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LISTA DE SIMBOLOS

Vca — Volt em corrente alternada
Vcc — Volt em corrente continua
W — Watt

Wca — Watt em corrente alternada
Wcc — Watt em corrente continua
Wp — Watt pico

m? - metro quadrado
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RESUMO

ABE, Bruna. Projeto de sistema fotovoltaico para atendimento de industria de
laticinios. 2018. 80 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica),
Universidade Federal de Goias. Goiania, 2018.

Esta monografia apresenta o projeto executivo de um sistema de geracgao fotovoltaica
com poténcia nominal de 1.004kWp/800kWca a ser instalado em uma industria de
laticinios, localizada no municipio de Orizona — GO. O trabalho apresentou a
metodologia de projeto de sistemas fotovoltaicos, demonstrando as etapas
necessarias para sua elaboracéo, levando em conta as necessidades de consumo do
cliente, o recurso solar disponivel e as caracteristicas fisicas da instalacdo. A
metodologia exposta foi aplicada ao caso em estudo, resultando no projeto executivo
com a definigao fisica do arranjo fotovoltaico e subarranjos, dimensionamento dos
modulos, inversores fotovoltaicos e instalagdo elétrica com dimensionamento de
cabos e dispositivos de manobra e protecdo. O sistema foi projetado com poténcia
nominal CC de 1.004kWp e poténcia nominal CA de 800kW, composto por 13
inversores com poténcia de 60kW e um inversor com poténcia de 20kW, conectados
a 14 subarranjos que totalizam 2.790 mdédulos com poténcia nominal de 360Wp cada.
Finalmente, € apresentada uma analise financeira a fim de determinar o valor presente
liquido (VPL) e tempo de retorno do investimento a ser realizado.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Sistema fotovoltaico. Mddulo
Fotovoltaico. Inversor Fotovoltaico. Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho sera demonstrado as premissas e agdes necessarias para a
elaboragao de um projeto executivo de 1.004kWp localizado no municipio de Orizona.

1.1 Visao geral e justificativa

O modelo atual do sistema energético brasileiro constituido principalmente por
recursos hidricos, que tem como natureza ser um recurso finito, aliado a poluicdo
gerada pelos combustiveis fésseis, tém alimentado o desenvolvimento de outras
matrizes energéticas com cunho renovavel e sustentavel. Neste contexto a energia
fotovoltaica se destaca por estar em um movimento crescente no cenario atual.

Este crescimento se da primeiramente com a publicagdo da Resolugao
Normativa ANEEL n° 482/2012. A mesma, foi a responsavel por regulamentar e
estabelecer o sistema de compensagao de energia para microgeragao € minigeragao
distribuida. Posteriormente, houve a publicacdo da Resolu¢ao Normativa n° 687/2015,
que alterou alguns itens da RN n°482/2012 no intuito de abranger outras modalidades
de minigerac&o e microgeracgao distribuida, entre outros itens especificados na tabela
1.1. Além das RN da ANEEL, houve também, por parte do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (CONFAZ), a publicagdo do Convénio 16/2015, em que celebrou
entre a Unido e alguns Estados, a normatizagdo do Imposto Sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) no sistema de compensacgao de energia.

Tabela 1.1: Principais topicos das regulamentagdes publicadas
Regulamentagdes Principais tépicos
RN N° 482/2012 e Criou o sistema de compensacao de energia
e Estabeleceu as condigbes gerais para o acesso de
microgeragao e minigeracgéao distribuida
RN N° 687/2015 e Criou as modalidades de autoconsumo remoto,
geracdo compartiihada e empreendimento com
multiplas unidades consumidoras

e Elevou o limite da minigeragéao distribuida de 1MW para
5MW
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e Aumentou a validade dos créditos de energia elétrica
de 36 para 60 meses
Convénio ICMS o

16/2015

Concedeu a isengédo do ICMS nas operacgdes relativas
a circulacao de energia elétrica, sujeitas a faturamento

sob o sistema de compensagéo de energia elétrica
Fonte: Autor (2018)

Considerando os dados emitidos pelo Ministério de Minas e Energia (MME)
através do boletim mensal de monitoramento do sistema elétrico brasileiro, podemos

constatar o forte crescimento da geragao fotovoltaica a partir dos marcos regulatérios
acima discutidos, apresentado nas figuras 1.1, 1.2 e 1.3.

Figura 1.1: Matriz energética brasileira
100,0%

80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%

dez/11 dez/12 dez/13 dez/14 dez/15 dez/16 dez/17 set/18

Solar 0,0% @ 0,0% 0,0% 0,0% @ 0,0% 0,1% @ 0,7% 1,1%
Edlica 1,2% 1,6% 1,7% 2,9% @ 5,4% 6,7% 7,8% 8,3%
W Térmica 28,4% 28,8% 30,4% 29,7% 29,5% @ 28,8% 27,8% 27,1%
H Hidraulica' 70,4% 69,7% 67,9% 67,4% 65,1% 64,4% 63,7% 63,5%

Fonte: Adaptado de MME (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

Figura 2.2: Capacidade de instalada (MW)
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Fonte: Adaptado de MME (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
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Figura 3.3: Numero de usinas instaladas

45.000 42.031
40.000

35.000

30.000

25.000

50,000 19.350

15.000

10.000 7.437

5.000
6 11 45 311 34

dez/11 dez/12 dez/13 dez/14 dez/15 dez/16 dez/17 set/18
Fonte: Adaptado de MME (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

No estado de Goias, além das resolugdes ja citadas, houve a criagao do
Programa Goias Solar. Este programa fomentou ainda mais o mercado de energia
solar fotovoltaica na regido. Conforme figura 1.4, podemos perceber a relevancia que

o estado possui no cenario nacional.

Figura 4.4: Poténcia instalada (MW) de sistemas fotovoltaicos por UF

35.0
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30,0 89 no sistemas de micro e minigeragio
E ranking distribuida solar fotovoltaica.
= 15,0 ;

nacional
g 20,0 e e
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR. 2017

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um projeto contendo os

documentos necessarios para solicitagdo de acesso junto a concessionaria de energia
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elétrica ENEL Goias. Também como parte deste trabalho, tem-se os conceitos basicos
de projeto de uma minigeragéo distribuida e conceitos econémicos necessarios para
determinar o sucesso do investimento.
Os objetivos propostos serédo realizados através dos seguintes objetivos
especificos:
1. Apresentar a metodologia para realizar o projeto executivo, partindo da
analise de consumo, dos dados solarimétricos e dados do local
2. Apresentar a metodologia para realizar o estudo de viabilidade econémica,
estimando o sucesso do investimento através de indicadores
3. Escolher os equipamentos da instalagdo e a partir deles, dimensionar o

restante dos componentes elétricos necessarios.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente monografia encontra-se dividida em 4 capitulos, sendo o primeiro,
este capitulo introdutério.

O capitulo 2 trata-se da metodologia necessaria para a elaboracdo de um
projeto elétrico de minigeragao distribuida, bem como a modelagem de viabilidade
econdmico-financeira e procedimentos para aprovagido do mesmo na concessionaria
de energia ENEL Goias.

O capitulo 3 apresenta a aplicagdo da metodologia descrita no capitulo
anterior no caso especifico da usina fotovoltaica para atendimento de uma fabrica de
laticinios.

O capitulo 4 faz as consideragdes finais, observando as conclusdes gerais do
trabalho.

Os apéndices A, B, C e D apresentam, respectivamente, o diagrama unifilar,
memorial descritivo, formularios da concessionaria preenchidos e resumo da analise
de viabilidade econdmica financeira do proejto.

Os anexos |, II, I, IV e V apresentam respectivamente, os formularios da ENEL
Goias para solicitagdo de acesso e cadastro da unidade geradora, e os datasheets do

modulo fotovoltaico, inversor e DPS’s.



17

2 METODOLOGIA DE PROJETO

2.1 Levantamento

Para que se tenha o projeto de uma usina fotovoltaica, primeiramente é
necessario o levantamento da necessidade do cliente e da disponibilidade da
instalacao.

A determinagdo da necessidade é dada pela conta de energia a partir da
analise de consumo médio mensal a ser compensado, conforme pode ser visualizado
no modelo da figura 2.1. Além disso, deve ser considerado os critérios do cliente como

porcentagem de compensacgao, local de instalagido, entre outros.

Figura 5.1: Exemplo de leitura de consumo de uma conta de energia

Aprasentagho

Endersco

Med

Classe Fator de Poténcia

Referéncia
TINDICADORES DE QUALIDADE [AREA RESERVADA AO FISCO
-
EUso Paf >
Kcms

AursdoMensal W +

o x omc | |
Limite. Mensal  Timestral  Anual

e [DATAS DE LEITURA

[ Praxima
oo | +* |
Lok ALl Lt Artarr) Cor e

IAGOMPANHAMENTO DE CONSUMO (KWh)

Informa o histérico de consumo dos
Gitimos 12 meses.

N* do Clenta: tetorbncia
Data de Emisssoc Toesi a Pagar (RS
N* ds Nota Fiscal N* de Controle:

Fonte: Adaptado de Enel Goias (2018)"

1 Disponivel em <https://www.eneldistribuicao.com.br/ri/EntendaSuaConta.aspx>, Acesso em
nov,2018.
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Para consumidores do grupo tarifario A, conforme cartilha da Aneel, deve-se
realizar uma corregao da quantidade de energia a ser compensada, tratando assim, a
diferenca tarifaria do consumo entre horarios diferentes. Para tanto, &€ importante
seguir os seguintes passos:

e Calcular a diferenca entre o valor da tarifa no horario de ponta e o horario fora
de ponta;
e Com esse fator, multiplicar pelo consumo no horario de ponta;
e O valor encontrado do item anterior, que deve ser somado ao consumo lido
no horario fora ponta e reservado.
Para a determinacéo da possibilidade é necessario analisar:
e Orientagao (norte, sul, leste ou oeste) em que o sol percorrera na instalagao.
e Tipo do local de instalacdo. Sao exemplos: telhado de fibrocimento, telhado
ceramico, laje, solo, entre outros.

e Area util insolada

2.2 Disponibilidade do recurso solar

Em seguida sdo necessarios os dados afins de analisar a quantidade de
energia disponibilizada para realizar a conversao da energia solar em energia elétrica

nos modulos fotovoltaicos.

2.1.1 Conceitos de radiacao solar, irradiancia solar e irradiacao solar

A radiagédo solar € uma forma de transferéncia de energia, a qual ocorre,
através da propagacao de ondas eletromagnéticas, proporcionando assim, luz e calor
sobre as superficies incidentes. E composta pela soma da radiac&o direta, a difusa e
a refletida.
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Figura 2.2: Composic¢ao da radiagéo global
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Fonte: Explicagdes Geografia?

A irradiancia significa segundo Villalva (2016,p.43) “uma grandeza empregada
para quantificar a radiacdo solar”’, e a mesma € expressa em W/m?2. Ja a irradiacao
solar é a integragdo da irradiancia solar em um determinado intervalo de tempo,

portanto, medido em Wh/mZ,

2.1.2Irradiacdo solar e correcao por orientacéo e inclinagao

A irradiacéo solar é dada através de medigdes in loco a partir de aparelhos
como piranémetro, pirelidmetro, entre outros. Hoje em dia ha varios repositorios
confiaveis que possuem esses dados de acordo com a regidao desejada, além de
softwares como o Radiasol, produzido pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Uma dessas base de dados é o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o qual
sera utilizado neste estudo.

Recomenda-se que um arranjo fotovoltaico fixo esteja voltado para o equador
com inclinagdo igual a latitude do local, por isso, os dados necessarios para o
dimensionamento de uma usina fotovoltaica, sdo os da irradiagao no plano inclinado.
Através do método de Liu & Jordan (1962) isotropico estendido por Klein (1977), esse
dado é calculado a partir da conversao da irradiagao no plano horizontal, considerando
a orientacdo e inclinacdo do plano em que sera instalado a usina fotovoltaica. No
entanto, nesses mesmos repositorios citados anteriormente, ha também a informagao

do plano inclinado.

2 Disponivel em < https://aulasdegeografiaodivelas.wordpress.com/2015/06/12/nocoes-radiacao-
solar/>, Acesso em nov,2018.
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Figura 2.3: Radiagao solar no plano inclinado brasileiro
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

Ou seja, é muito importante verificar no local da instalagdo, a sua orientagao
(norte, sul, leste ou oeste) e a sua inclinagao, pois isso interferira no célculo da
quantidade de mddulos, ja que a irradiagdo solar pode ser menor ou maior,
dependendo dos fatores discutidos. Esses fatores tornam-se relevante,
principalmente em instalagbes em telhados, em que € necessario respeitar a
orientacgao e inclinagao ja existente.

2.1.3 Obstaculos

Além de observar a orientacdo e inclinagdo dos moédulos fotovoltaicos, é
necessario analisar os objetos proximos da futura instalagdo da usina fotovoltaica,
afim de prever possiveis sombreamentos. Esse fato é determinante no
dimensionamento das séries fotovoltaicas, pois o sombreamento em apenas um
modulo, pode interferir a geragéo de energia em um arranjo fotovoltaico, prejudicando
assim a capacidade de toda a usina fotovoltaica. Esses objetos podem ser, por

exemplo, arvores, prédios, sobrados, entre outros.
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2.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico (GFV)

Tendo em maos os dados dos itens 2.1 e 2.2, agora ja € possivel iniciar o
dimensionamento dos arranjos fotovoltaicos em si. Inicialmente calcula-se a poténcia
necessaria para o atendimento do consumo determinado no item 2.1, conforme
equacéao 2.1 abaixo.

B Hpor X TD

Em que Py é a poténcia tedrica do sistema a ser calculada (Wp), E € a energia
a ser gerada (Wh), Ggpc € a irradiancia na STC (Standart Test Conditions), que por
sua vez é uma constante no valor de 1000W/m?, H;or € a irradiagao total do local a
ser instalado e, por fim, TD é a taxa de desempenho, situado entre 0,75 a 0,85.

Ap0ds definir a poténcia tedrica do sistema, o proximo passo € a definicdo da
marca e modelo do médulo fotovoltaico. Assim é necessario coletar as informagdes

conforme tabela 2.1 abaixo.

Tabela 1.1: Caracteristicas principais dos médulos fotovoltaicos

Caracteristica Simbolo
Poténcia Maxima Pax
Tensao em circuito aberto Ve
Tensdo em poténcia maxima Vup
Corrente em curto circuito I,
Corrente em poténcia maxima Iyp
Coeficiente de temperatura para I, a

Coeficiente de temperatura para V.
Coeficiente de temperatura para P,,,4, Y
Fonte: Autor. 2018
Escolhido o médulo fotovoltaico a ser utilizado, € necessario dimensionar a
quantidade conforme equacgao 2.2 abaixo.

Equagéao 1.2
Pry

Nmoa =
Brax
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Em que N,,,,4 € 0 numero de médulos e as outras duas variaveis sdo conforme
ja descritos na equacgéo 2.1 e tabela 2.1, atentando-se para a unidade de medida a
ser utilizada, normalmente em kWp. Se a quantidade de mddulos ndo resultar em um
numero exato, o ideal é acordar com o dono da instalagao se é aceitavel uma menor
ou maior compensagao e reajustar o valor da poténcia da usina, para a poténcia real
(Prv_rEAL)-

Por dltimo, neste item, € necessario modelar o arranjo fotovoltaico.
Lembrando que essa modelagem irda depender muito do que foi discutido no item 2.23.
Para a definicdo da quantidade de mddulos fotovoltaicos em série, € necessario obter
a faixa de tensdo em que os modulos poderao estar submetidos em funcionamento.
Para isso, tem-se as equacbes 2.3 e 2.4

(25 = Tpin) X B
Vinax = <1 - 1(r)n(l)n X Vup

25—-T X
Vmin:<1—( max) ﬁ)x%c

100

Em que V,,,4x € Vimin S@0, respectivamente, a faixa de tensdo maxima e minima
de um modulo fotovoltaico nas devidas temperaturas, T, € Tmax SAa0,
respectivamente, a temperatura minima e maxima em que o sistema, em
funcionamento, estara submetido e os outros dados conforme constam na tabela 2.1.

Para a definicdo do numero maximo de séries fotovoltaicas em paralelo, é
necessario garantir que o valor da corrente nao ultrapasse a corrente suportada na
entrada do inversor, por isso sera tratado no préximo tépico e a modelagem do arranjo
fotovoltaico neste momento nao sera definitiva.

Além disso, de acordo com a norma NBR 16690, recomenda-se que as series
fotovoltaicas conectadas em paralelo devem possuir uma margem de 5% da tensao

de circuito aberto, para evitar a circulagao de corrente no arranjo.

3 Exemplo de dependéncia: caso a instalagdo seja em uma residéncia que possui um telhado com
duas aguas e a quantidade de moddulos é suficiente para preencher ambas as aguas, é
recomendado que tenha pelo menos 2 séries fotovoltaicas, sendo uma em cada agua, pois suas
orientagdes sao diferentes e, portanto, podem ter diferente geragao.
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2.4 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do inversor, efetivamente, trata-se da definicao do
mesmo a partir da poténcia da usina real, conforme item 2.3. Sabendo-se disso, no

caso do inversor, as principais caracteristicas a serem analisadas, sao:

Tabela 2.2: Caracteristicas principais dos inversores

Caracteristica Simbolo
Poténcia maxima CC Brom
Maxima tensdo de entrada Vinax

Faixa de tensdo SPPM (seguimento do ponto de Vsppm min~Vsppm max
poténcia maxima)

Corrente maxima por SPPM Isppm max
Corrente de saida Ieq inv

Fonte: Autor. 2018
Escolhido o inversor, agora € possivel definir o arranjo fotovoltaico total.

Inicialmente, para definir a quantidade de moédulos em série, usa-se a equagao 2.6 e
2.7.

Equacao 2.6
_ VSPPM_min
Nmin - V..
min
Equacgao 2.7
_ VSPPM_max
Nmax - V
max

Em que N,,i, € N, S80 respectivamente, o numero minimo e maximo de
modulos na série fotovoltaica.
Para o calculo da quantidade de séries fotovoltaicas em paralelo, € necessario

calcular conforme equacgao 2.8.
Equacéao 2.8

25—-T, ) X«a
Icc_max = (1 - 17(1;?; X Igc

Em que I.. . € @ corrente maxima em que o seguimento do ponto de
poténcia maxima (SPPM) do inversor estara submetido.
Ap0ds esses calculos, pode-se usar das inequacdes abaixo para que o sistema

seja modelado.

Inequacéo 2.1
Pry rear < Biom
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Inequagédo 2.2
Vmin = VSPPM_min
Inequacédo 2.3
Vmax < VSPPM_max

Inequacéao 2.4
Isc_serie < Isc_max

Caso algum das equacgdes acima descritas ndo sejam atestadas, deve-se

repetir o item 2.3, até que todos os requisitos sejam atendidos.

2.5 Dimensionamento da instalacao

Apods a definicdo do arranjo fotovoltaico e dos inversores, € necessario o

dimensionamento dos outros itens a ser utilizado na instalacao.

2.5.1 Cabos CC

Os cabos CC, sao os cabos responsaveis por interligar um médulo ao outro e
também interligar a série fotovoltaica ao inversor.

De acordo com a norma IEC 60364-7-712, o cabo de cada série fotovoltaica,
devera ser capaz de suportar 1,25 vezes a corrente de curto circuito na temperatura
maxima de operagdo, além de estar protegido contra falhas de terra e curto circuito,
incrementando 10%, o que resulta em 1,35 vezes a corrente de curto circuito maxima.
Ou seja, conforme segue na inequacao 2.5.

Icc > 1,35 X Isc_serie

A partir do valor da corrente encontrado, pode-se escolher a bitola do cabo a
partir das informagdes dos fabricantes, ou calcular sua bitola minima com a seguinte
inequacao 2.6.

Inequacéo 2.6
pX2XLXIXx10°

AV% X Vmax _serie

Em que:

e p é aresistividade elétrica do cobre a temperatura de operacéo.

L € o comprimento dos cabos do circuito

I é a corrente maxima do circuito

AV% é a queda de tensao a ser utilizada

Vimax _serie € @ tens&o maxima da série fotovoltaica



2.5.2 Cabos CA

Os cabos CA sao responsaveis por interligar o inversor ao barramento CA do

quadro geral de distribuicdo. De acordo com a NBR 5410, o cabo devera suportar 1,25

vezes a corrente nominal, conforme inequacao 2.7.

Ieg > 1,25 X Ioq iny

Para o dimensionamento da bitola, é necessario identificar o tipo de instalagao
conforme tabela 33 da NBR 5410, e a partir da corrente encontrada na inequacgao 2.7,

verificar nas tabelas 36, 48 e 58 da referida norma, a bitola dos cabos fase, neutro e

de protecéao, respectivamente.

2.5.3 Dispositivos de protecdo e manobra

A norma NTC 71, que encontra-se em revisdo, da concessionaria Enel Goias,
exige que haja dispositivos de protecéo contra surtos tanto no lado CC quanto no lado

CA. Além desse dispositivo sdo necessarios os equipamentos conforme figura 2.4.

Figura 2.4: Dispositivos necessario na instalacao

POTENCIA INSTAT.ADA
o gt Maior que
EQUIPAMENTO Menor on izual | 75 EW e menor 200 BW egnmor
aT5sEW ou igual a phiid = 3
SD[?L:W ouigual a 5 MW
Flemento de desconexio (1) Sim Sim Sm
Elemento de miermupgdo (2) Sim Sim Sim
Transformador de acoplamentof3) Nio Sim Sim
Protecio de sub e sobretensio Sim () Sim (4) Sim
Proteciio de sub e sobrefrequéncia Sm () Sim (4) Sim
Protecio confra desequilibno de o Mo Sim
comente
Pro_tfg:a”.o confra deshalanco de Nio Nao o
tensdo
Sobrecomente direcional Nao Sim Smm
Sobl;erorrente com restnigio de Mo Nio Siii
tensao
Felé de sincromismo Sm (5) Smml3) Sim()
Anfi-iThamento Sim () St ) Sim(6)
Medigio Sistema Medidor 4 Medidor 4
Bidiecional {7} Quadrantes Quadrantes
Notas:

1

-~

3

4

3

2

Chave seccionadora visivel e acessivel gue a CELG D usa para garanfir a
desconexdo da central geradora duramfe mamutengdo em seu sistema,
exceto para microgeradores e minigeradoves que se coneciam d rede
afraves de fnversores.

Elemento de intermupgdo automdtico. acionade por protegio, para
microgeradores  distribuides e por comande e'ou protegde, para
minigeradores distribuides.

TIransformador de interface enfre a unidade connumidora e a rede de
distribuicdo.

Ndo € necessario relée de protecdo especifico, mas um  sisiema
elemroelaranico que defecte tais amomalias e que produza uma saida capaz
de aperar na [dgica de amagdo do elemento de interrupedo.

Nio ¢ necessdrio reld se sincronisme especifico, mas um sistema eletrénico
que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que reproduca uma
saida capaz ds operar a logica de auagdo do elemento de interrupgdo com
a rede apos o sincronisma ter sido argide.

No caso de operagdo em ilha do acessamte, a protecdo de anti-ilhamento
deve garantiv a desconexdo fisica entre a rede de distibuicde e as
instalagdes eléricas iternar a unidade consumidora, incluindo a parcela

Fonte: NTC 74, Enel Goias. 2016
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Para tanto, o dimensionamento do disjuntor é realizado a partir da NBR 5410,
em que a corrente do equipamento devera suportar a corrente nominal do circuito e

menor ou igual a corrente maxima do cabo, conforme pode ser visto na inequagéao 2.8.

Inequacéo 2.8
Iop < Idisj < Icabo

Em que:
e I,, € acorrente de operagdo nominal do circuito
e Iy € acorrente do disjuntor

e I..po € a corrente maxima suportada pelo cabo

Os DPSs devem possuir as seguintes caracteristicas:

Tabela 2.4: Caracteristicas principais do DPS
Lado Caracteristicas

CA e Classe |
e Iyn, = 10kA, para cabos de aterramento nao-blindados.
e Iympy = 1kA, para cabos de aterramento blindados.
e Para sistemas de aterramento TNe TTa U, > 1,1 X U,.
Para sistemas IT U, > V3 x V,. Em que U, é a tensdo
maxima de operagao continua e 1, a tensao de fase
CcC e Classe ll, Tipo C.
o [,=1kA/kWp
® 4 = 5kA (valor minimo aceitavel)
e U,>1,2xV,.Emquel,, éatensao de circuito aberto da

série fotovoltaica
Fonte: Autor. 2018

2.6 Dimensionamento de aterramento funcional

O aterramento funcional, &€ necessario para garantir a seguranca das pessoas
e da instalacao. Por isso, as estruturas do GFV, bem como seus condutores, deverao
estar aterradas. Esse aterramento € realizado por meio da conexao do lado CA ao
terra através do condutor neutro. Além disso, a carcaga condutora devera também
estar conectada ao terra do circuito. Para tanto, é utilizado hastes de aterramento e

os DPS'’s calculados no item 2.5.3

2.7 Procedimentos junto a concessionaria Enel Goias

Como este trabalho trata-se de um projeto de usina fotovoltaica localizada no

estado de Goias, sera trabalhado os procedimentos para a conexao da mesma na
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concessionaria de energia Enel Goias, cuja norma regulatéria € a NTC-71. As etapas
necessarias para a conexao da usina fotovoltaica no sistema de distribuicdo, esta

representado na figura 2.5.
Figura 1

Cons urmidor Distribuidora Consumidor

g Fazer a solicitacio Emitir o parecer - Comprar/Instalar
:r-'| ol h = ri
j de acesso de acesso } a geracio _‘

Cons umidar Distribuidara Distribuldaora

Solicitar a - [T Fazer a > 155 Entregar o relatdrio
I vistoria vistoria de vistoria

Cons umidor Consumidor Distribuidora

G Regularizar eventuals v Solidtar aprovagdo do " Aprovar o ponto de
sl Bk f by S
m aspectos técnicos - Fri ponto de conexdio &L 7 Cﬂﬂexﬂgneeﬂlgww a

Consumidor

%5 Pagar a diferenca
1'1: da medicio
Fonte: NTC 71, Enel Goias. 2016

O processo de inicia-se com a solicitacao de acesso. Nesta etapa devera ser

-

apresentado:
e Formulério de solicitacdo de acesso (anexo I)
¢ Anotacao de responsabilidade técnica (ART)
e Projeto elétrico e memorial descritivo
e Certificado dos inversores e modulos fotovoltaicos
o Formulario de informagdes para registro na ANEEL (anexo Il)
Existem outros documentos que s&o particulares quanto ao tipo de solicitagao,
como por exemplo uma procuragao, caso o responsavel pela solicitagdo ndo seja o
proprietario da instalacao.
O prazo para a emissao do parecer de acesso, conforme norma, € de:
e Até 15 dias para microgeracgao distribuida, quando ndo ha necessidade
de melhoria no sistema
e Até 30 dias para microgeragao distribuida, quando ha necessidade de

melhoria no sistema
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e Até 30 dias para minigeragao distribuida, quando ndo ha necessidade
de melhoria no sistema
e Até 60 dias para minigeragao distribuida, quando ha necessidade de

melhoria no sistema

2.8 Analise de viabilidade econbmico-financeira

A instalacdo de uma usina fotovoltaica pode ser considerada como um
investimento, pois o retorno financeiro adquirido pelo sistema de compensacéo de
energia, permite que o valor investido possa retornar e gerar lucro.

Um dos principais parametros de analise é o tempo de retorno do
investimento. Por isso, € necessario o calculo de fluxo de caixa, considerando o valor
presente liquido (VPL). O fluxo de caixa € basicamente a relagdo de entrada e saida
do que se pretende investir.

No caso de uma usina fotovoltaica, as saidas sao consideradas no primeiro
ano, como o custo de implantagao da usina (compra de equipamentos, mao de obra
da instalagéo, etc.) e posteriormente o custo das manuteng¢des anuais adicionado da
tarifa minima. A entrada € o valor da tarifa da concessionaria multiplicado pela geragao

da usina fotovoltaica, considerando ao longo dos anos, a inflagéo energética.
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3 PROIJETO EXECUTIVO

Neste capitulo sera aplicado a metodologia discutida no capitulo 2,
considerando o atendimento de uma fabrica de laticinios localizada em Orizona — GO.
A fabrica de laticinios objeto de estudo deste trabalho, encontra-se em
expansao e esta construindo uma nova unidade. Esta construcdo sera a nova sede
da fabrica, pois esta em um local que comporta todos os itens de fabricacdo com

margem para novos itens e a antiga sera desativada em etapas.

3.1 Levantamento

Considerando que a unidade é nova, ndo ha uma conta de energia vinculada,
porém utilizaremos a conta de energia da unidade antiga e que ainda esta em
funcionamento, para analise de consumo.

Na figura 3.1 observa-se que o0 consumo a ser compensado é de
248.137,23kWh/més.

Figura 3.1: Planilha consumo com fator de corre¢céo grupo A

CONSUMO [k'wWhmés)
VALORES | DEMARNDA 2042314 FATOR T.CORRIG. ! TOTAL
192838 0.4447 0.4443 434 0.7ax

PERIDOO POMTA FORA POMNTA RESERWADO | TOTAL CONSLUMIDO EXCED.FP TOTAL CORRIGIDD
JUL 1424 53 18567552 45.583.36 245 556,21 6. 152 84 250.644 52
JUN 1.051.63 154.808.352 47 310,72 £33.150.73 4477 81 236.536.,55
Al 306,00 207.734.56 45.637.92 25d4.335.45 3.932.28 257.364.76
ABR 74154 202,277 .60 4716312 250.152.26 3.218.48 252.659.20
MaR 563,08 218.661.20 57.888,72 277 13,00 2,463,596 273.013.85
FEW 403,50 136.642.56 485.888.40 245,934 .46 175130 24725226
JAN 240,55 207.670.00 9372312 261 833,67 1.044.05 26263797
DEZ TTES 135.665.40 51.026,36 2d6.772.33 336,33 247.032.23
MO 13.20 201.054.16 46.625.43 247. 700,54 73.93 247 TE1LGS
auT 1277688 15115672 45.100,00 £37.516.60 5.546,3d 241.765.06
SET 13.74 185.857.92 41.3038,32 £27.185.38 85,63 22725192
AG0 16147 187.255.20 33.655.20 227.071.87 w082 2276122
ANO 6.871.81 2.374.906,36 57291432 2.954.633.03 23.825.48 2.977.646.76
MEDIA oT2ES 137,305,391 47,7z 86 246224 42 2.485.46 24813 5.3 |

Fonte: Autor. 2018

Por questdo de espacgo disponivel e arranjo favoravel, definiu-se que a
estrutura da usina seria em solo, na forma de garagens de carro, afim de formar um
estacionamento coberto para os funcionarios da fabrica. Sua estrutura sera

semelhante a figura 3.2.
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Figura 3.2: Modelo de estrutura de fixagao

Fonte: Autor. 2018

3.2 Disponibilidade do recurso — Orizona (GO)

7

A localizagao da fabrica, conforme dito anteriormente, € no municipio de
Orizona — Goias. A inclinagao definida para a instalagao € de apenas 5°, pois como
pode ser visto nas figuras 3.2 (a) e (b), o local é um pasto e, portanto, pode-se ter

problemas de arrancamento, considerando os ventos incidentes no local.

Figura 3.3: (a) e (b) Fotos do local de instalacdo da usina fotovoltaica
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Fonte: Autor. 2018
Além disso, como a instalagao sera em solo e tem-se a liberdade da escolha
da orientacao, foi definido que a usina estara em posigao para o norte geografico.
Assim na tabela 3.1, tem-se a irradiagao solar no plano horizontal com os
dados corrigidos considerando a orientagdo norte e a inclinagdo de 5° a partir do
software Radiasol 2.

Tabela 3.1: Dados de irradiagdo solar no plano inclinado

Irradiagdo média (kWh/m?/dia)
Més Global Direta Difusa Inclinada
1 6,09 3,25 2,75 6
2 6,21 3,35 2,87 6,22
3 5,77 3,3 2,58 5,87
4 5,38 3,4 2,19 5,58
5 4,71 3,15 1,78 4,92
6 4,29 2,81 1,74 4,54
7 4,45 2,96 1,73 4,68
8 5,35 3,82 1,76 5,58
9 6,13 4,24 2,05 6,29
10 6,49 4,01 2,53 6,53
11 5,61 2,85 2,71 5,56
12 6,06 3,12 2,84 5,95

Fonte: Autor. 2018
No caso da instalagao, além das figuras 3.3 (a) e (b), a figura 3.4, apresenta
a auséncia de obstaculos fisicos que precisamos considerar no dimensionamento dos
arranjos fotovoltaicos, ou seja, ndo possui nenhum obstaculo fisico capaz de alterar o

funcionamento dos mddulos fotovoltaicos, por sombreamento.
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Figura 3.4: Local de instalagao da usina fotovoltaica

Fonte: Autor. 2018

3.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico e inversor

Utilizando-se da equacéao 2.1, tem-se:

2.977.646,76 x 1000

W= B x365) x 08 o0sMWp

Calculada a poténcia tedrica do GFV, determinou-se que a poténcia a ser
instalada seria de apenas 1MWp, por motivos financeiros do cliente.

Os moddulos escolhidos para a montagem do GFV séo da marca JA Solar e o
inversor da marca Huawei, ambos comercializados pela empresa WEG, cujas

caracteristicas constam, respectivamente nos anexos IV e V, e mais detalhados nas

tabelas 3.2 e 3.3.
Tabela 3.2: Principais caracteristicas do médulo escolhido para o estudo
Caracteristica Dados
Poténcia Maxima (Pax) 360kWp
Tensao em circuito aberto (V) 47,66V
Tensao em poténcia maxima (Vyp) 38,96V
Corrente em curto circuito (I4.) 9,78A
Corrente em poténcia maxima (I yp) 9,24A

Coeficiente de temperatura para I, (a) +0,06%/°C



Coeficiente de temperatura para V,. (B)

Coeficiente de temperatura para P,,,q, (V)
Fonte: Autor. 2018

Tabela 3.3: Principais caracteristicas inversor

Caracteristica
Poténcia maxima CC (P,om)
Maxima tenséo de entrada (V,ax)
Faixa de tensdo SPPM (seguimento do ponto de
poténcia maxima) (Vsppym)
Corrente maxima por SPPM (I'sppy max)
Corrente de saida ( I.4 iny)

Fonte: Autor. 2018
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-0,30%/°C
-0,39%/°C

Dados
60.000lW
1100V
200V ~1000V

224
91,24

Aplicando-se os dados constantes na tabela 3.2 nas equacgdes de 2.2 a 2.7,

tem-se:

1.000.000

Vm ax

_ (4 25-0)x(=030)
_< B 100

Vinin =

| _ (25 -80) x (=0,30)
( B 100

200 £ 02

min 3979 7
1000 2387

max " 41,88 ’

(25-80) x 0,06
Icc_max =11- 100

= 2777,78

) X 38,96 = 41,88V

> X 47,66 = 39,79V

) x9,78 =10,104

Realizado os calculos definiu-se o sistema conforme tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Caracteristicas do projeto executivo
Poténcia do sistema 1.004MWp

Moddulos fotovoltaicos °
[ ]

Inversores °

Marca: JA Solar
Poténcia: 360Wp
Quantidade: 2790
Marca: Huawei
Poténcia: 60kW/22kW

Quantidade: 13 — 60kW / 1 — 22kW
Fonte: Autor. 2018

O arranjo fotovoltaico escolhido foi de forma a equilibrar a acomodacéo da

maior quantidade de vagas de garagens com a centralizagdo da cabine dos inversores

e considerando o tipo de estrutura a ser utilizado. O layout em que cada cor representa

um arranjo fotovoltaico, bem como os dados dos sub arranjos, estao apresentados na

figura 3.5 e 3.6, respectivamente.



Figura 3.5: Layout dos arranjos fotovoltaicos

I O O T ]
WL UL L L LT {
RIRANINRIN] [ RARNANERIRNER |
11 111 | | | 111 | | |
JLLLLLLUE L LT T LT L !

oy3iaaw
155 /d v

Fonte: Autor
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Figura 3.6: Dados dos sub arranjos

INVERSOR| SPPM | SERIE |QTD MOD. Sub arranjo com 17 médulos
1 A 17 Voc__‘-'ubnrrmz_;l'o 810,22 v
1 B 17 Isc_.‘.‘ubﬁ:":"mz_;l'o 13,56 A
2 A 17 L:'-’IP_SHEPRP‘?‘R?!}'G 662,32V
2 B 17 '{,'d'P__‘.'ubn:":"ﬁ:lz_;l'o 18,45 A
3 A 17
1213 3 B 17 Sub arranjo com 18 madulos
4 A 18 Voc__‘-'ubnrrmz_;l'o 83788V
4 B 18 Isc_.‘.‘ubﬁ:":"mz_;l'o 13,56 A
3 A 18 L:'-’IP_SHEPRP‘?‘R?!}'G 701,28 V
5 B 15 '{,'d'P__‘.'ubn:":"ﬁ:lz_;l'o 18,45 A
6 A 18
] B 18
INVERSOR| SPPM | SERIE |QTDMOD. Sub arranjo com 10 médulos
1 A 10 Vﬂc_j‘ubm'rmzjo 4766V
1 B 10 fj.c__:;ubm,,.mz}-ﬂ 19,56 A
2 A 10 I’{'-'IP_Subm'rmz_;l'c- 383,86V
2 B 10 {WP_SHZ:‘R?‘?‘R?!_:I'E' 18,48 A
3 A 10
14 3 B 10

Fonte: Autor. 2018

3.4 Dimensionamento da instalagcao

3.4.1 Cabos CAe CC

Para o calculo dos cabos da parte CC, utilizaremos as inequacgdes 2.5 e 2.6.
Além disso sera adotado para o dimensionamento de todos os cabos as seguintes
premissas:
e Sera considerado a temperatura de 70°C no condutor de cobre, portanto a
resistividade corresponde a 2,2 X 10~8QOm;
e O comprimento dos cabos sera de 20m;

e A queda de tensao de 10%;
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e Sera considerado o sub arranjo que possui 18 modulos em série, com duas
séries em paralelo, pois € o sub arranjo que possui 0s maiores valores dos
parametros e, portanto, uma vez atendido este, os demais também serdo
atendidos.

Assim tem-se:
I..>1,35%9,78 = 13,204

2,2x1078x2x20x 13,2 x 10°
0,01 x 740,24

Para o caso dos cabos que conectam um modulo ao outro e conecta a série

= 1,56mm?

fotovoltaica ao seu respectivo inversor, iremos optar pelo cabo de 4,0mm?, pois € a
bitola especificada no datasheet do médulo.

Para os cabos na parte CA na saida do inversor, a partir da inequacao 2.7
tem-se:

Ia>125%x912=114 A

Considerando o tipo de instalagdo B1, tem-se o cabo de 50mm?, e para o

barramento CA até o quadro geral de distribuicdo, tem-se:
Ig>125%x912 x 14 =1596 A

Neste caso, o cabo escolhido foi o de 240mm? por ser usualmente utilizado.
Porém como este cabo suporta 370A e, na realidade, é necessario suportar 1596A,
utilizando-se do fator de corregao por agrupamento, definiu-se que serao necessarios
6 cabos por fase de 240mm?, sendo os cabos de neutro e de protecdo de 120mm?2.

3.4.2 Dispositivos de protecao

Utilizando-se da inequacgao 2.8, e considerando que a maxima corrente que o
cabo de 6mm?, determinado anteriormente, pode suportar, podemos dimensionar os
disjuntores do lado CC.

19,56 < Iy5; < 30

Adota-se entdo o disjuntor CC bipolar de 25A/800Vcc. Para o lado CA, tem-
se:

I, = 114
114 < Iy < 134



38

Portanto o disjuntor a ser utilizado apds o inversor sera o de 125A/1000Vca.
Para o dimensionamento do barramento CA, a corrente de operacao deve considerar
o fator de corregao por agrupamento, portanto, tem-se:
I, = 370 X 6% 0,78 = 1731,64
1596 < Iy < 1731,6

Entdo, o disjuntor sera de 1600A/1000Vca. No caso dos DPs, utilizando-se
das configuragbes da tabela 2.2, foi escolhido o DPS conforme tabela 3.5, mais

informacdes estao no anexo VI.
Tabela 3.5: Caracteristicas dos DPSs
Lado Caracteristicas

CA e Classe |
e [, = 30kA, para cabos de aterramento ndo-blindados.
* Iimpy = 12,5kA

e 385Vca
CcC e Classe ll, Tipo C.
o [,=20kA
o lax = 45kA
e 1200Vcc

Fonte: Autor. 2018

O aterramento funcional esta representado no diagrama unifilar, apresentado
no apéndice |I. Para compor o projeto, tem-se 0 memorial descritivo com a lista de

materiais no apéndice II.

3.5 Procedimentos junto a concessionaria

Os formularios necessarios para aprovagao do projeto junto a concessionaria
de energia Enel Goias, estdao melhor detalhados no apéndice Ill. Os mesmos néo se
encontram totalmente preenchidos, pois dependem de projetos auxiliares e também

para preservacgao do cliente.

3.6 Analise de viabilidade econdbmica financeira

Para a usina em questao foi utilizado os dados da empresa WEG, por ser uma
referéncia no mercado e também por se tratar de defini¢gdo junto ao cliente. Portanto,

o custo da usina encontra-se detalhado no apéndice IV.
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CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, realizou-se a descricdo da metodologia de projeto de
uma minigeragdo distribuida, incluindo o dimensionamento de todos os elementos
necessarios de protecdo e manobra, além de descrever o processo de aprovagao
junto a concessionaria de energia Enel e o processo de analise de viabilidade
econdmica financeira, o que possibilitou a apresentagédo da metodologia aplicada em
uma usina de 1.004kWp. Também foi possivel apresentar o cenario atual do mercado
fotovoltaico no Brasil, principalmente no estado de Goias, que com politicas
governamentais, esta conseguindo se destacar no cenario nacional.

Foi visto que a regido escolhida possui excelentes caracteristicas, que
adicionado ao local livre de sombreamento e a possibilidade de ter a sua orientagao
para o equador, possibilitou uma expectativa de geragdo favoravel. Além disso,
constatou-se que com o0 mercado em expansao e politicas publicas sendo fortemente
trabalhadas, a geragao fotovoltaica encontra-se em um cenario atrativo, uma vez que
a economia na conta de energia elétrica € compativel com o custo do investimento,

resultando em um tempo de retorno razoavel.
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Memorial Descritivo

Introducao

O presente Memorial Descritivo é referente ao projeto de instalagéo de
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, de minigeragdo distribuida, com
poténcia de 802kW, a ser instalado na fabrica Laticinios JL LTDA localizado na
GO 330, Orizona — GO.

Descricdo do Sistema

O arranjo fotovoltaico sera composto por 14 sub-arranjos, sendo 13 com
6 séries de 18 modulos fotovoltaicos e 6 séries com 17, e 1 sub-arranjo com 6
séries de 10 mddulos do fabricante JA Solar, modelo JAM72S01-360Wp, com
poténcia de 360 Wp, totalizando uma poténcia instalada de 1004kkWp. Cada
sub-arranjo € conectado a um inversor fotovoltaico através de um disjuntor CC
bipolar de 25 A. O arranjo sera posicionado sobre o telhado de uma estrutura de
garagem, o qual abrigard os quadros de distribuicdo, inversores e DPS de
corrente continua. Todas os corpos metalicos nao-energizados seréao
conectados a um barramento de aterramento, assim como os condutores de
protecao de cada DPS.

Os inversores fotovoltaicos usados serao do fabricante Huwai, modelos
SIW500H-ST22 e SIW500H-ST60 , com poténcia de saida CA 22W e 60W,
respectivamente e tensdo nominal 380 V. Estes inversores sdo devidamente
certificados. A saida em corrente alternada de cada um dos inversores sera
conectada a caixa de jungao (identificado no diagrama unifilar), através de
disjuntor tripolar de 125 A. O quadro seguinte é mais préximo ao quadro geral,
portanto tera as mesmas caracteristicas, sendo que neste o disjuntor principal
do permite a desconexao de todo o sistema da rede elétrica e foi dimensionado
para 1600 A.



Ponto de Conexao com a Rede de Distribuicao

O quadro de distribuicdo de baixa tenséo é conectado a um transformador
de poténcia, responsavel por elevar a tensdo da unidade consumidora. O
medidor de energia encontra-se em uma cabine medidora em média tens&o,

ponto no qual a unidade geradora se conecta a rede elétrica de distribui¢ao.
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APENDICE Il — Formuldrio para Registro da Central Geradora na ANEEL

‘ \ ‘ J l Dados para Registro da Central Geradora

Agéncia:

Pag.: 1/1

1 — Identificacdo da Unidade Consumidora - UC

Titular da UC: LATICICIOS JL LTDA

Rua/Av.: GO 330 | Ne: | CEP:
Bairro: | Cidade: ORIZONA

E-mail:

Telefone: () | Celular: ()

CNPJ/CPF: 16.005.431/0001-80

2 — Geragao Fotovoltaica

Quantidade de Médulos: 2790

Fabricante dos Modulos: JA SOLAR

Quantidade de Inversores: 14

Fabricante do Inversor: HAWEI

Poténcia dos Modulos (kWp):1004

Poténcia dos Inversores (kWp):802

Area dos Arranjos (m?): 6975

3 — Geragao Eolica

Fabricante:

Modelo:

Eixo do Rotor:

Altura da Pa (m):

Poténcia do Inversor (kW):

Poténcia do Aerogerador (kW):

4 — Gerac¢ao Hidraulica

Rio:

Bacia:

SubBacia:

Tipo de Turbina:

Poténcia da Turbina (kVA):

Poténcia Aparente do Gerador (kVA):

Fator de Poténcia do Gerador:

Poténcia Ativa do Gerador (kW):

5 — Geracdo Com Biomassa,

Solar Térmica ou Cogeracio

Poténcia Aparente do Gerador (kVA):

Fator de Poténcia do Gerador:

Poténcia Ativa do Gerador (kW):

Fonte:

6 — Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data

Assinatura do Responsavel

*O Formulario ndo foi completamente preenchido por preservar alguns dados do cliente,

conforme solicitado.

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F204-00




APENDICE Il — Formuldrio de Solicitacdo de Acesso

Agéncia:

N i Solicitagdao de Acesso para Minigeragao
Distribuida

Pag.: 1/2

1 - Identificagdao da Unidade Consumidora - UC

Cddigo da UC: Grupo A( X ) Grupo B ( ) Classe: A4

Titular da UC : LATICINIOS JL LTDA

Rua/Av.: GO 330 N°: CEP:
Bairro: Cidade: ORIZONA

E-mail:

Telefone: ( ) Celular: ( )

CNPJ/CPF: 16.005.431/0001-80

2- Dados da Unidade Consumidora

Localizacdo em coordenadas: Latitude: 17.10° Longitude: 48.32°

Poténcia instalada (kW): 0 Tensao de atendimento (V): 34,5kV

Tipo de conexdo: monofasica ( ) bifasica ( ) trifasica ( X )

Transformador particular (kVA): 75 ( ) 112,5( ) 225 ( ) outro: TMVA

Tipo de instalagdo: Posto de transformacao ( ) cabine ( ) subestacdo ( X )

Tipo de ligagéo do transformador: A DEFINIR

Impedancia percentual do transformador: A DEFNIR

Tipo de ramal: aéreo ( X ) subterraneo ( )

3 - Dados da Geragao

Poténcia instalada de geragao (kW): 802

Tipo da Fonte de Geragao:

Hidraulica ( ) Solar ( X ) Edlica ( ) Biomassa ( ) Cogeragao Qualificada ( )

Outra (especificar):

4 - Documentagao a Ser Anexada

1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de minigeragao ( )

2. Projeto elétrico das instalagdes de conexado, memorial descritivo ( )

3. Estagio atual do empreendimento, cronograma de implantagao e expansao ( )

4. Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragao, carga e protecao ( )

5. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou niumero de registro da concessado do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdo nominal de conexado com a rede. ( )

6. Dados para registro da Central Geradora - Formulario CELG-F204 ( )

7. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 2° da Resolugéo
Normativa n° 482/2012 ( )

8. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se
houver) ( )

9. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeracgéo qualificada (se houver) ( )

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F203-00



Agéncia:

N\ Solicitagdo de Acesso para Minigeragao
' Distribuida Pag.: 2/2

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:

Endereco:

Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal:

Telefone: ( ) E-mail:

Local: Data: / / Assinatura do Responsavel:

*O formulario ndo foi totalmente preenchido por preservar o cliente e também por ser
necessario informagdes do projeto de conexdo que a concessiondria pode solicitar, ja que o
transformador existente ¢ de 300kVA.

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F203-00
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econOmica financeira



SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

NOME 840KW/(1004,4KWP) N° 0 CLASSE THS-VERDE / B
RESPONS. RESPONSAVEL DATA 07/01/2019 TIPO TRIFASICO / MONO
TELEFONE 62-99999-9999 uc 0 GRUPO A4/B
EMAIL cliente@provedor.com LONGITUDE 0 TRANSF. 0
LOCAL ORIZONA - GO LATITUDE 0 DEMANDA 500
DADOS LOCAIS SISTEMA FOTOVOLTAICO
AREA LAJE VERIFICAR m2 POTENCIA DO SISTEMA 1.004,40 kWp
AREA TELHADO VERIFICAR m2 DEMANDA NECESSARIA 840,00 Kw
AREA GARAGEM VERIFICAR m2 AREA ESTIMADA NECES.MODULOS 6.975,00 m2
CONSUMO MEDIO MENSAL 254.306,00 256.688,99 kWh/més GERAGAO 1° ANO 1.426.222,89 kWh/ano
GERADOR FOTOVOLTAICO WEG - 1004,4 kWp VALOR INVESTIMENTO
2790 Mddulo Policristalino 360Wp 1 EQUIPAMENTOS - WEG RS 3.095.285,29
13 Inversor SIW500H STO60
1 . Inversor SIWS500H ST022 1 PROJETO, EXECUGAO, COMI"SSIONAMENTO, RS 1.058.637,60
2 Monitoramento Gateway loT WEG HOMOLOGACAO
0 Base fusivel Base Fusivel 1 ACESSGRIOS KIT FOTOVOLTAICO R$ 180.000,00
4 Protetor surto CA SPW275-20
2
179 Conector MC4 6 mm 1 OBRA CIVIL COMPLEMENTAR R$ 0,00
4050 Cabo CC Condumax Solarmax Flex SN 6 mm? PT
2
4050 ! .Cabo CC Condumax Solarmax Flex SN 6 mm? VM 1 OBRA ELETRICA COMPLEMENTAR RS 198.000,00
13 Disjuntor CA DWB160B125-3DX
1 Disjuntor CA MDWH-B40-3 i ) 1 SEGURANCA E MONITORAMENTO R$ 0,00
62 Estrutura para garagem sol: 6 vagas de garagem - médulo de 72 cél
TOTAL RS 4.531.922,89

DETALHES INCLUIDOS NO ESTUDO:

MANUTENGAO MANUTENGAO, MONITORAMENTO, ALARME : R$ 0,00 ANUAL
CUSTO FIXO DE DEMANDA : R$ 209.421,88 ANUAL
IMPLANTAGCAO SEGURANCA E MONITORAMENTO : R$ 0,00
COMPLEMENTAR CIVILOBRA : R$ 0,00
ELETRICA OBRA: R$ 198.000,00
OUTROS
PAYBACK SISTEMA
CONSIDERACOES TMA (%) : 6,50% GERAGCAO ANUAL MEDIA (VPL) : RS 603.762,68
TIR (%) : 13,876% VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) R$ 10.422.862,41
REAJUSTE TARIFA ANUAL : 8% TEMPO RETORNO (ANOS) : 8,0
REAJUSTE MANUTENGAO ANUAL : 8%
GERAGAO/CONSUMO ESPECTATIVA DE REDUGAO EM REAIS MENSAIS
350.000 RS 180.000,00

300.000 RS 160.000,00

250.000 RS 140.000,00
RS 120.000,00

200.000
RS 100.000,00

150.000
R$ 80.000,00

100.000
R$ 60.000,00

50.000
R$ 40.000,00

0
DEZ NOV  ouT SET AGO JuL JUN MAI ABR MAR FEV AN RS 20.000,00

Més
R$ 0,00
DEZ NOV  ouT SET AGO uL JUN MAI ABR MAR FEV IAN

WGERACAO B CONSUMO

kWh

RETORNO DO INVESTIMENTO (PAYBACK)

12.000.000,00
10.000.000,00

8.000.000,00

6.000.000,00
4.000.000,00
2.000.000,00 I I
S R AR RRRBRERERRERRER
13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2 2% 25

ge= -
-2.000.000,00

-4.000.000,00

-6.000.000,00

BACUMULADO R$

Obs: Gréficos e taxas somente somente a titulo de simulagdo. CondigBes reais do cliente deverd ser verificada junto as instutuicdes financeiras.
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ANEXO | — Formulario de Solicitagao de Acesso

Agéncia:

N i Solicitagdao de Acesso para Minigeragao
Distribuida

Pag.: 1/2

1 - Identificagdao da Unidade Consumidora - UC

Cddigo da UC: Grupo A ( ) Grupo B ( ) Classe:
Titular da UC :

Rua/Av.: Ne: CEP:
Bairro: Cidade:

E-mail:

Telefone: ( ) Celular: ( )

CNPJ/CPF:

2- Dados da Unidade Consumidora

Localizagdo em coordenadas: Latitude: Longitude:

Poténcia instalada (kW): Tensao de atendimento (V):

Tipo de conexdo: monofasica ( ) bifasica ( ) trifasica ( )

Transformador particular (kVA): 75 () 112,5( ) 225 ( ) outro:

Tipo de instalagdo: Posto de transformacgao ( ) cabine ( ) subestagao ( )

Tipo de ligagéo do transformador:

Impedancia percentual do transformador:

Tipo de ramal: aéreo ( ) subterraneo ( )

3 - Dados da Geragao

Poténcia instalada de geragéo (kW):

Tipo da Fonte de Geracgéo:

Hidraulica ( ) Solar ( ) Edlica ( ) Biomassa ( ) Cogeragéo Qualificada ( )

Outra (especificar):

4 - Documentacgao a Ser Anexada

1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de minigeragao ( )

2. Projeto elétrico das instalagdes de conexdo, memorial descritivo ( )

3. Estagio atual do empreendimento, cronograma de implantagao e expansao ( )

4. Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragéo, carga e protegao ( )

5. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou niumero de registro da concessado do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdo nominal de conexado com a rede. ( )

6. Dados para registro da Central Geradora - Formulario CELG-F204 ( )

7. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 2° da Resolugéo
Normativa n® 482/2012 ( )

8. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se
houver) ( )

9. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver) ( )

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F203-00



Agéncia:

N Solicitagdo de Acesso para Minigeragao
‘ Distribuida Pag.: 2/2

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:

Endereco:

Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal:

Telefone: ( ) E-mail:

Local: Data: / / Assinatura do Responsavel:

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F203-00



ANEXO Il

Formulario para Registro da Central
Geradora na ANEEL

58



ANEXO Il = Formulario para Registro da Central Geradora na ANEEL

CNClI

Dados para Registro da Central Geradora

Agéncia:

Pag.: 1/1

1 — Identificacdo da Unidade Consumidora - UC

Titular da UC:
Rua/Av.: | Ne: | CEP:
Bairro: | Cidade:
E-mail:
Telefone: () | Celular: ()
CNPJ/CPF:
2 — Geracao Fotovoltaica
Quantidade de Mddulos: Fabricante dos Modulos:

Quantidade de Inversores:

Fabricante do Inversor:

Poténcia dos Mddulos (kWp):

Poténcia dos Inversores (kWp):

Area dos Arranjos (m?):

3 — Geragao Eolica

Fabricante:

Modelo:

Eixo do Rotor:

Altura da P4 (m):

Poténcia do Inversor (kW):

Poténcia do Aerogerador (kW):

4 — Gerac¢ao Hidraulica

Rio:

Bacia:

SubBacia:

Tipo de Turbina:

Poténcia da Turbina (kVA):

Poténcia Aparente do Gerador (kVA):

Fator de Poténcia do Gerador: Poténcia Ativa do Gerador (kW):
5 — Geracdo Com Biomassa, Solar Térmica ou Cogeracio
Poténcia Aparente do Gerador (kVA): Fator de Poténcia do Gerador:
Poténcia Ativa do Gerador (kW): Fonte:
6 — Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel

Central de Atendimento ao Cliente 0800-62-0196
Ouvidoria 0800-062-1500

CELGD-F204-00
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J/ASOLAR JAM72S01 350-370/PR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
35, 400 300 35 0 L
= = | ey H ] M
Junction Box—] : Draining Holes, y = DDraInInghoIesS o o
ld D ! 1o D places g —
7 \ |ras| Weight 22kg+3%
Lyf Label — faf Label 1440
Mounting holes
8 places /
% Dimensions 1960mMmmx991mmx40mm
g
Cable Cross Section Size 4mm?
mmraros| || orer fISBE N Gt orenf|8E §
| No. of cells 72(6x12)
Units: mm
AA . .
Junction Box IP67, 3 diodes
Ll Mounting holes

[
8 pl T M i <
Conmector MC4 Compatible(1000V)
— QC 4.10-35(1500V)

Il 941 i M 941 m 35
- P - - 01 - - Packaging Configuration 27 Per Pallet
Integrated junction box Split junction box
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S01 JAM72S01 JAM72S01 JAM72S01 JAM72S01
TYPE -350/PR -355/PR -360/PR -365/PR -370/PR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 350 355 360 365 370
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 47.24 47.45 47.66 47.93 48.18
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 38.58 38.76 38.96 39.21 39.45
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.61 9.69 9.81 9.85 9.91
Maximum Power Current(Imp) [A] 9.07 9.16 9.24 9.31 9.38
Module Efficiency [%] 18.0 18.3 18.5 18.8 19.0
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.060%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.300%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.380%/°C
STC Irradiance 1000W/m2, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S01 JAM72S01 JAM72S801 JAM72S01 JAM72S01 .
TYPE _350/PR -355/PR -360/PR _365/PR -370/PR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 257 261 265 268 272 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 43.68 43.88 44.10 44.33 44.55 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 35.78 35.81 36.03 36.25 36.50 Maximum Static Load,Front 5400Pa
Short Circuit Current(Isc) [A] 7.61 7.68 7.74 7.80 7.86 Maximum Static Load,Back 2400Pa
Max Power Current(Imp) [A] 7.19 7.29 7.34 7.40 7.45 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Application Class Class A
wind speed 1m/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S01-355/PR Power-Voltage Curve JAM72S01-355/PR Current-Voltage Curve JAM72S01-355/PR
10 400 ) 10
1000W/m? —— Looonim — 10C
8 300 [—— 80O s| — ¢
= 800WV/m? s —— 400W/m? < —— 55°C
=6 = 200W/m? = 6 70°C
5 [ soowmr & 200 5
E = E
S 4 400W/m? ﬂcz 8 4
100
2 zoowme ?
0 \ \ , , 0 ; . . . 0 .
0 10 20 30 40 0 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules Version No. : Global_EN_20180514A
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m E g www.weg.net

£ 4
Inteligente @
3 MPPTs para adaptacao versétil a diferentes tipos ou quantidades de
maodulos construidos com diferentes alinhamentos
Monitoramento inteligente de 6 strings e 80% de economia de tempo
na deteccao de falhas
Portas RS485 e USB para conectividade e gerenciamento de dados
Display LCD gréfico local e monitoramento remoto
Eficiente -
Eficiéncia max. de 98,6%, eficiéncia europeia de 98,3%
Facil instalagdo com peso de 48 kg
Seguro
Seccionadora CC integrada, segurancga e praticidade para manutengao
Supressores de surto Tipo Il para CC e CA
Protecao contra falta a terra
Protegéo contra corrente de fuga (DR)
Confiavel -
Sem necessidade de ventiladores externos, pois conta com - -
tecnologia de resfriamento natural —_—

Grau de protegéo IP65

Curva de Eficiéncia
100%
99%

98%

\

97%
96%
95%

Eficiéncia (%)

94%
93%

92%
500V 620V

800V

91%

90%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Carga (%)

Diagrama do Circuito
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B

MPPT circuito 1

_ — e, e |
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MPPT circuito 2

e

+
o]
}
Ol

Filtro EMI
de entrada

it

Conversor T T Reléde
+|o—& —r—— CC-CA isclagéo F""? EMI HJ»E »B)
— p desaida t——

de saida —
+ 1 =
-lo — —! =
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MPPT circuito 3 =
Circuito de Interruptor
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entrada

DPs CC

-
.

SIW500H - ST022

16 | Inversores String - SIW300H e SIW500H
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Especificacoes técnicas

SIW500H - ST022

Eficiéncia
Eficiéncia maxima 98,6%
Entrada
Tensé&o de entrada maxima 1.000V
Corrente maxima por MPPT 18A
Faixa de tensdo MPPT em méxima poténcia 480V ~ 800V
Numero maximo de entradas 6
Ntmero de rastreadores MPPT 3
Saida
Poténcia ativa CA nominal 22.000 W
Tensdo de saida nominal (FN/FF) 220V (F-N)/ 380V (F-F), 230V / 400 V, 3F+N+PE
Frequéncia de rede CA nominal 60 Hz
Corrente de saida maxima 33,4A
Fator de poténcia ajustavel 0.8LG..0,8LD
Distorgéo harménica total maxima <3%
Protecao
Seccionadora no lado de entrada Sim
Protegao anti-ilhamento Sim
Protegao contra polaridade CC invertida Sim
Monitoramento de falha de string no arranjo PV Sim
Supressor de surto CC Tipo ll
Supressor de surto CA Tipo Il
Monitoramento da isolagdo Sim
Deteccao de corrente de fuga Sim
Comunicagao
RS485 Sim
USB Sim
Geral
Dimensdes (L x A x P) 520 x 610 x 255 mm
Peso 48 kg
Faixa de temperatura de operagéo -25°C ~ 60 °C
Grau de protegéo IP65
Consumo interno noturno <1W
Topologia Sem transformador

Inversores String - SIW300H e SIW500H
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Inversor String SIW500H - STO60

= \
7 i
i i
s [ ©
| ‘e
T
@ =
|
|
Inteligente Seguro
Gerenciamento inteligente de 12 strings e rapido Seccionadora CC integrada, segurancga e praticidade para
diagndstico de problemas manuteng&o
Suporta Power Line Communication (PLC) Supressor de surto Tipo |l para CC e para CA
Suporta Diagndstico Smart String I-V Unidade de Monitoramento de Correntes Residuais
integrada internamente
Eficiente Projeto sem fusiveis
Eficiéncia Maxima de 98,7%, eficiéncia europeia de 98,5%
6 MPPTs para adaptagées versateis a diferentes layouts Confiavel
Tecnologia de resfriamento natural
Grau de protegao IP65
Curva de Eficiéncia Diagrama do Circuito
e N
o 0 D —
100% ::45‘ A
99% pam ign | @ |
98% K - M|
+o o — L — - -
97% o—é—l | s ‘ . .
g 9% o | § = I b=k
H e ‘ R 17 N .Li
Y 0, = 1 { leo N
g0 ; pem igw il TWT\“ -1
& 600V N |RSERS
93% 4‘ MPPTS
99% 720V o bote ey J
91% 850V ST TR
90% I
0% 20% 40% 60% 80% 100% e

Carga (%) N <
SIW500H - ST060
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Especificacoes técnicas SIW500H - ST060
Eficiéncia
Eficiéncia maxima 98,7%
Eficiéncia europeia 98,5%
Entrada
Tensao de entrada maxima 1.100V
Corrente maxima por MPPT 22A
Corrente de curto-circuito maxima por MPPT 30V
Tensao de partida 200V
Faixa de tensdo de operagéo do MPPT 200V ~ 1.000V
Tensao de entrada nominal 600V
NUmero méximo de entradas 12
Ntmero de MPPTs 6
Saida
Poténcia ativa nominal CA 60.000 W
Poténcia aparente CA méxima 66.000 VA
Poténcia ativa CA maxima (cosg=1) 66.000 W
Tensao de saida nominal 220V /380V,230V/ 400V, padrao 3 W+N+PE; 3 W+PE opcional nos ajustes
Corrente nominal de saida 91,2A@ 380V ca, 86,7A @ 400V ca
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida maxima 100A a 380V ca,95.3Aa400V ca
Fator de poténcia ajustavel 08LG..0,8LD
Distorgéo harménica total maxima <3%
Protecdo
Seccionadora no lado de entrada Sim
Protecao anti-ilhamento Sim
Protegao contra polaridade CC invertida Sim
Monitoramento de falha de string no arranjo PV Sim
Supressor de surto CC Tipo ll
Supressor de surto CA Tipo ll
Detecgao de isolagao Sim
Unidade de monitoramento de correntes residuais Sim
Comunicacao
Display Indicadores LED, Bluetooth +APP
RS485 Sim
UsB Sim
PLC Sim
Geral
Dimensdes (L x A x P) 1.075 x 555 x 300 mm
Peso (com placa de montagem) 73 kg
Faixa de temperatura de operagéo -25°C ~ 60 °C
Resfriamento Conveccdo natural
Altitude maxima de operagao 4.000 m
Umidade relativa 0~ 100%
Conector CC Amphenol helios H4
Conector CA Terminal PG a prova d'agua + conector 0T
Grau de protegdo P65
Topologia Sem transformador

Inversores String - SIW300H e SIW500H
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Instalacdo de DPS

EMBRASTEC Classe Il / C

Lider em Rualidade.

Linha DPS - SFV (Sistema Fotovoltaico) - Classe Il

Os Dispositivos de Protecdo Contra Surtos da Linha DPS SFV, foram desenvolvidos para protegcéo de
equipamentos/instalagbes alimentadas em corrente continua (VDC), principalmente para Sistemas Fotovoltaicos.
Devera ser instalado nas ‘Strings Box’ ap6s os disjuntores ou fusiveis, com fixacdo em trilho TS 35.

Disponiveis nas versées Ecobox e Plug-in.
Em conformidade com a norma ABNT 5410/2004 e atende as caracteristicas da Classe Il, Norma NBR-IEC

61643-1, assim também como a Norma EN 50539-11.

CARACTERISTICAS TECNICAS E MECANICAS

e Sinalizagdo Remota: na/nf

e Caixa plastica, ndo propagante a chama,
injetada em nylon 66 ¢/ fibra - anti-chama Para versdes com Sinalizagéo
® Grau:VO- ULY4, Remota, basta incluir “SR”
e Temperatura: - 40°C até 80°C ao codigo.
® TOV - Sobretensao temporaria - Atende a IEC 61643 rllorde)l(eg]g(l)(\)/:d 45KA
o Ci . . . odelo c
o i o ok
Bandeirola “OFF” = substituir
® Maximo Fusivel de back-up: 100 A
do o fusivel ou disjuntor d d
Qe & DPSfor nstaado, for maior Qe 100A, e
Plug-in DCBox utilizar fusivel/disjuntor de 32A em série com Borne com conexéo ny
(Tripolar) (Tripolar) 0 DPS). Veja exemplo na pagina 11. até 1,5 mm?2
MODELOS 500VCC 750VCC 1000 VCC 1200 VGC 100 VCC
C"dego- Ecobox M135004 ~ M137504  M131K45  M131K24  M131Kb4 Dimensdes
Cadigo-Plughn PS04 PH7504  PIMfKAS  PIIK24  PHTKS | | inha DCbox Linha Plug-In
Uer -ManTersio deOpetain S0VCC 7S0VCC 1000VCC  1200VCC  1500VCC Tripolar Moduo 5358 Trpolar PV
Up- Nivelde Protegdo (LL2ILLTILET) - <2 2KV Q8K 35KV <4pv <53k 7
Grau de protegdo P20 P20 P20 P20 P20 £ g
Corrente max. de surto 8 N
ionda ] us-t _ 45kA 45kA 45kA 45kA 45KA : N
- kA kA 0KA  20KA  20KA
Tempo e resposta <25 s <25 ns <25 s <25 ns <25 ns Peso: 305 gr Peso: 52 gr Peso: 195 gr
Classe - IEC 61643-1 Il/C Il/C Il/C /C Il/C Conexao 6 mm> a 25 mm?
Polos Tripolar (*) ~ Tripolar (*) -~ Tripolar (*)  Tripolar (*) ~ Tripolar (*)
Forma de protegio Y ) V') V') Y Y'#)

(*) Para os modelos da Linha Plug-in, os modulos s&o individuais, portanto utilizar trés médulos conectados em uma base Tripolar FV (Cddigo 310009).
(#) Forma de Protecéo ‘Y', trata-se de protecdo no Modo Comum (L1-T/L2-T) e no Modo Transverso (L1-L2), portanto proporcionando maior protegao.

Exemplo Sistema com Inversor BIFASICO

Painel Fotovoltaico Disjuntores Inversor Disjuntores
DC
Distancia o TT7 o}
> 10mts T o Dc/“: kWh
Medidor

Aterramento

Certificados de Qualidade

= ‘ o
§E EMBRASI-EC® embrastec@embrastec.com.br @ é"},e.

e e, http://www.embrastec.com.br B o

pag.21



	Sheets and Views
	Model




