demanda Ponta - Demanda Ponta -

Demanda Fora Ponta 13,74 R$/kW Demanda Fora Ponta 55 kW
TE Ponta 526,79 R$/MWh Geragao necessaria 13.311,3 kWh/més
TE Fora Ponta 325,68 R$/MWh Consumo médio por dia 443,7 kWh/dia

A seguir, a Tabela 21 apresenta um resumo das informagdes relacionadas ao

dimensionamento da usina, conforme descrito anteriormente.

Tabela 21— Resumo das informagdes de dimensionamento.

Dimensionamento

Radiacao do Local 5,37 kWh/m?2.dia
Poténcia do maédulo 540 W
Area do médulo 2,58 m?2
Eficiéncia do moédulo 20,9% -
Eficiéncia da instalacao 85,0% -
Produgao de 1 médulo 2,5 kWh/dia
Ndmero modulos 180 unidades
Poténcia total dos moédulos 97 kW
Poténcia dos inversores 72 kW
Fator de Dimensionamento do Inversor 1,35 -

A Tabela 22 apresenta os custos estimados para construgdo da usina solar

fotovoltaica, a partir de pesquisa de precos, incluindo insumos, projeto e instalagéo.
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Tabela 22 — Custos considerados para construgdo da UFV.

ITEM VALOR
1-UFV (c.cec.a.) R$ 285.663,21
2 - Projeto R$ 9.720,00
3 — Instalagéo R$ 29.160,00
Total R$ 324.543,21

A Tabela 23 mostra as premissas financeiras adotadas. Apesar do reajuste
médio da tarifa de energia ter sido cerca de 9% nos ultimos 5 anos, adotou-se uma
abordagem conservadora de 5%. O mesmo pode ser dito sobre a taxa minima de
atratividade — 5%. Considerou-se uma demanda contratada de carga igual a 55 kW.
Devido a unidade geradora enquadrar-se na microgeracao distribuida, ndo se faz

necessario acrescer a demanda contratada.

Tabela 23 — Premissas financeiras.

Variaveis Valor
Reajuste anual das tarifas de energia 5%
Taxa minima de atratividade 5%
Queda de eficiéncia dos moédulos FV 1%/a.a.
Tarifa de energia horario ponta (P) — primeiro ano 1,62 R$/kWh
Tarifa de energia horario fora ponta (FP) — primeiro ano 0,58 R$/kWh
Tarifa da demanda contratada — primeiro ano 13,74 R$/KW
Manutenc&o anual — primeiro ano R$ 3.245,43
Seguro — primeiro ano R$ 2.856,63

A Tabela 24, a Tabela 25 e a Tabela 26 exibem o fluxo de caixa do investimento.
Na Tabela 24 é possivel perceber a redugéo da produgédo ao longo dos anos, bem
como o reajuste no valor do kW, o que impacta diretamente a receita do projeto.
Observa-se que em quase todos os anos ha uma pequena sobra de energia fora de

ponta que pode ser utilizada para abater energia no horario de ponta.
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Tabela 24 — Fluxo de caixa, parte 1.

Investim. Producdo Valor FP Receita FP Sobra FP Despesa FP

Ano R$ kWh/ano R$/kWh R$ kWh R$
0 324543 148.180 0,58 78090 12.898 0
1 0 146.698 064 87.086 11416 0
2 0 145231 068 91.441 9.949 0
3 0 143779 071 96.013 8.497 0
4 0 142341 075  100.813 7.059 0
5 0 140917 078 105854 5.635 0
6 0 139508 082  111.147 4.226 0
7 0 138.113 086  116.704 2.831 0
8 0 136732 091 122.539 1.450 0
9 0 135365 095  128.666 83 0
10 0 134.011 100 122572 1.271 1.269

Verifica-se na Tabela Tabela 25 que a sobra de energia do horario fora de ponta
nao foi suficiente para abater toda a energia utilizada no horario de ponta. Além da
despesa de energia no horario de ponta devem ser adicionadas as despesas anuais

o valor da manutencéo e as despesas com a demanda.

Tabela 25 — Fluxo de caixa, parte 2.

Necessidade Saldo Valor Receita Despesa Despesa Despesa
Ano Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Manutencdo Demanda
kWh kWh R$/kWh R$ R$ R$ R$

0 15.118 -7.144 1,62 12.931 11.585,15 6.102,06 9.523,68
1 15.118 -8.060 1,79 12.618 14.410,46 6.132,57 9.999,86
2 15.118 -8.967 1,88 11.546 16.833,52 6.163,24 10.499,85
3 15.118 -9.865 1,97 10.354 19.444,97 6.194,05 11.024,85
4 15.118 -10.754 2,07 9.032 22.256,90 6.225,02 11.576,09
5 15.118 -11.634 2,17 7.571 25.282,10 6.256,15 12.154,89
6 15.118 -12.505 2,28 5.962 28.534,10 6.287,43 12.762,64
7 15.118 -13.368 2,40 4.194 32.027,21 6.318,87 13.400,77
8 15.118 -14.221 2,52 2.255 35.776,61 6.350,46 14.070,81
9 15.118 -15.067 2,64 135 39.798,32 6.382,21 14.774,35
10 15.118 -15.904 2,77 -2179  44.109,32 6.414,12 15.513,07

Na Tabela Tabela 26 s&o exibidos os fluxos de caixa simples e descontado. A

partir desses fluxos & possivel calcular o retorno financeiro do investimento.
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Tabela 26 — Fluxo de caixa, parte 3.

Fluxo de Saldo Fluxo Saldo
Ano Caixa Acumulado Descont. Descontado
R$ R$ R$ R$
0 -259.834 -259.834 -259.834 -259.834
1 69.162 -190.672 62.732 -197.102
2 69.491 -121.182 60.029 -137.073
3 69.703 -51.479 57.345 -79.729
4 69.787 18.309 54.680 -25.049
5 69.732 88.041 52.035 26.987
6 69.525 157.565 49.410 76.396
7 69.151 226.716 46.804 123.201
8 68.597 295.313 44,218 167.419
9 67.847 363.160 41.652 209.070
10 53.087 416.247 31.039 240.109

Em um horizonte de 10 anos, os dados de retorno do investimento foram:

o A taxa interna de retorno (TIR) calculada foi de 23,21%;

. O Valor Presente Liquido calculado foi de R$ 265.106,65.

o O retorno sobre investimentos (payback) simples foi calculado em 4,74 anos,
sem corregdo monetaria da inflagéo;

. O retorno sobre investimentos (payback) descontado foi calculado em
5,48 anos, com corre¢do monetaria da inflagao;

. O custo nivelado de energia (LCOE, do inglés levelized cost of energy) foi

calculado em R$ 0,53;

A partir dos indicadores financeiros acima, é possivel concluir que o projeto da
usina fotovoltaica é viavel, exequivel e rentavel, principalmente por se tratar de um

consumidor sem fins lucrativos.
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5- Conclusao

Este trabalho percorre todas as etapas necessarias para um projeto de geragéo
fotovoltaica abordados ao longo do curso e consolida o aprendizado dos diversos
conceitos apresentados, que nao vao muito além dos conhecimentos especificos de
engenharia elétrica.

O projeto mostra-se tecnicamente viavel e ndo demanda modificagcbes
relevantes no sistema elétrico da edificagéo. A instalagdo dos equipamentos da usina
dentro da edificagdo ficou restrita a uma Unica parede, o que representa uma
interferéncia pequena na parte interna da edificagdo. A maior intervencao seria a
instalacdo dos mddulos fotovoltaicos e da infraestrutura associada sobre o telhado,
que abrange uma area bastante extensa. Por se tratar de um prédio mais utilizado
para fins industriais e de apoio, a instalagédo do sistema fotovoltaico ndo traria impacto
as atividades nele desenvolvidas.

Foi também demonstrada a viabilidade econémica do projeto, embora esse seja
um aspecto de menor relevancia nesse caso especifico. Por se tratar de um
empreendimento publico, outros parametros podem ser mais decisivos na tomada de
decisao, como as politicas publicas voltadas para sustentabilidade e responsabilidade

ambiental.
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/- Anexos

Norma ABNT NBR 16690

Tabela § - Capacidade minima de comente dos circultos

Circuit Corrente minima em relacio a qual a secdo nominal dos
pertinants Protecao condutores e os valores nominais de outros elementos do
circuito devem ser dimensionados * &

Para um amang folovoliasco com apanas uma séne fobovollaica
1,5 % lsz w0

Pare todos oS oUlros Cas0s:
Lnitﬁxfmuggilﬁzg—f!

onde

Inp & 0 vakor nominal de comente do dispositvg de protes B0 contra
sobrecomenie & jusanie mars privme quando houver possi-

Sévie folovoltsics sam biktiade de circusacho de corante reversa no dispositive
protecio contra Spsy @0 nilmeno todal de saries inlovoitacas conactadas am
Siia sohrecoments paralelo protegidas pelo disposiivo de proteclio conira
fotovoltaca sobrecomente a jusanie mats proximo

NOTA 1 A potegdo contra scieecomente & jusanbe mas prdoma 43 séne
fotowoltaica pode ser a protegda 00 subamanjs folovolaico &, $e esle ndo
Exi5iN. ntdo pode ser 3 profegan Contra SoLTECOMEnie 40 amanjo Tolowoiaico,
sg prasente

NOTA 2 Quande nenfuma prolecdo conbia sobrecomente for ubizada
ne armanjo fobovolaico, entdo Spg € 0 nlmero tofal de séries folovolaicas
CoNECiatas e paralely Igadas no Bmand FOMDWORMC O £ 3 COMENE NOMmng (Ly) 00
oSG g2 peierdo de sobrecoments Mais priaimo DRSS 3 Sef 2en

mcﬂnltmtial €00 | valor nominal do dispositivo de proteg 3o conira sobrecomenie da série

I fotowoltasca (ver 5 3)

5.3.11 Dimensionamento da protegao contra scbrecormente
5.3.11.1 Sobrecorrente na série fotovoltaica
Quando for requenda a prolsgBo contra sobrecomente na séns folovollaica

a) cadasane folovoltaica deve estar protegida por um dispositivo de protecdo contra sobrecomants,
cuja corente nominat do dispositive (i) atenda simultaneamente as duas condigdes a seguir

15 x iz mop <h <24 XisC Moo
In 5 oD MAX OCPR
ol

b) sénes folovoliaices podem ser agrupadas em paraielc sob & prolechio de um Onico disposidivo
de protecio contra sobrecorrente {ver-Figura 8) desds que alenda simullaneamente a5 duas
condighes a seguir

In> 1.5 x 5g % Isc mop
In < oo wix ocpr = (55— 1) % Jag oDl
onda

Sz & 0 nimero de sénies folovollaicas em um grupo sobre a prolegdo de um Onico dispasitivo
da pmleqm conra sobrecorrenle

NOTA  Em algumas lscnciogias de modulos fotovoltaicos, lsc wog & supstior ao valor nominal duranie

85 pPrimernas Semanas ol mesos de operac 30, Convam que o smensionamanto da prolecdo conira sobra-
corrente dos midulos fotovoltaicos & dos cabos lsve este aumento em consideracBo

4.3.10 Consideragoes em relacao ao desempanho

O desempanho de um arano folovoliaico pode ser afetado por diversos fatores, incluinda, mas nao
se fimitando a
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¢} 8 queda de tensho nos condutores,

NOTA3 O dmenssonamenio dos condulores do amamo fotowoltaico aleta a queda de tensio sob
condigbes de canga Esta queda de i=nsdo pode ser particularmenis significativa em atranjos folovoltaicos
com baixa lansdo o alta correnle de Saida Sob condgbet de carga mdoma, recomenda-Se que a guada
de lensio verfficada nio seja supenor a 3 % da tensdo do armamo fotovoltaico em seu ponto de maxima
paténcia (nas STC)

Norma ABNT NBR 16612

Tabela C.3 — Capacidade de conducao de cormente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 80 °C

tmi;lll;iolntrlwupmhuldl;nm | Wmnlm-wmwlmi
-l Modo de instalagas ! Modo de instalagao |
i 1 2 3 B 2 a | a4 |
15 24 23 277 | = | 20 1] 74 20 |
25 3z N ¥ | » | = 26 v 8 |
3 42 41 48 42 15 EN 2 ¥’ |
8 53 53 61 i 54 | A4 43 53 45 I
10 74 [ 8 | 75 a1 80 74 a2 |
15 98 9 112 101 7 79 a7 g |
25 i3 1 149 | 138 104 105 127 e |
35 163 164 185 170 128 130 157 137 |
B0 i 205 208 233 | 5 158 163 187 173 |
0 258 250 m | ;o 108 20 244 28 |
05 a7 313 B0 | 3w 233 241 20 250 |
120 360 36T 41 384 27 81 340 304
150 415 424 473 444 308 I 388 349
185 474 454 530 508 M7 363 439 3a7 ]
40 | 568 | 581 | o645 | 611 | 411 | 43 | 523 | 415
300 A56 71 748 | me | an 494 | B0t 547
400 780 806 sgr | 854 | &5s 586 T16 65 |
Norma ABNT NBR 5410

Tabela 42 — Fatores de correcdo aplicivels a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num meamo plano, em camada Onica

Numearn de 08 D dis CEDOS mull
Ref oo s o & n::u i2m |16 de::
: *L": hic & oS
concyuinres 1 2 3 4 5 8 7 | & 2 1 1e | |72 wiwsce
Em Feins: 30 Brbsre ou Had
1 | sobre superfice: ambutidos; | 1,00 080 |O70 | 085 | 080 | 08T |054 |052 |050 |045 |04 |038 | (meésodcs
o conduto fechado AaF)
Camata Grca sohis
2 |pamde, piso, ouembances | 100 | 085 (079 075 (073|072 |0T2 |0 oo 38 e 5T
nao parioada ou prabeeim [miosa T}
1 | Camada inica no el 085 J081 | 0,72 | 0648 | 068 | 064 | 063 | D62 0.61
a mﬂﬂc.n b o 100 |JOER |O&E2 JOTT |O7E 073 JOTR 072 a7z 18030
" {metodos
g |Cemadauncascomiei. | oo |oar | os2 | om0 |ome | ore |are [ore 078 EeF]
RAOne M
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Tabela 37 — Capacidades de condug¢do de corrente, em ampéres, para 0os métodos de
referéncia A1, A2, B1, B2, Ce D

Condutores: cobre

Isolagdo: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas do ambiente (ar): 30°C

ceads

Miétodos de referéncia indicados na tabela 33
Segles
naminais Al | o | Bl | B2 | £ | =
2 Nimero de condutores carmegados
2 [ a [ 21 a1 2 3 | 2 [ a | 2 T a T 2 71za
Mm@ @ [ wlw [ @[ @[ @l ow | o] oz 63
Cobra
0.5 10 g 10 a 12 10 i1 10 12 i1 14 12
0,75 12 1 12 11 15 13 15 13 18 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 g 17
1.5 189 17 185 | 185 23 20 2 19,5 24 2 2 | 22
25 26 23 25 22 3 28 30 26 33 30 34 20
4 35 3 33 an 42 a7 40 35 45 40 44 ar
fi 45 a0 42 38 54 48 51 44 58 57 56 | af
10 &1 54 57 51 75 [ &0 &0 a0 71 73 | &1
168 81 73 76 a8 100 B8 a1 B0 107 o5 95 79
25 106 95 [E [ 133 117 118 105 138 119 121 |1
35 131 117 121 100 164 144 148 128 171 147 148 122
50 158 141 145 130 168 175 175 154 | 209 178 173 | 144
70 200 179 183 164 253 | @22 | 221 194 | 269 229 | 213 | 178
95 241 216 220 187 e | 280 | 268 33 328 278 | 282 | 211
120 278 | 248 253 | =ze7 354 312 305 268 362 a2z | 287 | 240
150 318 | 285 250 | 258 407 A6 348 w07 | 44 an 124 | 2m
185 362 324 379 | @5 464 408 395 45 506 424 33 | 304
240 424 380 386 | 348 548 | 481 462 407 548 500 | 418 | 351
300 485 | 435 442 306 | eza [ ss3 529 455 | 603 576 | 474 | 3o8
400 570 518 527 | 472 751 851 a28 552 pas | eoz | 555 | 484
500 G54 505 G604 | 541 A64 780 718 631 GER 797 &27 | 525
f30 765 | 6As ae6 | 623 gg8 | &7a 25 725 | 1122 | s23 [ 711 | 588
B00 BES 792 805 721 | 1158 | 1020 | @5z 837 | 1311 [ 1074 | 811 | 678
1000 1014 | @08 g23 | 826 | 1332 [ 1173 | 1088 | @57 | 1515 [ 1237 | @16 | 7e7

Norma NBR 16149

4.6 Harmdnicos e distorgdo de forma de onda

E conveniente que a energla injetada pelo sistema fotovoltaico lenha baixos niveis de distorgio
harménica de correnle para garanfir que nenhum eleflo adverso ocora em outro equipamento
conectado & rede. Nivels aceitavels de distorcio harmdnica de tens8o e corrente dependem do tipo
das caracteristicas da rede de distribuicio, fipo de servico, cargas conectadas e procedimantos
adotados para a rede.

A distorcao harmbnica fotal de corrente deve ser inlerior a 5 % em relagdo a corente fundamental na
poténcia nominal do iInversor. Cada hammdnica individual deve estar imitada aos valores apresentados

na Tabala 1.
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Guia de dimensionamento de cabos para baixa tensdo — Prysmian

FP=080 | FR=095 | FP=080 | FP=095 | FP=080 | FP=095 | FP=0280 | FP=095 | FP=0,80 | FP=095 | FP=0 80 | FP=095

1.5 25,7 06 | FA064 | 28166 A, 00 FLh 2500 28,00 AN 2800 5,99 288
A5 14,5 16,85 W, 55h i, il pL AT 1won A 16,B4 W5 W B2 ,56 16,159

W 894 | was | aw | wmm | o9 | wen | mer | nas | osee | w43 | 16 | s

(11 Fiir) 6,11 ina B, M £V 5,06 b 5,95 Bad i, M s

0 557 an st | s | 3w | aaz S50 | 408 S48 | 406 371 4,22

16 A5 A PR L 2 L] PN A5 259 4% ] 25 rn

P 1,56 174 N | 1eE | LM 183 149 169 141 1,68 1.7 184

b 1,16 1,0 1, 5 T L5 1.5 109 1.4 147 11 152 1+

5l oAs | 090 | oma | oges | vw 0w | o 18/ wr | nes 1 0,54
i oee | wen | oge | oo | oom i, 4 5 i1, (e {1/ 0,80 o, #

a5 00,5 0.5 (LisEs 59 0,68 (1T L4 049 0,45 0,48 Wi .59
10 o6 | oas | oses | osm | ose | aso | oo 0.5 058 | 0% 058 | 040
15 40 056 i o409 053 4% 3% 0,54 nix .5 1L Lad

T8 0,56 0,5 044G | 0357 .48 0,47 0,29 .4 1,28 027 A 0,57
40 o3 .76 0389 | 0,298 0,42 kY] 00,24 0,2 024 0,47 0,51 LK
a0y 0,29 .25 555 0, 2600 (L% L] 2 LN ] A (145 58 o2
400
Eil]

0, 26 0,19 0,317 0,25 R [ 0,19 0.1 0,18 L6 1,54 0,24
i, o 1, st 0354 1,52 42 LAl 114 0,17 14 0,51 21
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DIAGRAMA UNIFILAR DA

ENTRADA DE ENERGIA.

REDE PRIMARIA DE DISTRIBUIGAO DA NEOENERGIA

REDE AEREA EXISTENTE — 13,8kV/60Hz "
Pl—t
DERIVAGAO E RAMAL DE CABO UNIPOLAR DE ALUMINIO ISOLADO
s )
LIGACAO AEREO 15KV 3#50mm
P2
CABO UNIPOLAR DE COBRE ISOLADO 1
15kV 3#50mm? CABO UNIPOLAR DE COBRE ISOLADO
15KV 3#50mm?*
PARA—RAIOS DE OXIDO DE ZINCO
CLASSE DE TENSAO — 12kV
CAPACIDADE DE RUPTURA — 10kA
NIVEL DE ISOLAMENTO — 110kV
7" CHAVE FUSIVEL INDICADORA UNIPOLAR
ELO FUSIVEL
CABO DE COBRE NU 35mm?*
ATERRAMENTO CABO UNIPOLAR DE COBRE NU
15KV 3#50mm?*
P3———
13,8kV
TRANSFORMADOR 300kVA A GLEQ
CLASSE DE TENSAO — 15KV
A LIGAGAO A-Y- ATERRADO, (Dyn1)
RELAGAO DE TRANSFORMAGAO
ENTRADA (PRIMARIO): 13,BkV
SAIDA:  380/220V
IMPEDANCIA: 4,5%
80/220V O NEUTRO DO TRANSFORMADO ATERRADO —
pa ESQUEMA TN—C, CONFORME NBR 5410/2004
2x[3#150(150)Jnm*

L

SUBESTACAO EM POSTE

CABO UNIPOLAR — COM
COBERTURA E ISOLAGAO
0,6/1,0KV EPR (~5m).

%)
x

—
—

FUSIVEL 500A NH3 glL/gG

MEDIDOR

MEDIGAO INDIRETA EM BAIXA

BARRAMENTO DE COBRE

TENSAO (BT) POR CONJUNTO
DE MEDIGAO INSTALADO EM
MURETA — CONFORME
NORMA CEB

| kWh —kVAr

<

&

3X
C20

DPS

AN IS

m

MURETA DE MEDICAO E PROTEGCAO

TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TC'S)
(CONFORME NORMA CEB)

DISJUNTOR TERMOMAGNETICO EM CAIXA MOLDADA
AJUSTAVEL COM DISPARADOR ELETRONICO
160—400A, 36kA 8kV

(AJUSTADO EM 160A)

HE

34#120(120)mm? (~100m)
CABO UNIPOLAR COM
COBERTURA E ISOLAGAO
0,6/1,0KV EPR 90°C.

B2———
DISJUNTOR TERMOMAGNETICO
--- EM GAIXA MOLDADA
160A
QGeT
<
160A
DISJUNTORES TERMOMAGNETICOS
EM CAIXA MOLDADA
80A 80A
DPS DPS
Qnca - L

G)

®

EDIFICAGCAO




www.jinkosolar.com

Tiger Pro 72HC
540-560 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
ISO?001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

JiniKO

Your Trust

- MBB HC Technology

Multi Busbar Technology

Better light frapping and current collection to improve

/
/ o
e

Durability Against Exireme Environmental
Conditions

power warranty.

module power output and reliability. > High salt mist and ammonia resistance.
Reduced Hot Spot Loss AR Enhanced Mechanical Load
HOT Optimized electrical design and lower operating current )ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow

for reduced hot spot loss and better temperature 5400 Pa load (5400 Pascal).
coefficient.
Longer Life-time Power Yield

. . c E c EERSY AN

PV CYCLE

0.55% annual power degradation and 25 year linear ) S5 . COUNCIL \(7\»"

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
98% ]

Guaranteed Power Performance

84.8%

years
25

12 Year Product Warranty

25 vear Linear Power Warranty

055% Annual Degradation Over 25 years



Engineering Drawings Electrical Peiformance & Temperature Dependence

1086mm

1 I%MIIHHHHF',IIHHHII“HIHHIHIWIWHHHHIHH 1. Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
I I i I I I C 540W Isc,Voc,P
T urves (5401 sefoermax
e
0t - — 180
0 e
160
T I ° 560
QT —————— “ A~ >
e | . —~\ [
I N Z\| [® Ew
£| - - i . wo_ TN —
S £ N\ Lo E S
00 e i e — \\ R v
L i g, 203 8, =
A 3 X\ L ]
A ) 4 - N\ P max
o 2 70 £
i L o \\ 0 2 w0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20
T
A i
-50 -25 0 25 50 75 100
134mm Voltage (V) Cell Temperature (C)
Front Side Back
Length: #2mm
T . . o
o Widih: £2mm Mechanical Characteristics
:@ b 5 ] 8 Height: +1mm Cell Type P type Mono-crystalline
|| Row Pitch: £2mm No. of cells 144 (6x24)
! I o o Dimensions 2278%1134x35mm (89.53x44.65%1.38 inch)
Weight 28kg (61.73 bs)

Packaging Configuration 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

( Two pallets = One stack )

Frame Anodized Aluminium Alloy
31pcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container Junction Box IP68 Rated
Output Cables TUV 1x4.0mm’

(+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM540M-72HL4 JKM545M-72HL4 JKM550M-72HL4 JKM555M-72HL4 JKM560M-72HL4
JKM540M-72HL4-V JKM545M-72HL4-V  JKM550M-72HL4-V JKM555M-72HL4-V JKMS560M-72HL4-V

STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 540Wp  402Wp 545Wp  405Wp 550Wp  409Wp 555Wp  413Wp 560Wp  417Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) ~ 40.70v  38.08V 40.80V  38.25V 4090V 38.42V 40.99V  38.59V 41.09V  38.69V
Maximum Power Current (Imp) 13.27A  10.55A 13.36A  10.60A 13.45A  10.65A 13.54A 10.70A 13.63A  10.77A
Open-circuit Voltage (Voc) 4942V 46.65V 49.52V  46.74V 49.62V  46.84V 4972V 46.93V 49.82V  47.02V
Short-circuit Current (Isc) 13.85A  11.19A 13.94A  11.26A 14.03A 11.33A 14.12A  11.40A 1421A  11.48A
Module Efficiency STC (%) 20.90% 21.10% 21.29% 21.48% 21.68%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
*STC: f:f‘;f Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C »-zk ;: AM=1.5
NOCT: ‘:Q:E Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C ;\’ l\; AM=1.5 % Wind Speed 1m/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM540-560M-72HL4-(V)-F3-EN
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GINLONG TECHNOLOGIES CO.LTD.

S$5-GC(25-50)K

Inversores Solis trifasicos

Eficiéncia Seguro

o Eficiéncia maxima de 98,8% * |P66

e Corrente da string até 16A * Protegdo AFCI, reduz proativamente o

* Projeto de 3/4 MPPT, suporta projeto de sistema de risco de incéndio

orientacdo multipla e Componentes de marca reconhecidos
* Fungdo de recuperac¢do PID noturna, aumenta o globalmente para uma vida Gtil mais longa
rendimento geral do sistema (opcional)  Refrigeracdo por ventilador redundante
e Ampla faixa de tensdo e baixa tensdo de inicializagdo inteligente

: Inteligente Econémico

e Suporta controle de poténcia exportada para a rede e Suporta comunicacdo GPRS/WiFi com
e Monitorizacao inteligente de string, varredura de menos fiacdo e custos de instalacdo
curva IV inteligente reduzidos

o Suporta RS485, WiFi, GPRS o >150% de relacdo CC/CA

e Scaneie para se registrar no SolisCloud, suporta e Suporta médulos de alta poténcia para
atualizacao e controle remotos menores custos de instalacdo

e Suporta acesso a fio de aluminio para

reduzir custos

e

Modelo: _

S5-GC25K / S5-GC30K - = e
S5-GC33K / S5-GC36K
S5-GC40K / S5-GC40K-HV

S5-GC50K-HV

<

Visao em 360°
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www.solisinverters.com

Folha de Dados S5-GC(25-50)K
Modelo 25K 30K 33K 36K 37.5K 40K 40K-HV 50K-HV
Entrada CC
Poténcia maxima de entrada 375 kW 45 kw 49.5 kW 54 kW 63.8 kW 68 kw 68 kW 75 kW
Tensdo max de entrada 1100V
Tens&o nominal 600V
Tenséo de partida 180V
Intervalo de tensao MPPT 200-1000 V
Corrente max de entrada 32A/32A/32A 4*32 A
Corrente max de curto-circuito 40A/40A/40A 4*40 A
MPPTs / Numero de Entradas 3/6 4/8
Saida CA
Poténcia nominal de saida 25 kw 30 kw 33 kw 36 kW 37.5kw 40 kW 40 kw 50 kw
Poténcia nominal de saida a 40°C 25 kW 30 kW 33kw 36 kW 37.5kW 40 kW 40 kW 50 kW
Poténcia max de saida aparente 27.5 kVA 33 kVA 36.3 kVA 39.6 kVA 37.5kVA 44 kVA 44 kVA 55 kVA
Poténcia max de saida 275 kW 33 kw 36.3 kW 39.6 kW 37.5kW 44 kW 44 kW 55 kW
Poténcia méx de saida a 40°C 275 kW 33kw 36.3 kW 39.6 kW 37.5kW 44 kW 44 kW 55 kW
Tensdo nominal da rede 3/N/PE, 220V /380V, 230V /400 V 3/PE, 480V
Frequéncia nominal da rede 50 Hz /60 Hz
Corrente nominal de saida da rede 38.0A/36.1A 456A/433A 50.1A/476A 54T7A/520A 57TA/541A 60.8A/57.7A 48.1A 60.1A
Corrente méx de saida 418A 502 A 55.1A 60.2A 57A 66.9A 53.0A 662 A
Fator de poténcia >0,99 (0,8 inicial - 0,8 atrasado)
Harménicas (THDi) <3%
Eficiéncia
Eficiéncia maxima 98.5% 98.6% 98.7% 98.8%
Eficiéncia EU 98.1% 98.2% 98.3% 98.4%
Eficiéncia MPPT >99.5%
Protecado
Protecéo contra inversdo de polaridade CC Sim
Protecao contra curto-circuito Sim
Protecédo de sobrecorrente de saida Sim

Protegéo contra sobretensao
Monitoramento de rede
Protecédo de ilhamento
Protegdo de temperatura
Monitorizagdo de Strings
Digitalizagao de curva I/V

AFCl integrado (protegdo de circuito de falha de
arco CC)

Recuperacéo PID integrado

Interruptor CC integrado

Dados gerais

Dimensdes (L*A*P)

Peso

Topologia

Consumo proprio (noite)

Faixa de temperatura ambiente de operagéo
Umidade relativa

Grau de protegao (IP)

Conceito de refrigeragao

Altitude méx de operagdo

Certificados de padrao de conexdo da rede
Padrao de seguranga / EMC
Caracteristicas

Conexao CC

Conexao CA

Tela

Comunicagao

CCTipoll/CATipo I

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

(1)

Opcional

Opcional

6477629252 mm

37kg

Sem Transformador

<1lw

-25~+60°C
0-100%

IP66

Refrigeracao por ventilador redundante inteligente

4000 m

NBR 16149, NBR 16150, IEC 62116, IEC 61000-3-4/-5, IEC 61000-3-11/-12

IEC 62109-1/-2, IEC 61000-6-1/-2/-3/-4

Conectores MC4

Terminal OT

LCD

RS485, Opcional: Wi-Fi, GPRS, USB

(1) Ativacao necessaria.



