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Resumo

Este trabalho apresenta conceitos relevantes na drea de Engenharia Elétrica, relatando
sobre o uso de usinas solares como fonte de energia complementar a matriz energética
brasileira. A queda constante no preco dos materiais fotovoltaicos em conjunto com a grande
disponibilidade de recurso solar no Brasil torna a fonte solar uma alternativa interessante.
Diante disso, este estudo apresenta os requisitos necessarios para o dimensionamento ¢ projeto
de sistemas fotovoltaicos que atendam as normas atualmente vigentes. Em complemento,
disserta-se também sobre estudo de viabilidade econdmica e indicadores financeiros
pertinentes. Utilizando dos conceitos necessarios, apresenta-se o desenvolvimento do projeto
de uma usina solar para atendimento a um consumidor especifico e o seu respectivo estudo de

viabilidade econdmica, mostrando como resultado que o investimento em usina solar ¢ factivel.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Usina Solar. Estudo de Viabilidade Econdmica.

Dimensionamento. Projeto.



Abstract

This paper presents relevant concepts in the area of Electrical Engineering, reporting on
the use of solar power plants as a complementary energy source to the Brazilian energy matrix.
The constant drop in the price of photovoltaic materials together with the great availability of
solar resources in Brazil makes the source a more interesting alternative. Therefore, this study
presents the necessary requirements for the design and project of photovoltaic systems that
comply current standards. In addition, an economic viability study and its relevant financial
indicators are also discussed. Using the necessary concepts, it is presented the development of
the solar energy project to attend to a particular specific and its own study of economic

feasibility, showing how investment in the solar economy is feasible.

Keywords: Photovoltaic systems. Solar Power Plant. Economic Feasibility Study. Sizing.

Project.
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Capitulo 1:

Introducao

A matriz energética brasileira possui como caracteristica predominante a dependéncia
de fontes hidricas de geragdo. Nessa conjuntura, a estiagem dos ultimos anos aliado ao
crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil teve como consequéncia o uso paliativo
de fontes de energia térmicas que possuem custo elevado e demasiada emissao de poluentes na
atmosfera. Nesse cenario, destaca-se a necessidade da utilizagdo de outras fontes de energia,
como por exemplo a energia solar.

A construgdo de usinas solares surge como uma alternativa para a diversificacdo da
matriz energética por possuir como fonte a luz solar, recurso este abundante no territorio
brasileiro. Além disso, com a regulamentacdo pela ANEEL do sistema de compensagao de
energia aliado ao aumento progressivo da tarifa de energia no Brasil torna a constru¢do de
usinas fotovoltaicas conectadas a rede mais vidvel economicamente, ja que proporciona uma
economia gradativa ao longo dos anos.

Assim, evidencia-se a importancia da elaboragao de projetos de usinas fotovoltaicas que
atendam aos requisitos esperados e estejam adequadas as normas e regulamentacdes vigentes.
Através de um projeto bem elaborado estima-se com maior precisdo o custo de implementagao
de uma usina solar, possibilitando a producdo de um estudo de viabilidade econdmica mais
apurado. Esse estudo permite verificar se os beneficios gerados superam o investimento
necessario a implementagdo da usina solar ao longo do horizonte de planejamento.

Através deste trabalho, busca-se desenvolver habilidades necessarias para projetar
sistemas fotovoltaicos, estimar o custo de implementacdo, e com isso analisar a viabilidade
economica de uma usina solar fotovoltaica conectada a rede. Para isso, através de um
levantamento de consumo de energia foi dimensionado e projetado uma usina solar para ser
construida na cidade de Nova Veneza no estado de Goias, ¢ entdo elaborado uma estimativa de

custos de implementacdo que resultaram em uma analise de viabilidade econdmica.
1.1 — Objetivos
Este trabalho tem como objetivo a elaboracao do projeto de uma usina fotovoltaica de

minigeracao distribuida conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica considerando os

aspectos técnicos e o estudo de viabilidade econdmica.
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1.2 — Revisdo Bibliografica

As referéncias: (PINHO & GALDINHO, 2014); (VILLALVA, 2015); (OSVALDO &
PEREIRA, 2008); (MACEDO, 2006); (LOPES, 2013); (SANTANA, 2014); (CARVALHO,
2011); (MAMEDE, 2007); (COTRIM, 2003); (ASSAIFE, 2013); (CAPELLLI, 2018); (CEMIG;
2012); (MELO; 2014); (SILVA; 2015); (SPADUTO; MELO; CARVALHO; FREITAS, 2015)
abordam sobre os conceitos basicos de componentes, dimensionamento e projeto de sistemas
fotovoltaicos.

As regulamentacdes consideradas para sistemas fotovoltaicos, tarifagdo e sistema de

compensagdo de energia sdo expostas em: (ANEEL, 2015); (PROCEL, 2011); (ANEEL,
2010); (ANEEL, 2016a); (ANEEL, 2018a); (ANEEL, 2018b); (ANEEL, 2018c);
(SUNERGIA, 2018).

No que se refere ao normativo técnico que aborda sobre sistemas fotovoltaicos e geragao
distribuida sdo encontradas em: (CELG DISTRIBUICAO, 2016a); (ANEEL, 2016b);
(IEC,2002).

O normativo técnico a respeito de instalacdes elétricas de baixa tensao considerados
foram: (ABNT, 2004); (CELG DISTRIBUICAO, 2016b); (CELG DISTRIBUICAO, 2012).

As referéncias: (CLEMENTE & SOUZA, 2008); (AVILA, 2018); (CAMARGO, 2018)
possuem instrugdes que permitem realizar estudos de viabilidade econdmica.

Discussao sobre cenario da energia solar na matriz energética sao encontradas em:
(BLOOMBERG, 2018); (LIMA; SOUZA, 2014); (ONS, 2018); (PORTAL ENERGIA
ENERGIAS RENOVAVEIS, 2018)

Informacgdes sobre dados solares, inclusive altura do sol, sdo encontradas em: (SUN

EARTH TOOLS, 2018) .

1.3 — Estruturacao do trabalho

O presente trabalho ¢ estruturado nos seguintes capitulos além deste capitulo
introdutdrio:

Capitulo 2 — Apresenta conceitos sobre a mini e microgeracao distribuida, componentes
de sistemas fotovoltaicos, tarifagdo e sistema de compensagao de energia.

Capitulo 3 — Aborda sobre dimensionamento e projeto de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Capitulo 4 — Expde sobre os conceitos necessarios para o calculo e andlise de

indicadores para estudos de viabilidade economica.
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Capitulo 5 — Divide-se em duas partes. A primeira parte retrata os resultados alcangados
no dimensionamento e projeto da usina solar e a segunda parte apresenta o desenvolvimento do
estudo de viabilidade economica.

Capitulo 6 — Expde conclusdes finais acerca dos resultados obtidos neste trabalho e
apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — Expde as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabalho.

Apéndice — Neste sdo apresentados informagdes sobre alguns procedimentos realizados
que facilitam o entendimento dos resultados.

Anexo — Contém informagdes importantes sobre os dispositivos utilizados
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Capitulo 2:

Sistemas Fotovoltaicos

2.1 — Cenario da matriz energética brasileira e a geragao fotovoltaica

A economia crescente e, consequentemente, o aumento da industrializagdo no Brasil nos
ultimos anos ocasionou um aumento da demanda por energia no pais. Somente em 2017, por
exemplo, foram consumidos no Brasil um total de 465,13 TWh, representando um aumento de
11,90% em relagcdo ao que foi consumido no ano de 2010 (415,68 TWh) segundo dados da
(EPE, 2018).

No que diz respeito a geracdo, no ano de 2017 aproximadamente 19,8% de toda a
energia gerada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) foi proveniente de fontes de energia do
tipo térmica, enquanto que em 2010 apenas 7,9% era proveniente desse tipo de fonte (ONS,
2018), ou seja, ao longo de 7 anos houve um aumento expressivo de 250% da participacdo de
termoelétricas na matriz energética nacional. Este aumento justifica-se principalmente pela
estiagem prolongada dos ultimos anos. A Figura 2.1 ilustra a composicao da geracao do SIN

para os dois periodos mencionados.

Figura 2.1 — Geragdo de energia em GWh no SIN por tipo de usina em 2010 e em 2017
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2018.
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Diante desse cenario o Brasil vem utilizando-se de termelétricas como medida
emergencial de suprimento energético, em complemento as fontes hidrelétricas. A razio para o
uso das térmicas ¢ que esta fornece energia constantemente ao longo do ano, além de possuir
flexibilidade no local de sua planta de instalagdo, o que evita dispéndios financeiros com
construcdo de longas linhas de transmissdo, como também possuem tempo e custo de
implementag¢do menores quando comparadas as usinas hidrelétricas (LIMA; SOUZA, 2014).

No que se refere as termoelétricas, vale ressaltar que a geragdo ¢ proporcionada
principalmente pela queima de combustiveis fosseis ou de biomassa. Com isso, esse tipo de
geracdo ¢ caracterizado por emitir uma elevada quantidade de poluentes, gases de efeito estufa
e também por ndo utilizar um combustivel renovavel em sua maioria. Além disso, trata-se de
uma fonte de energia mais cara quando comparada a outras, fato este relacionado aos precos
dos combustiveis fosseis utilizados (LIMA; SOUZA, 2014).

Diante da dependéncia hidroelétrica e do uso paliativo das térmicas na matriz energética,
surge a oportunidade do estudo da construcdo de usinas fotovoltaicas como maneira de
diminuir, a necessidade de constru¢do de novas plantas termelétricas. Desta maneira pode-se
evitar maiores emissdes constantes de poluentes, ou ainda diminuir o custo da geracdo de
energia elétrica no Brasil.

Neste sentido, destacam-se as vantagens na utilizacdo da energia solar fotovoltaica, que
sdo: a possibilidade de pequenas centrais geradoras distribuidas e interligadas ao sistema de
distribuicao, diminuindo custos de transmissao energia; baixa periodicidade e preco de
manutengdo; boa disponibilidade de recurso solar no territorio brasileiro; incentivos fiscais,
entre outros (PORTAL ENERGIA ENERGIAS RENOVAVEIS, 2018)

Apesar disso, a dificuldade de armazenamento da energia para uso em periodos com
pouca ou sem luz solar atrelado ao alto investimento necessario para a construgao de usinas
fotovoltaicas, em razdo do prego do silicio, sdo os empecilhos encontrados neste tipo de
geracdo. Porém, ao longo dos tltimos anos vem ocorrendo um aumento da eficiéncia das células
solares e o decaimento do preco dos equipamentos, conforme reducao de precos apresentada
pela Figura 2.2 de US$76,00 em 1977 para US$0,30 em 2015.

O estudo New Energy Outlook da (BLOOMBERG, 2018) demonstra que o preco para
produzir a mesma quantidade de energia proveniente de painéis fotovoltaicos no mundo em
2017 é cerca de 25% do custo existente em 2009 e, além disso, estima-se uma redugao de mais

66% até 2040, tornando-se entdo um investimento cuja atratividade aumentaré a longo prazo.
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Figura 2.2 — Evolucao do prego de células fotovoltaicas de silicio nas ultimas 2 décadas
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Fonte: (ENEL X, 2018).

2.2 — Sistemas fotovoltaicos e a micro e minigeracao distribuida

Microgeragao e minigeragao distribuida € o processo que permite ao consumidor instalar
pequenos geradores de fontes renovaveis em sua unidade consumidora sendo que a energia
gerada ¢ descontada da energia consumida. No caso em que a quantidade gerada em
determinado més for superior a consumida naquele periodo, o consumidor sobeja com créditos
que podem ser utilizados para diminuir o valor das faturas dos meses seguintes. A duragao
desses créditos ¢ de até¢ 60 meses corridos, segundo a (ANEEL, 2016a).

Define-se por unidade consumidora o “conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos
em um s6 ponto de conexdo, com medicao individualizada e correspondente a um tUnico
consumidor” (ANEEL, 2016%).

Pelo Art. 2° da Resolugdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Numero 687, t€ém-se as defini¢des dos tipos de geracao distribuida, sendo:

a) microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW e que utilize cogeracdao qualificada, conforme
regulagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras; e

b) minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a SMW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuigdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
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Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos podem ser considerados como mini ou

microgeragdo dependendo da dimensdo da sua poténcia.
2.3 — Componentes de sistemas fotovoltaicos

Existem 3 tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas isolados (off-grid), sistemas
conectados a rede (grid-tie ou on-grid) e sistemas hibridos. Cada tipo de sistema possui os seus
componentes principais que serdo apresentados pelas figuras 2.3, 2.4, 2.5 respectivamente.

Nesse interim, um sistema isolado caracteriza-se pelo uso do bloco de armazenamento
constituido de baterias e controladores de carga, por outro lado, sistemas conectados a rede
funcionam somente com painéis solares e inversores, ja que ndo precisam armazenar energia.
Em contrapartida, o sistema hibrido acopla ambas caracteristicas, porém possui elevado custo

de materiais e instalagdo ocasionando a ele baixo custo-beneficio'.

Figura 2.3 — Sistema Fotovoltaico Off-grid
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Fonte: Adaptado de (QDOQ ENERGIAS, 2018).

Icusto-beneficio: relagdo entre o investimento, valor gasto € o que se recebe como lucro. Toda relagio
estabelecida entre o que se gasta e aquilo que se recebe em troca.



18

Figura 2.4 — Sistema Fotovoltaico On-grid
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Figura 2.5 — Sistema Fotovoltaico Hibrido
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Fonte: (NEXSOLAR, 2018).

Um sistema fotovoltaico possui quatro blocos basicos: bloco gerador, bloco de
condicionamento de poténcia e bloco de armazenamento (PINHO; GALDINHO, 2014).
Basicamente, o bloco gerador ¢ formado pelas placas fotovoltaicas que podem ser associados
em série, comumente chamado de strings, ou em paralelo. Além disso, ha também cabeamento
de interligagdo das placas e seu sistema de sustentacao.

Ja para o bloco de condicionamento, no caso particular de sistemas interligados a rede,
¢ constituido de inversores e outros dispositivos de controle elétrico e protegdo, tais como

disjuntores, seccionadores, e dispositivo de prote¢ao contra surtos.
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O bloco de armazenamento ¢ formado pela rede elétrica da concessiondria que,
virtualmente, armazena a energia excedente gerada pelo sistema, ou por um banco de baterias.

Os modulos fotovoltaicos sdo caracterizados pela sua poténcia de pico (Wp), tensao de
circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), etc. Ademais, os moddulos tém sua
poténcia dependente da irradiacdo solar e da temperatura ambiente. Além disso, este possui
uma curva caracteristica de corrente e tensdo em que para cada valor de tensdo pode-se
encontrar um valor correspondente de corrente e, assim, obter um ponto onde o produto de
tensao e corrente € maximo. A esse ponto atribui-se o nome de ponto de maxima poténcia (Pmp)
e a respectiva tensdo e corrente por Vmp e Imp (PINHO; GALDINHO, 2014).

Apds a conexdo e associagdo dos mddulos fotovoltaicos, estes sdo conectados aos
inversores. A funcao dos inversores ¢ de transformar a corrente que vem das strings, que €
continua, em corrente alternada, bem como prover as condigdes necessarias para que oOS
moddulos permanecam constantemente em seu Pmp.

A conversdo da corrente deve ocorrer, pois esta deve ser adequada a tensdo e fase da
rede elétrica na qual o sistema serd interligado (PINHO; GALDINHO, 2014). Apds a
transformagao da corrente nos inversores, o sistema ¢ conectado ao barramento do quadro geral
de distribuicdo de baixa tensdo, para entdo ser consumida no proprio local ou, em caso de
geracdo excedente, injetada na rede.

Os medidores bidirecionais sdo caracterizados por medir o fluxo de poténcia nos dois
sentidos, isso significa que ele ¢ capaz de medir tanto a energia ativa injetada na rede quanto a
energia ativa absorvida darede (CEMIG, 2012). A Figura 2.6 mostra um esquema, em diagrama

de blocos, representativo de uma planta posicionando o medidor bidirecional.

Figura 2.6 — Posicionamento do medidor bidirecional numa planta
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Fonte: (CEMIG, 2012).

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede ¢ necessario medir a energia ativa que se

injetou na rede para que essa possa entdo ser descontada do faturamento da Unidade
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Consumidora (UC), conforme o sistema de compensagao de energia que sera explicado no item
2.6. Devido a essa necessidade, o Modulo 3 dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia
Elétrica no Sistema Nacional regulamenta que o sistema de medi¢do em unidade consumidora
existente deve ser substituido por um sistema de medi¢ao bidirecional.

Além disso, o mddulo expde ainda que a medicdo bidirecional pode ser feita com o uso
de dois medidores unidirecionais. Um deles destinado a medir o consumo de poténcia ativa e o
outro para medir a geragcdo de energia ativa, caso seja a alternativa de menor custo ou entdo seja
solicitado pelo titular da unidade consumidora.

No que se refere aos custos de instalagdo e substituicdo do medidor existente, para
sistemas de dimensdes que se adequam a Microgeracdo Distribuida, a concessionaria local ¢
responsavel por adequar e substituir o sistema de medi¢ao, sem O6nus ao acessante. Porém, para
sistemas de geracao maiores, classificados como Minigeracao Distribuida, o acessante devera
ressarcir a distribuidora pelos custos necessarios a adequagdo do sistema de medi¢do (ANEEL,

2016b).

2.4 — Fornecimento e tarifacdo de energia elétrica

O sistema de compensagdao de energia ¢ dependente tanto das modalidades de
fornecimento de energia como da estrutura tarifaria que cada unidade consumidora esta
enquadrada. Dessa maneira, torna-se necessario a definicdo destes, com base nas
regulamentacdes da ANEEL, para que seja possivel determinar mais precisamente os beneficios
financeiros proporcionados pela geragdo solar distribuida e consequentemente a sua viabilidade

econOmica.

2.4.1 — Modalidades de fornecimento de energia

O fornecimento de energia elétrica no Brasil ¢ dividido em 2 grupos, baseados na tensdo
de fornecimento e na poténcia total instalada na edificagdo. Assim, os consumidores sao
divididos em Grupo B e Grupo A.

No que se refere aos consumidores do Grupo B, estes sdo assim classificados quando a
carga total instalada na edificacdo ¢ de até¢ 75kW. Esse grupo ¢ caracterizado por uma tensao
secundaria de fornecimento, podendo ser de até¢ 2,3kV e, além disso, sdao subdivididos em 4

outros subgrupos da seguinte maneira (PROCEL, 2011).
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a) Subgrupo Bl —residencial e residencial baixa renda;

b) Subgrupo B2 — rural e cooperativa de eletrificagdo rural;
c) Subgrupo B3 — demais classes;

d) Subgrupo B4 — iluminagdo publica.

Os consumidores do Grupo A sdo aqueles atendidos em tensdo de fornecimento
primaria, isto ¢, acima de 2,3kV e com uma carga total instalada superior a 75kW. Além disso,
ainda sao divididos em outros subgrupos conforme a tensao de atendimento (PROCEL, 2011):

a) Subgrupo Al para o nivel de tensdao de 230 kV ou mais;

b) Subgrupo A2 para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV;

c) Subgrupo A3 para o nivel de tensdo de 69 kV;

d) Subgrupo A3a para o nivel de tensdo de 30 a 44 kV; Subgrupo A4 para o nivel
de tensdo de 2,3 a25kV;

e) Subgrupo AS para sistema subterraneo.

Apesar de existir um fator limitante para enquadramento em Grupo B como sendo uma
carga maxima instalada de 75kW, a Resolugao N° 414 da ANEEL permite que o consumidor
classificado como Grupo A possa optar por enquadrar-se como Grupo B desde que a soma da
poténcia nominal dos transformadores seja inferior a 112,5kVA (ANEEL, 2010).

Vale ressaltar que, além da diferenca de tensdo de fornecimento e carga instalada, esses
dois grupos de consumidores diferem da maneira como a energia ¢ faturada. Geralmente os
consumidores do Grupo B optam pela modalidade monomia, enquanto que os consumidores do
Grupo A estdo sujeitos a modalidade bindmia de tarifacao, conforme pode ser visto no item

2.4.2 que segue.

2.4.2— Estruturas tarifarias

Atualmente no Brasil estdo regulamentadas duas modalidades tarifarias, que sao a tarifa
bindmia e mondmia. Basicamente a mondmia € aquela cujo valor a ser cobrado do consumidor
¢ calculado apenas sobre o consumo total de poténcia ativa, enquanto que a tarifa bindmia
depende da demanda de poténcia, horario em que foi consumido, entre outros fatores.

Com relagdo a tarifa monOmia convencional, esta ¢ aplicdvel somente as UC’s
classificadas como sendo do Grupo B. O valor a ser pago pelo consumidor considera apenas o
consumo total em kWh no més de referéncia, além do custo com iluminacao publica, quando

cabivel. A equagdo (2.1) representa o céalculo da conta de energia (PROCEL, 2011).
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V=CxT+CIP 2.1)

Onde:

V' = Valor a ser pago;

C = Consumo em kWh;
T = Tarifa por kWh;

CIP = Custo de iluminagdo publica.

As tarifas por kWh apresentadas nas equacdes deste subitem consideram o valor por
kWh na conta que chega ao consumidor final, isto significa que no prego da tarifa por kWh ja
estao inclusos encargos e impostos.

Além dessa modalidade mondmia, existe ainda a tarifa branca, que esta em fase de
implementagdo. A diferenca entre essa estrutura e a convencional € o fato de existir duas tarifas
por kWh consumido, na qual uma delas ¢ aplicdvel ao consumo realizado em Horario Ponta? e
a outra aplicada no Hordrio Fora de Ponta®. No caso da ENEL Distribuicio Goias o horario de
ponta ¢ das 18h as 21h. Atualmente este tipo de tarifacdo estd disponivel apenas para novas
ligagdes ou para aqueles que tem um consumo mensal superior a 500kWh (ANEEL, 2018a).

Em adicao a mondmia, ha ainda a modalidade bindmia. Nesta que € aplicavel somente
a consumidores do Grupo A, além do pagamento pela energia consumida ha ainda o pagamento
da demanda de poténcia. Neste aspecto existem os seguintes tipos de faturamento:

a) Convencional;
b) Horo-sazonal verde;
¢) Horo-sazonal azul.

Na estrutura convencional, é acordado entre o consumidor € a concessionaria uma
demanda de poténcia em kW que, neste caso, tanto o preco da demanda quanto do consumo
serd independente do horario de ponta e fora de ponta. Desta maneira, 0 consumo a ser pago

sera calculado conforme equacgao (2.2) (PROCEL, 2011).

V=C*xT+DxT;+ CIP (2.2)

2 Horario de ponta ¢ o periodo de 3 (trés) horas consecutivas exceto sabados, domingos e feriados
nacionais, definido pela concessionaria, em funcdo das caracteristicas de seu sistema elétrico. Em algumas
modalidades tarifarias, nesse horario a demanda ¢ o consumo de energia elétrica t€ém pregos mais elevados
(PROCEL, 2011).

3 Horario fora de ponta ¢ o periodo corresponde as demais 21 horas do dia que ndo sejam as referentes ao
horério de ponta (PROCEL, 2011).
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Onde:

V' = Valor a ser pago;

C = Consumo em kWh;

T = Tarifa por kWh;

D = Maior demanda medida no periodo do faturamento;
T,= Tarifa de demanda;

CIP = Custo de iluminagdo publica.

Em detalhe e complemento a equacdo (2.2), caso haja um consumo de demanda acima
do contratado, tanto para a estrutura convencional quanto para as outras, ¢ necessario enfatizar
que hé a incidéncia de uma multa de ultrapassagem cujo calculo ¢ realizado utilizando a equagao
(2.6).

Além disso, conforme revogagao dos artigos 107 a 109 da Resolugao N° 414 da ANEEL
em dezembro de 2017, ndo ¢ mais aplicado tarifa diferenciada ao consumo de poténcia ativa
que ocorre no Horario Reservado (23h 30min as 6h e 30min), dessa maneira o consumo nesse
intervalo ¢ cobrado normalmente como consumo fora de ponta para todas as modalidades
tarifarias.

Para a modalidade horo-sazonal azul, existem duas tarifas diferenciadas para os horarios
de ponta e fora de ponta, tanto para o consumo de energia quanto para a demanda. Nesse caso
particular o consumidor contrata também duas demandas, uma para cada horario mencionado.

Diante disso, a equacado (2.3) apresenta como sera calculada a tarifa (PROCEL, 2011).

V= Fpp+ Fp +CIP (2.3)

Em que,

V' = Valor a ser pago;

Frp = Faturamento fora de ponta;
Fp = Faturamento na ponta;

CIP = Custo de iluminagdo publica.

Os valores de Frp e Fp podem ser calculados pelas equacoes (2.4) e (2.5) aplicando as

tarifas referentes a cada um dos dois faturamentos.
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Fp =Cp* Ty + Dy x Ty, (2.4)

Onde:

Fp = Valor faturado no horario de ponta;

C, = Consumo em kWh no horario de ponta;

T, = Tarifa por kWh no horario de ponta;

D,, = Maior demanda medida no horario de ponta durante o periodo do faturamento;

Typ= Tarifa de demanda no horario de ponta;

Frp = Crp * Tgp + Dpp * Tapp (2.5)

Onde:

F¢p = Valor faturado no horario fora de ponta;

Crp = Consumo em kWh no horario fora de ponta;

Ty, = Tarifa por kWh no horario fora de ponta;

Df, = Maior demanda medida no horario fora de ponta durante o periodo do

faturamento;

Tqp= Tarifa de demanda no horério fora de ponta.

Para consumidores na modalidade horo-sazonal verde a cobranca ¢ de maneira
semelhante a realizada na modalidade azul, a diferenca ¢ que ha apenas uma demanda
contratada e tarifa de demanda contratada para qualquer horéario do dia, porém ainda
permanecem duas tarifas para consumo de poténcia em horario de ponta e fora de ponta.

Com relagdo as trés modalidades bindmias, a demanda contratada deve estar de acordo
com a curva de carga do consumidor, ja que, caso haja um consumo de demanda acima do
contratado, considerando uma margem de tolerancia de 5% (ANEEL, 2010), o consumidor
estard sujeito a um custo de ultrapassagem que corresponde ao dobro da tarifa normal de
demanda. Assim, no faturamento de energia, a cobranca da demanda passa a ser realizada

conforme equacao (2.6).

Pay = (Dc—D) * 2 x Ty, (2.6)
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Em que,

Py, = Custo da demanda de ultrapassagem;

D¢ = Demanda medida no periodo do faturamento;
D = Demanda contratada;

T4, = Tarifa de demanda seja ela para horario de ponta ou fora de ponta.

No que se refere a energia consumida, quando hé ultrapassagem de demanda contratada
o seu faturamento serd calculado utilizando as equagdes (2.2) a (2.5).

Além das tarifas mencionadas, vale salientar que ainda podem incidir outras cobrangas
como a injecao de reativos na rede acima do estabelecido. Neste caso, conforme Resolugao N°
414 da ANEEL, os limites do fator de poténcia de cada consumidor sdo de: 0,92 capacitivo
entre 23h 30min as 6h 30min; e 0,92 indutivo no periodo complementar ao anterior. Caso o
fator de poténcia da UC seja inferior aos mencionados, o consumidor esta sujeito ao pagamento

pelos reativos.

2.5 — Impostos sobre a conta de energia e no sistema de geragao solar

Para cumprir o compromisso de fornecer energia elétrica com qualidade e assegurar que
os ganhos com a prestagao de servigo sejam suficientes para cobrir custos operacionais €
remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade e garantir atendimento, a
distribuidora tem custos que devem sdo considerados na defini¢do das tarifas.

Dessa forma, a tarifa ¢ calculada pelo 6rgao regulador, ANEEL, que considera trés
custos distintos que sdo: energia gerada; transporte de energia até as unidades consumidoras; €
encargos setoriais. Além da tarifa, os governos cobram tributos na conta de energia elétrica,
sendo eles o PIS (Programa de Integracao Social) e COFINS (Contribui¢do para Financiamento
da Seguridade Social) pelo governo federal, o ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias
e Servicos) pelo governo estadual, e a contribui¢ao para iluminacao publica pelo governo
municipal. Esses tributos assim como os encargos setoriais sao instituidos por leis e cabe as
distribuidoras recolherem e repassarem os tributos as autoridades competentes pela sua
cobranca (ANEEL, 2018Db).

De acordo com a ANEEL, os tributos na conta de energia elétrica sdo compulsorios, ou
seja, sdo obrigatorios e asseguram que o governo desenvolva adequadamente suas atividades.

Por outro lado, o valor da tarifa inicial e os mecanismos para atualizagdo tarifaria (reajuste
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anual, revisao tarifaria periddica, e revisdo tarifaria extraordinaria) estdo definidos nos contratos
de concessao assinados entre as distribuidoras e a unido.

A correcao das tarifas ¢ essencial para manter o equilibrio econdmico-financeiro da
concessao, a fim de assegurar a qualidade do fornecimento de energia elétrica a sociedade
(ANEEL, 2018Db).

Além da parte tributaria, a partir do ano de 2015 foi adicionada a conta de energia
elétrica o sistema de bandeiras. Estas sdo verde, amarela e vermelha. O funcionamento destas
justifica-se, entre outros motivos, pelo maior uso das usinas termelétricas nos periodos secos,
conforme mencionado item 2.1. Para exemplo de como as tarifas alteram-se com a inclusao das
bandeiras tarifarias, sera apresentado a Tabela 2.1 com valores das tarifas da concessionaria
ENEL Distribuicdo Goias para consumidores do Grupo B de residencial normal, valores esses

vigentes em agosto de 2018.

Tabela 2.1 — Tarifas dos grupos B1 e B2 considerando bandeiras tarifarias

Bandeira Tarifaria Verde | Amarela | Vermelha

Grupo B1 — Residencial Normal (R$/kWh) | 0,70160 | 0,71584 | 0,77283

Grupo B2 — Rural (R$/kWh) 0,35468 | 0,36497 | 0,40612

Fonte: Enel Distribui¢do Goias

Para melhor entendimento da Tabela 2.1 ¢ visto que o custo da tarifa do Grupo B1 na
bandeira amarela, ha o acréscimo de R$ 0,01424 para cada kWh em relagdo a tarifa verde. Por
ultimo, na bandeira vermelha, ha o acréscimo de R$ 0,05699 para cada kWh consumido em
relacdo a bandeira tarifaria amarela e vermelha (ANEEL, 2018c¢).

Com o intuito de se incentivar os consumidores a investirem em energias renovaveis, o
Governo Brasileiro instaurou politicas de incentivos fiscais. Esse incentivo baseia-se na isen¢ao
de um dos principais impostos cobrados para venda, compra e prestagdo de servigo, o I[CMS.
Entretanto, cabe aos estados decidirem individualmente quanto a cobranca ou ndo do tributo
pela energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos que ¢ entregue a rede elétrica. Com relagdo aos
tributos PIS e COFINS o consumidor ¢ isento sobre a geragdo caso ele consiga realizar a

compensagdo de geracdo de energia (SUNERGIA, 2018)
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2.6 — Sistema de compensacao de energia elétrica

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo sistemas de geragdo compartilhada de
energia elétrica em regime de tarifagio compensatéria ou de contrato de tarifa prémio?,
dependendo da regulamentacdo do pais ao qual sdo atrelados.

No Brasil ha o sistema de compensacao de energia elétrica promovido pela Resolucao
Normativa — REN N° 687. Nela, este sistema ¢ definido como aquele cuja “energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgera¢ao ou minigeragdo distribuida ¢ cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2015). Com isso, a resolugdo estabeleceu as
condig¢des de acesso para micro € minigeracao distribuida.

A Resolugdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, da ANEEL ¢ que regulamenta
o sistema de compensacdo de energia elétrica nas contas de energia para os casos de micro e
minigeragao. Com esse sistema, o consumidor pagara apenas pelo consumo liquido da energia
da distribuidora considerando a taxa de disponibilidade.

Caso a energia injetada na rede seja maior que a consumida, o titular da UC receberd a
diferenca por meio de crédito em kWh que serdo abatidos da sua fatura em até 60 meses
seguintes. Além disso, em alguns estados incidem ainda, sobre a geragdo, valores referentes ao
ICMS que no caso especifico de Goids esta isento.

Ademais, havendo mais unidades consumidoras pertencentes ao mesmo titular, os
créditos de energia podem ser divididos conforme solicitado pelo acessante a rede elétrica. Pelo
exposto, a Resolucao Normativa N° 482 da ANEEL ainda possibilitou o consumidor a utilizar
esses créditos em unidades previamente cadastradas dentro da sua area de concessdo e
caracterizada como autoconsumo remoto, geracdo compartilhada, ou integrante de
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras (condominios), em local diferente do
ponto da geracao distribuida.

Segundo o Caderno Tematico da ANEEL sobre Micro e Minigera¢do Distribuida as

caracteristicas anteriormente citadas diferenciam-se por:

a) Geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio de consorcio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua
unidade consumidora com microgera¢do ou minigeragao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
sera compensada;

4 Tarifa-prémio é o valor de tarifa arrecado por aquele que injeta energia renovavel na rede sendo que esta
possui maior valor de tarifa do que a da rede publica fornecida pelas concessionarias.
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b) Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente sera compensada;

¢) Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios):
caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente,
no qual cada fragdo com uso individualizado constitua uma unidade
consumidora e as instalagdes para atendimento das areas de uso comum
constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio, da administragdo ou do proprietario do empreendimento,
com microgeragdo ou minigeracdo distribuida, ¢ desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo
integrantes do empreendimento.

Porém, vale ressaltar que mesmo que o consumo faturado seja igual a 0 kWh, ainda
serdo faturados o custo de disponibilidade, iluminagdo publica e ainda o custo da demanda
contratada no caso de consumidores com tarifa bindmia (ANEEL, 2016a).

Este fato deve-se a circunstancia de que mesmo que haja créditos de energia as UC’s
conectadas em baixa tensdo (Grupo B) ainda devem pagar pela taxa de disponibilidade (valor
em reais equivalente a 30kWh, 50 kWh e 100 kWh para conexdes monofasicas, bifasicas e
trifasicas, respectivamente) e para as UC’s conectadas em alta tensdo (Grupo A) sera faturado

o correspondente a, pelo menos, demanda contratada.
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Capitulo 3:

Dimensionamento de Dispositivos de Sistemas Fotovoltaicos

3.1 — Dimensionamento preliminar do sistema fotovoltaico

Para o dimensionamento de um projeto de sistema fotovoltaico, deve-se saber que
alguns aspectos influenciam diretamente na producdo de energia, entre eles: quantidade,
poténcia e orientacdo dos modulos; disponibilidade de area; condi¢des de sombreamento;
disponibilidade do recurso solar; demanda a ser atendida; dentre outros.

Neste trabalho sera adotado o sistema conectado a rede elétrica, o qual deve operar em
corrente alternada, na mesma frequéncia e tensao da rede local, e quando ndo houver tensao na
rede publica, o sistema fica desconectado mesmo com irradiagdo solar presente. Este sistema
diferencia-se do sistema isolado pelo fato deste ultimo possuir armazenamento por meio de
baterias.

Nesse sentido, definidas as necessidades de demanda da energia elétrica, dimensiona-se
os melhores aspectos considerando as condigdes existentes para o empreendimento fotovoltaico

o qual pode ser dividido nas seguintes etapas (PINHO; GALDINHO, 2014):

a) Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicagio;
b) Definigdo da localizagdo e configuracdo do sistema;

¢) Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

d) Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

e) Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia.

3.1.1 — Levantamento do recurso solar no local da aplicacao

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico que satisfaga as necessidades
existentes, tem-se a avaliagao do recurso energético na localidade, no caso, a quantidade de
irradiacdo solar que incide sobre os modulos fotovoltaicos. O valor de acimulo de energia solar
incidente ao longo do dia pode ser representado através de horas de sol pleno (HSP), essa
notacao refere-se ao numero de horas equivalentes por dia em que a radiagdo solar permanece
constante e igual a 1000 W/m?, de forma que a energia resultante seja igual a energia acumulada
para o dia e local em questao (SANTANA, 2014).

Com esse dado, pode-se realizar uma estimativa de produgdo de energia para um dado

gerador fotovoltaico através da equacgdo (3.1). Para essa estimativa ¢ desconsiderado os efeitos
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de sombreamento, fato que serd explicado futuramente no item 3.1.2, e é considerado condigdes
padroes de teste (irradiacdo de 1000 W/m?, temperatura do modulo de 25°C, e massa de ar de

1,5). Por outro lado, deve-se ressaltar que para varias localidades ¢ encontrado o valor de HSP.

Ee = HSP = N * Ppico (3.1

Onde:

Ee = Estimativa de energia elétrica gerada;
HSP = Horas de sol pleno da localidade;

N = Numero de dias de sol pleno desejado;

Ppico = Poténcia do sistema fotovoltaico.

3.1.2 — Definicao da localizacido e configuracio do sistema

E necessério conhecer bem o local da instalagdo para que seja feito a avaliagio prévia
sobre as condigdes basicas existentes, pois ha fatores que influenciam diretamente no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, dentre estes estdo: o sombreamento; a
disponibilidade de area para implantacgao; orientagdo azimutal; e inclina¢do da estrutura no local
de instalacao. Estes fatores influenciam na producao de energia do sistema depois de instalados
devido a mudanca na fragdo de irradiagdo solar que incide na quantidade de moédulos que
estardo presentes (PINHO; GALDINHO, 2014).

Conhecer fatores como a area disponivel, o sombreamento presente e a estrutura do local
de instalacao para os geradores fotovoltaicos ¢ de suma importancia, pois, a partir destes, pode-
se conhecer o valor maximo de poténcia em watt-pico (Wp) que pode ser alcancado.

Para o caso em que se leva em consideracdo apenas a area disponivel do terreno e
considerando uma estrutura em que os mddulos fossem postos no solo com inclinagdo igual a
0° sendo distribuidos de forma a ndo se deixar espagos entre elas, poder-se-ia calcular a
quantidade de médulos e a poténcia alcangada pelo sistema, simplesmente, pelas equacdes (3.2)
e (3.3). Porém, conforme j4 mencionado, as melhores condigdes de produgdo de energia e
circunstancias para o sistema fotovoltaicos ndo sdo essas. Deve-se avaliar de acordo com a
localidade a melhor inclinagdo e angulo azimutal que produzird uma média de geracao de

energia mais eficiente (PINHO; GALDINHO, 2014).
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At (3.2)
N=m
Psf = N * Pmod (3.3)

Onde:

N = Numero de modulos fotovoltaicos;

At = Area total disponivel;

Am = Area total ocupada por um médulo fotovoltaico escolhido a partir de suas
caracteristicas;

Psf = Poténcia do sistema fotovoltaico em Wp;

Pmod = Poténcia do modulo fotovoltaico escolhido.

A posigao do modulo fotovoltaico em relacdo ao sol, inclinagdo e o angulo azimutal, ¢
um importante fator para se determinar a melhor configurag@o para que a incidéncia de radiagado
solar direta seja a maior possivel. O melhor aproveitamento desse efeito ocorre quando os raios
incidem perpendicularmente ao painel fotovoltaico.

Pelo exposto no paragrafo anterior, ¢ ideal que o painel acompanhe o movimento do sol,
permitindo a maior geragao possivel durante o dia. Nesse sentido, visando a instalacdo de uma
estrutura fixa em que nao haja um movimento de rotacao dos médulos, o angulo deve ser fixado.
Para uma geracdo maxima de energia ao longo do ano, o angulo de inclinagdo do gerador
fotovoltaico deve ser igual a latitude do local onde o sistema sera instalado. Nesse seguimento,
no hemisfério sul os médulos devem ser voltados para o norte geografico e no hemisfério norte
para o sul geografico (SILVA, 2015).

Por outro lado, a inclinagdo minima deve ser de 10° pois esta beneficia o efeito
autolimpante dos modulos pela acdo da agua da chuva. Além disso, deve-se ressaltar que
pequena varia¢do na inclinacdo ndo resultard em grandes mudancas na energia produzida
anualmente e a inclina¢ao do gerador fotovoltaico pode estar dentro de -10° a +10° em relagao
a latitude do local.

Uma excelente solucao para a maximizagdo da geracao de energia ¢ a implantacdo de
sistemas de rastreamento do movimento aparente do sol, automaticos ou manuais, ja que fazem
um melhor aproveitamento da captacdo da radiag@o solar. Embora apresentam uma eficiéncia
consideravel, atualmente, eles sdo inviaveis economicamente para a maioria dos casos devido

ao seu elevado custo o que afeta o custo-beneficio do sistema (PINHO; GALDINHO, 2014).
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Para entender como o efeito de sombreamento prejudica a geracdo, deve-se,
primeiramente, entender como e o que ¢ um arranjo fotovoltaico. Este nada mais ¢ do que um
conjunto de ligagdes série e/ou paralelo entre os mdodulos que variam de acordo com os niveis
de tensdo e correntes desejados para que se tenha uma poténcia mais elevada, levando em
considera¢do as informagdes de como deverd ser a instalacdo e quais componentes serdao
utilizados para que esteja em conformidade com os outros equipamentos do sistema.

Vale ressaltar que as correntes que circulam entre os mdodulos em série sao sempre iguais
entre si, porém para que a corrente do arranjo nao seja prejudicada em relagdo a corrente de um
modulo individual, sdo considerados modulos idénticos sob as mesmas condi¢oes de radiagao
e temperatura (PINHO; GALDINHO, 2014).

Diante disso, se houver uma dispersao de caracteristicas elétricas (mddulos de modelos
e marcas diferentes) ou sombreamento parcial, a corrente do conjunto conectado em série €
limitada pelo mdédulo com menor corrente individual. Caso haja sombreamento total de apenas
um modulo, esse arranjo podera ser considerado “morto” por ndo produzir energia pela
limitag¢do de corrente do modulo o que acarreta em perda de poténcia. Para meios de mostrar o
efeito do sombreamento nos modulos, o grafico da curva corrente em funcao da tensdo para
quatro médulos conectados em série ¢ mostrado na Figura 3.1, nele tem-se a situacdo dos
modulos sem sombreamento, sombreamento de 50% em apenas uma 1 célula com diodo de
desvio a cada 18 células em série e sombreamento de 50% em apenas 1 célula sem o uso de
diodo de desvio.

Pelo exposto, o sombreamento tem um efeito relevante na producao de energia. Assim,
recomenda-se ter uma consideragdo especial no levantamento de dados do sombreamento
existente para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Com isso, deve-se dimensionar
estruturas de sustentacdo afastadas uma das outras e alocar os modulos a fim de que a area

sombreada por edificagdes ou arvores nao prejudiquem os geradores fotovoltaicos.
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Figura 3.1 — Curva corrente x tensdo para 4 modulos conectados em série considerando sombreamento
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Fonte: (PINHO; GALDINHO, 2014).

3.1.3 - Levantamento do consumo de energia elétrica

O dimensionamento da poténcia do gerador fotovoltaico ¢ de relevante importancia.
Esta poténcia juntamente com as horas de sol pleno da localidade e com a taxa de performance
do sistema, determinara qual serd a produgdo anual de energia do gerador.

Além disso, ¢ importante também que o sistema seja corretamente dimensionado,
lembrando que produzir mais do que se consome pode ser economicamente invidvel no modelo
de compensacdo de energia, j4 que, se o consumo anual se manter constante, os créditos
excedentes serdo expirados, tendo um custo para implantagdo acima do que seria preciso para
se obter 0 mesmo retorno financeiro.

Pelo exposto, para realizar o levantamento adequado da quantidade de energia que sera
necessario produzir utiliza-se do historico de consumo da UC em que se deseja gerar os créditos,
que ¢ disponibilizado pelas concessionarias de distribui¢do na conta de energia. O historico de

consumo anual para consumidores de tarifa mondmia € calculado conforme a equagao (3.4).
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12
E=§k@—@) (3.4)
k=1

Em que:
Cy = Consumo de energia no més k em kWh;

T, = Taxa de disponibilidade em kWh.

Nas situagdes em que ndo ha o historico de consumo anual, deverd ser realizado uma
estimativa com base nas poténcias instaladas e nimero de horas utilizadas de cada carga no
ano. Cabe ao projetista analisar as particularidades de cada consumo e realizar os ajustes

necessarios para obtengdo de uma estimativa mais precisa.

3.1.4 — Dimensionamento do gerador fotovoltaico

A fun¢@o dos modulos € de transformar a luz ou irradiagdo solar em energia elétrica na
forma de corrente continua, conforme ja descrito anteriormente. A quantidade de painéis
fotovoltaicos e sua respectiva poténcia determinam quanto do recurso solar disponivel sera
transformado em energia propriamente dita.

Para determinar a dimensao do sistema fotovoltaico € necessario que se saiba quanto de
energia sera preciso gerar. Diante disso, a priori estima-se o consumo médio didrio com base
em historico anual de consumo do local onde o sistema serd instalado.

Basicamente, utiliza-se da soma da poténcia ativa total consumida no periodo de um
ano, dividido pelo nimero de dias anuais (PINHO; GALDINHO, 2014). Para saber o consumo,
pode-se utilizar das proprias contas de energia da concessionaria local, ou ainda, estimar o
consumo com base na poténcia dos equipamentos da instalagdo e no tempo de funcionamento
diario.

Munido dos dados de consumo, a poténcia total do arranjo fotovoltaico sera

determinada pela equacao (3.5).

E/TD

= (3.5)
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Onde:

Psf = Poténcia total do gerador;

E = Consumo médio anual, ou energia que se deseja gerar por ano;
TD = Taxa de performance;

HSP = horas de sol pleno no ano.

A Taxa de Performance (TD) informa basicamente quanto da poténcia nominal do
sistema sera efetivamente transformada em energia, ou seja, basicamente mede quao
eficientemente o potencial de geragdo sera disponibilizado (PINHO; GALDINHO, 2014). Por
isso, a taxa de performance de um sistema merece atencdo especial do projetista ja que
considera as perdas da instalagdo devido as condi¢cdes de sombreamento, temperatura na
superficie das células solares, queda de tensdo dos condutores utilizados, rendimento dos
modulos e inversores.

Além disso, destaca-se que esta taxa ¢ independente do alinhamento e da radiagao solar
que atinge o arranjo, ja que o valor de horas de sol pleno consideradas deve ser ajustado ao
plano e inclinacdo do arranjo em questdo (CARVALHO, 2011). Geralmente, as taxas de
performance estdo entre 70 e 80% para sistemas instalados no Brasil, porém, em casos que ha
a necessidade de maior precisao destes valores, estes sdo estimados através de simulagdes

computacionais (PINHO; GALDINHO, 2014).

3.1.5 — Dimensionamento do inversor

O inversor ¢ o elemento responsavel por condicionar a energia da fonte fotovoltaica,
isto ¢, tornd-la adequada ao uso do consumidor comum. Este equipamento, basicamente, tem a
func¢do de fazer a conversdo de corrente continua, fornecida pelo sistema de geracdo para
corrente alternada, que entdo serd injetada na rede (OSVALDO; PEREIRA, 2008).

No mercado existem diversos modelos de inversores. Geralmente sdo caracterizados por
permitirem a conexao de varios modulos associados. Porém, existem ainda os microinversores
que sdo direcionados a atender somente poucos moédulos permitindo sua conexdo a rede,
diferindo de outros inversores pelo seu tamanho e por geralmente serem instalados na parte
inferior dos modulos (VILLALVA, 2015). Este tipo de inversor € muito utilizado em sistemas
fotovoltaicos de pequeno porte, tendo em vista que em sistemas maiores a viabilidade financeira

de inversores maiores ¢ mais significativa.
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O impacto do custo de inversores diante de todo o projeto ainda ¢ relevante, devido a
isso, deve-se otimizar ao maximo a adequagdo da poténcia do inversor com a poténcia total do
arranjo fotovoltaico, de maneira a minimizar as perdas por inversores sub ou sobre
dimensionados (PINHO; GALDINHO, 2014). Com isso, a poténcia do inversor ¢ dimensionada

através do fator de dimensionamento do inversor (FDI), fornecido pela equagao (3.6).

Pi
- 3.6
FDI e (3.6)

Onde,
Pi = Poténcia do inversor;

Ps = Poténcia de pico do arranjo;

Como a poténcia do arranjo fotovoltaico ¢ dependente de seu uso em condigdes ideais,
quase na totalidade do tempo de uso o sistema nunca atingird a sua poténcia de pico, ja que
fatores como temperatura elevada, condi¢des de nebulosidade, irradiagdo presente, entre outros,
impedem a operacao das c€lulas solares em seu valor nominal (OSVALDO; PEREIRA, 2008).

Por essa razao, a poténcia do inversor deve ser escolhida de modo que o FDI deve estar
entre 0,75 e 0,85, valor este otimizado por meio de simulagdes computacionais, para que na
maior parte do tempo sua poténcia esteja adequada a fornecida pelo sistema fotovoltaico. Além
disso, releva-se que inversores sobredimensionados também causardo, além de custos extras
em equipamentos, perda de eficiéncia. Portanto, ¢ estabelecido um limite para FDI’s acima de
1 como sendo de 1,05 (PINHO; GALDINHO, 2014).

Conforme exposto, ¢ possivel conectar a inversores arranjos cuja poténcia total
ultrapasse seu valor nominal, nesse caso, as placas serdo subutilizadas e a poténcia fornecida
serd limitada pela poténcia do inversor, fazendo com que o sistema forneca menos energia do
que seria capaz de gerar.

Para o caso em que a poténcia do inversor ¢ muito acima da poténcia do gerador, ¢
possivel que a tensdo de saida do arranjo seja inferior ao necessario para a operagdo do inversor,
causando o seu desligamento em razao da falta de tensdo (VILLALVA, 2015).

Apesar disso, conforme (MACEDO, 2006) em muitos casos a eficiéncia no
condicionamento da energia sera mais influenciado pela escolha de um inversor de melhor
qualidade e marca confiavel do que um inversor com o FDI mais adequado, porém, neste caso

ndo foram considerados custos.
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Em razdo disso, deve-se além de escolher um fabricante confidvel, priorizar inversores
com fatores de dimensionamento mais proximos do mencionado com o intuito de evitar gastos

desnecessarios com equipamentos, ou ainda o desperdicio de potencial de geragao.
3.2 — Aspectos técnicos de projetos fotovoltaicos

Em projetos fotovoltaicos algumas particularidades técnicas influenciam diretamente a
poténcia total do gerador e a quantidade de energia que ele ird produzir. Neste sentido,
destacam-se a topologia de divisdo de strings, inclinagdo e afastamento entre fileiras de
modulos e diversas outras especificidades.

Conforme ja foi dito anteriormente, geralmente a melhor inclinagdo para os arranjos
correspondem a latitude do local. No que se refere ao alinhamento da proje¢ao horizontal do
vetor normal ao plano da placa, nos paises do hemisfério sul o melhor aproveitamento acontece
quando este se encontra alinhado com o norte geografico.

Apesar do mencionado no paragrafo anterior, somente a inclinagdo adequada dos
painéis ndo garante a melhor producdo de energia, deve-se ainda dimensionar a distancia entre
fileiras de modo que uma ndo faga sombra sobre a outra durante o dia, e consequentemente
deixe de produzir energia. Neste sentido, busca-se maximizar a produ¢do de energia e a
utilizag¢ao do terreno.

Além disso, define-se ainda o fator de utilizagdo da area, que mensura quao bem o
sistema utiliza o espago disponivel para instalagdo de arranjos. O fator de utilizagdo F depende

do comprimento dos médulos (L) e da distancia entre fileiras (d), conforme equagdo (3.7).

F = (3.7)

L
d

Para garantir que uma fileira de modulos nao faga sombra em outra, deve-se analisar o
momento do ano em que o sol se encontra com a menor angulagdo em relacdo ao plano
horizontal que ¢ durante o solsticio de inverno (12:00h de 21 de junho). Além disso, considera-
se ainda o comprimento do modulo e sua inclinagdo em relacao ao solo, determina-se a distancia
minima entre fileiras adjacentes conforme equagao (3.8) e Figura 3.2 (LOPES; RICARDO,
2013).

d=1 ( + Sim) (3.8)
= cosx _— .
tgp
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Onde:

d = distancia entre fileiras;
a = inclinacao dos modulos;
p = altura do sol;

L = comprimento do mddulo.

Figura 3.2 — Grandezas para calculo do sombreamento entre fileiras

d

Fonte: (LOPES; RICARDO, 2013).

Outros aspectos que sao importantes de serem analisados para a sele¢ao da configuracao
do sistema sdo as associacdes de strings que dependerdo das caracteristicas técnicas dos
inversores. Além disso, a escolha dos inversores deve estar de acordo com as especificagdes da
rede elétrica do local de instalagao.

Dentre essas caracteristicas, destacam-se: a faixa util de tensdo continua na entrada;
tensao e corrente continua maxima na entrada; nimero maximo de strings na entrada; numero
de entradas independentes por maximum power point tracking (MPPT) que significa
rastreamento do ponto de maxima poténcia; poténcia na entrada de corrente continua; poténcia
na saida de corrente alternada; tensao de operacao na conexao com a rede; frequéncia da rede
elétrica; grau de protecao; temperatura de operacao; e rendimento ou eficiéncia (VILLALVA,
2015)

Como exemplo, escolheu-se o inversor TRIO-TL-50.0-400 da fabricante ABB,
conforme Anexo I que contém as especificagdes do inversor. Considerando este componente,

serdo analisados os aspectos necessarios com o objetivo de verificar se estes sdo adequados.
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A faixa util de tensdo continua na entrada refere-se ao intervalo de valores de tensdo de
entrada no qual o inversor consegue operar e ¢ também a faixa de tensdo na qual o sistema de
MPPT do inversor consegue maximizar o aproveitamento de energia dos moddulos
fotovoltaicos. No inversor em questdo, as suas caracteristicas de operagdo estdo entre 480-
800 Vdc, portanto a tensdo na entrada deve estar entre esses valores e apresenta tensdo ideal
de 610 Vdc para melhor aproveitamento de poténcia.

Um conjunto de moédulos fotovoltaicos associados em série fara com que haja um
somatorio de tensdes dos modulos. Dessa forma, essa associacdo ¢ o que delimitara a
quantidade de modulos por string de acordo com a tensdo da faixa util do inversor para o sistema
de geragdo fotovoltaica.

A tensdo continua maxima na entrada ¢ o valor maximo absoluto da tensdo admissivel
na entrada do inversor e esta relacionada a tensdo de circuito aberto dos modulos fotovoltaicos.
Para o inversor em questdo esse valor ¢ de 1000 V. Logo, deve-se consultar a folha de dados
dos médulos empregados e determinar o nimero maximo de modulos com base na informacao
da tensao de circuito aberto fornecida pelo fabricante para uma temperatura de -10°C.

Nessa mesma linha de raciocinio, um conjunto de strings associados em paralelo
ocasionara em um somatoério de correntes. Dessa maneira, considerando a corrente de curto
circuito dos modulos em 80°C, a associacdo ¢ o que delimitard a quantidade de strings em
paralelo, de acordo com a corrente méxima de curto-circuito para cada MPPT, que podera ser
usado no inversor para o sistema de geracao fotovoltaica.

No que diz respeito ao nimero de entradas ofertadas para conexdes nos inversores, tem-
se que essa quantidade ¢ resultado do produto do nimero de strings que podem ser conectadas
em cada MPPT pelo numero de MPPT’s disponiveis do inversor. Para o inversor considerado,
tem-se 5 pares de entradas para cada MPPT e corrente de curto-circuito no valor de 55 A para
cada MPPT, totalizando 165 A para o inversor.

Os fabricantes de inversores sempre apresentam dois valores de poténcia expressos em
watts, um para a entrada (lado de corrente continua ligada a conexdo com os modulos
fotovoltaicos) e outra para a saida (lado de corrente alternada conectado com a rede elétrica) do
inversor. Quanto a poténcia de corrente continua na entrada, ela ¢ obtida com a poténcia de
pico dos modulos e a poténcia sugerida nos dados de folha dos inversores, j4& mencionado no
item 3.1.5 que trata a respeito de dimensionamento de inversores.

Nesse contexto, a poténcia de corrente alternada na saida ¢ a poténcia maxima
especificada que ¢ entregue a rede elétrica. Essa poténcia esta relacionada com o valor da tensao

de operacdo na saida do inversor e a méxima corrente suportada na conexdo com a rede elétrica.
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Para o inversor em questdo os valores de poténcia de entrada sugerida, a poténcia de
saida e a corrente maxima suportada na conexdo com a rede elétrica sdo, respectivamente,
52 kWp, S0 kW e 77 A.

Como ja mencionado, o numero de entradas independentes por MPPT ¢ um ponto a ser
avaliado. Estes sdo responsaveis por otimizar a producao da energia de modo independente para
varios conjuntos de modulos fotovoltaicos e sdo utilizados em todos os inversores
(VILLALVA, 2015).

Nesse contexto, os inversores possuem um ou mais sistemas de MPPT que sdo
responsaveis por garantir que os modulos fotovoltaicos operem constantemente em seu ponto
de méaxima poténcia. Essa operacdo ocorre independentemente das condi¢des que afetam o
desempenho e alteram a curva caracteristica de corrente e tensao do conjunto de modulos, como
o sombreamento parcial, por exemplo. O inversor escolhido possui trés MPPT’s, assim, fazendo
mengao ao que foi citado anteriormente, tera 15 pares de entrada para conexao de strings.

A tensdo de operagdo na conexdo com a rede ¢ outro aspecto importante a ser
averiguado. Essa tensdo deve ser adequada com a tensao da rede local, pois um nivel de tensao
diferente fard com que haja a atuagao da protecao contra ilhamento. Outro elemento, ndo menos
importante, ¢ a frequéncia da rede elétrica que, em geral, os fabricantes disponibilizam em
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz e deverdo estar em conformidade com a da rede do local de
instalagdo do sistema.

Além disso, o inversor ¢ especificado para operar em uma determinada faixa de
temperatura. Portanto, operagao fora desta faixa pode danificar o equipamento ou impedir o seu
funcionamento correto. Os dados de folha do inversor considerado retratam uma faixa entre -
25°C e 60° C para a temperatura suportada pelo inversor. E importante frisar que o aquecimento
excessivo do aparelho com a incidéncia direta da radiagdo solar reduz sua eficiéncia e vida ttil.

Outra informagdo que deve ser avaliada ¢ a condicdo ambiente do local de instalacao
dos inversores. Geralmente, estes sdo instalados proéximos aos modulos, pois reduzem os
comprimentos dos condutores elétricos e consequentemente minimizam as perdas de energia
nos sistemas. Neste sentido, cabe ao projetista decidir se serdao instalados em areas externas,
expostas ao ambiente, ou internas, em locais fechados.

O grau de protecdo de um equipamento fornece informagdes sobre sua capacidade de
operar em ambientes agressivos que possuem caracteristicas como salinidade, calor, frio, chuva
e poeira. O inversor em anexo possui grau de protecao IP 65, o que significa que apresenta

resisténcia a poeira e jatos de 4gua moderados e podem ser instalados em areas externas.
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Outro fator relevante ¢ o rendimento ou eficiéncia do inversor, este informa quanta
energia o equipamento desperdica durante a sua operagdo. Assim, quanto maior o rendimento,
melhor ¢ o aproveitamento de energia gerada pelos modulos fotovoltaicos (VILLALVA, 2015).
As informagdes sobre o inversor mostram que eles possuem eficiéncia maxima de 98% para os
métodos de teste europeus e 98,3% para o valor da poténcia de saida dividida pela poténcia de
entrada no ponto de maximo rendimento da curva de operagdo do equipamento, dados que sdao

obtidos experimentalmente em laboratérios dos fabricantes.

3.3 — Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento de um condutor deve ser precedido de uma analise detalhada das
condicdes de sua instalacdo e de carga a ser suprida. Dimensionar corretamente os condutores
de um circuito ¢ determinar a secdo dos condutores e a corrente nominal dos dispositivos de
protecao contra sobrecorrentes ligados a esse circuito, a fim de atenuar os problemas térmicos.

A garantia de se sanar os problemas térmicos resulta na preservacao de uma vida util
satisfatoria aos condutores. Assim, garantir que as isolagdes dos condutores estejam no limite
maximo de temperatura admissivel em regime de servico continuo ¢ importante de ser

considerado.

3.3.1 — Critérios para dimensionamento da secio dos condutores de fase

A secdo minima dos condutores elétricos deve satisfazer, simultaneamente, segundo a
NBR 5410:2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a trés critérios: capacidade de
conducao de corrente ou simplesmente ampacidade; limites de queda de tensdo; e capacidade
de condugdo de corrente de curto-circuito por tempo limitado.

O critério de capacidade de condugdo de corrente determina o valor da corrente maxima
que percorrera o condutor. Dessa forma, ¢ possivel fazer a determinag¢do da seg¢do dos
condutores de um circuito em condutores isolados a partir do conhecimento dos métodos de
referéncia de instalagao dos condutores elétricos, estabelecidos na (ABNT, 2004) e apresentado
pela Tabela 3.1, e utilizando as tabelas de capacidade de condug¢do de corrente para os métodos
de referéncia apresentados nos anexos IIl e IV € possivel definir uma se¢do nominal basica do

condutor para o projeto.
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Tabela 3.1 — Métodos de Referéncia estabelecidos pela NBR 5410:2004

Referéncia Descricao

Al Condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede

termicamente isolante.

A2 Cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede

termicamente isolante.

B1 Cabo isolados em eletroduto de secdo circular sobre parede de madeira ou
alvenaria.

B2 Cabo multipolar em eletroduto de se¢do circular sobre parede de madeira ou
alvenaria.

C Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre a parede de madeira, fixado

diretamente no teto, embutido em alvenaria.

D Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo.

E Cabo multipolar ao ar livre.

F Cabos unipolares justapostos (na horizontal, vertical ou em trif6lio) ao ar livre.
G Cabos unipolares espagados ao ar livre.

Fonte: Adaptado de método de referéncia da NBR 5410:2004.

Pelo que foi mencionado anteriormente, ¢ necessario que as condi¢des de isolagdo,
quantidade de condutores carregados, temperatura do condutor e temperatura no ambiente de
instalacao sejam obedecidas de acordo com as tabelas mencionadas. Deve-se realizar calculos
de fatores de correcdo de corrente para a determinagdo de qual se¢do minima deverd ser
utilizada no projeto, que sera explicada nos itens seguintes.

Apo6s o dimensionamento da se¢ao do condutor pela capacidade de corrente de carga ¢
necessario saber se esta se¢ao esta apropriada para evitar uma queda de tensdao no ponto terminal
do circuito acima dos valores maximos admissiveis estabelecidos pela norma NBR 5410:2004.
Os valores de queda de tensao devem estar de acordo com os valores apresentados na Tabela
3.2 e a forma pela qual se calcula a queda de tensdo em um circuito sera apresentada no item
3.3.3.

Por ultimo, tem-se o critério da capacidade de corrente de curto-circuito. Esse critério
faz mencao a limitagdo da secdo do condutor para uma determinada corrente de curto-circuito
e limitagao do comprimento do circuito em fun¢do da corrente de curto-circuito fase e terra, ja
que deverao ser previstos dispositivos de protecao que garantam a interrup¢ao da corrente de

curto-circuito em caso de faltas (ABNT, 2004).
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Tabela 3.2 — Limites de queda de tensao

Queda de Tensao
Tipo de Instalacao Inicio da Instalacao (%) da Tensao

Nominal

. Terminais secundarios do
Instalagdes alimentadas através )
transformador de média tensdo 7%

de subestacao propria .
(MT)/baixa tensao (BT)

Terminais secundarios do

. transformador de MT/BT,
de transformador da companhia 7%
quando o ponto de entrega for

InstalacOes alimentadas através

distribuidora de energia elétrica. ‘
ai localizado

InstalacOes alimentadas através

da rede secundaria de

distribui¢do da companhia Ponto de entrega >
distribuidora de energia elétrica
InstalacOes alimentadas através

de geragdo propria (grupo Terminais do grupo gerador 7%

gerador)

Fonte: Adaptado do topico “Quedas de tensdo” da NBR 5410:2004.

A limitagdo da se¢do do condutor para uma determinada corrente de curto-circuito
possui importancia devido a alta corrente de curto-circuito, que pode chegar a 100 vezes a
corrente normal de operagdo, a partir de um determinado tempo afetar o isolamento do
condutor, o que faz com que os condutores sejam danificados (MAMEDE FILHO, 2007). Por
outro lado, a limitacdo do comprimento do circuito em func¢ao da corrente de curto-circuito fase
e terra faz meng¢ao ao comprimento maximo que um determinado circuito pode ter em fungao
da atuagdo dos dispositivos de protegao.

Apesar disso, o critério da corrente de curto-circuito pode ser relevado quando hé a
instalacdo de dispositivos de protegdo para curtos e sobrecargas em acordo com o estabelecido
pela NBR 5410:2004, que sera explicado no item 3.5, sendo necessario apenas o cumprimento
do critério de queda de tensdo e de capacidade de condugdo de corrente.

Vale salientar também que a NBR 5410:2004 determina as se¢des minimas que oS
condutores devem possuir, ou seja, mesmo que a se¢ao dimensionada contemple os critérios de

capacidade de condugdo de corrente, queda de tensdo e a capacidade de corrente de curto-



44

circuito, as se¢des ndo devem ser inferiores ao minimos determinados pela norma, em fungao

da utilizagao do circuito e do tipo de linha, conforme ilustrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Se¢des minimas admitidas para instala¢des fixas conforme NBR 5410:2004

Se¢ao minima do
Tipo de linha Utilizagao do circuito condutor em mm?
Cobre Aluminio
Circuitos de iluminagao 1,5 16
Condutores Circuitos de forca ou
2,5 16
e cabos tomadas de corrente
Instalacoes isolados Circuitos de sinalizagao e/ou 0.5
fixas em controle ’
geral Circuitos de forca ou
10 16
Condutores tomadas de corrente
nus Circuitos de sinalizagao e/ou A
controle

Fonte: Adaptado de NBR 5410:2004.

3.3.2 — Critério da capacidade de conducio de corrente

Os condutores em instalagdes elétricas t€ém a funcdo de fazer o transporte de poténcia,
através da tensdo e da corrente. Devido a essa corrente e ao fato de que todo condutor tem uma
resisténcia elétrica caracteristica, existe a dissipagdao de poténcia elétrica na forma de calor,
resultando entdo em perdas por efeito joule.

A dissipagdo do calor depende do material do condutor, da corrente que ele esta
conduzindo e do tipo de instalagdao estabelecida. Se a corrente transportada for constante, o
condutor atingird o equilibrio térmico em uma determinada temperatura, ja que dissipara a
mesma quantidade de calor que gera. Essa temperatura de equilibrio ¢ chamada de temperatura
de regime.

Com o objetivo de prolongar a vida 1til do condutor e manter sua isolacao térmica, a
temperatura de regime nao deve ultrapassar a temperatura maxima de operagao. Diante disso,

a capacidade de conducdo de corrente para um determinado tipo de instalagdo e temperatura
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ambiente ¢ a corrente que o condutor suporta sem que ultrapasse a sua temperatura maxima de
operagao (COTRIM, 2003).

A descricao do critério da capacidade de condugdo de corrente baseou-se em (ABNT,
2004) e em (COTRIM, 2003). E, para a aplicagao do critério de capacidade de conducao de
corrente no dimensionamento de condutores, normatizado por (ABNT, 2004), ¢ necessario
possuir as seguintes informacgdes:

a) Corrente de projeto do circuito (Ip);

b) O tipo de condutor isolado ou cabo isolado;

c) O tipo de linha elétrica, isto €, a maneira de instalar;

d) A temperatura ambiente ou do solo, no caso de linhas subterraneas;

e) A resistividade térmica do solo, no caso de linhas subterraneas;

f) O namero de condutores carregados;

g) A proximidade de outros condutores ou cabos (isto ¢, as condi¢des de
agrupamento).

Para o calculo da corrente de projeto de um circuito ¢ necessario determinar a poténcia
que sera demandada do circuito. O célculo dessa poténcia envolve diversas particularidades tais
como a finalidade do circuito, isto ¢, se ¢ um circuito de distribuicao que ¢ aquele que alimenta
um ou mais quadros de distribui¢do, ou se ¢ um circuito terminal que fornece poténcia
diretamente uma carga.

Para circuitos de distribui¢ao, por exemplo, deve-se levar em consideragao fatores de
demanda, entre outras especificidades que fogem do escopo deste trabalho. Diante dessas
consideragdes sera apenas demonstrado o célculo para circuitos terminais. A corrente de
projeto, dependente da tensdo de alimentacdo e da carga total atendida, ¢ determinada conforme

a equagao (3.9).

_ 2k=1Pn i

I, =
B Uy * cos@

(3.9)

Em que:

Py 1 = Poténcia nominal da carga k;

n = Numero de cargas que o circuito alimenta;

cos® = fator de poténcia das cargas;

Uy = A tensdo de alimentacdo para circuitos monofasicos, ou a tensdo de fase em

circuitos trifasicos.
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Conforme citado anteriormente, pela Tabela 36 de (ABNT, 2004), apresentada no
Anexo III, € possivel determinar diretamente a secdo dos condutores a partir da corrente de
projeto Ip calculada para as condigdes dadas, que sdo: Condutores de cobre ou aluminio;
Isolagdo em PVC; temperatura de 20°C para o solo e 30°C para o ar; e 2 ou 3 condutores
carregados. Pela Tabela 37 de (ABNT, 2004), exposta no Anexo IV, também ¢ possivel
determinar a se¢ao dos condutores, porém para isolacdo de EPR ou XLPE. A escolha certa da
secdo do condutor ¢ aquela em que a corrente de projeto Iz seja menor ou igual a corrente
admissivel no condutor.

Para os casos que ndo sdo tratados nas tabelas 36 e 37 ¢ necessario realizar a corre¢ao
da corrente de projeto calculada, de maneira que o novo valor da corrente de projeto, que sera
denominada de Ig', seja equivalente a uma corrente nas condig¢des citadas anteriormente. O

calculo da corrente de projeto corrigida € feito conforme equacao (3.10) (COTRIM, 2003).

Ip
7 (3.10)

Iy =

Em que:
Iz = Corrente de projeto conforme equagao (3.9);

f = fator de corregao.

O fator de corre¢do (f) ¢ dado pelo produto dos fatores de corre¢do aplicaveis as
particularidades da instalacdo dos condutores. Estas particularidades sdo a temperatura do
ambiente ou do solo, fator de correcao da resistividade térmica do solo e fator de correcao
devido ao agrupamento dos circuitos. Todos esses fatores sdo fornecidos nas tabelas 40 a 45 de
(ABNT, 2004).

Vale ressaltar que os fabricantes também fornecem de maneira mais precisa a
capacidade de condugio de corrente dos seus condutores. E importante a utilizagio dos dados
do fabricante escolhido em conjunto com a (ABNT, 2004) com o intuito de buscar uma precisao

maior ao dimensionamento realizado.
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3.3.3 — Calculo da queda de tensiao

A limitagdo da queda de tensdo de um circuito ¢ considerada para garantir o correto
funcionamento dos dispositivos que serdo alimentados, bem como diminuir perdas por efeito
joule, e prolongar a vida util dos equipamentos e da propria instalagao.

Para instalacdes elétricas que possuem cargas distribuidas ao longo da linha elétrica, o
calculo deve ser realizado considerando a corrente na linha, e o comprimento do comeco do
condutor até o ponto onde a carga estd localizada. A queda de tensdo AV total e em valor
nominal para um conjunto de k cargas distribuidas ¢ dado pela equagdo (3.11) (COTRIM,
2003).

n
AV = (rcos® + xsen®) * Z I * 1 (3.11)
i=1

Em que:

cos® = fator de poténcia equivalente das cargas;
r = resisténcia do condutor;

x = reatancia do condutor;

I, = Corrente entre o comeco da linha e a carga k;

l;, = Comprimento do condutor até a carga k.
Alguns fabricantes fornecem um coeficiente de queda de tensdo, geralmente em

V/A km, para os respectivos condutores comercializados. Nessas situagdes o calculo da queda

de tensdo nominal pode ser realizado conforme equacao (3.12).

n
AV=C*ZIk*lk (3.12)
i=1

Em que:

C = Coeficiente de queda de tensdo fornecido pelo fabricante.

A partir do valor obtido do calculo da queda de tensdo em valores nominais realizado,

¢ necessario determinar o seu valor em termos percentuais, de maneira que seja possivel avaliar
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de forma mais representativa o real efeito da diminui¢do da tensdo ao longo da instalagdo. A

queda de tensao percentual (AV%) ¢ calculado conforme a equagdo (3.13) (COTRIM, 2003).
AV
AVY% = — (3.13)

Em que:
AV = Queda de tensdo nominal em V;

V,, = Tens@o nominal do circuito, ou tensdo de fase para circuitos trifasicos.

A (ABNT, 2004) estabelece os limites de queda de tensdo para cada tipo de instalagdo,
que sdo os seguintes:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT, no caso de transformador de
propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT da empresa distribuidora de
eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;

¢) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais
casos de ponto de entrega com fornecimento em tensio
secundaria de distribuigao;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do
gerador, no caso de grupo gerador proprio.

Além dos casos citados, a norma estabelece ainda que para qualquer circuito terminal,
a queda de tens@o ndo deve ultrapassar 4%. Apesar desses limites estabelecidos, podem ocorrer
casos particulares em que uma queda de tensdo acima desses limites ¢ permitida. Essas quedas
sao regulamentadas pelas distribuidoras locais ou outras normas correspondentes.

Caso o célculo resulte em uma queda de tensao acima do maximo permitido, pode-se
aumentar a se¢ao escolhida para o condutor, transferir parcela da poténcia que ele alimenta para

outros circuitos, ou ainda diminuir a distancia entre fonte e carga.

3.3.4 — Determinacio da secio do condutor neutro e condutor de prote¢io

Em circuitos que possuam o condutor neutro, este também deve ter sua sec¢do
dimensionada. A determinagdo da bitola do condutor neutro ¢ baseada na secdo do condutor

fase, estabelecida apos o atendimento de todos os critérios anteriormente mencionados.
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A (ABNT, 2004) estabelece que o condutor neutro deve possuir a mesma se¢ao dos
condutores da fase considerando as seguintes caracteristicas:
a) Circuitos monofasicos a dois condutores;
b) Monofésicos ou bifésicos a trés condutores;
c) Circuitos trifasicos com se¢do dos condutores fase menor que 25mm?;
d) Em circuitos trifasicos com a taxa da 3° harmonica e seus multiplos for inferior
a 33% e superior a 15%;
Apesar do exposto, em circuitos trifasicos com neutro, a se¢ao do condutor neutro pode
ser inferior & dos condutores da fase quando: as especificagdes do circuito ndo preveem a
existéncia de harmonicas a uma taxa superior a 15%; haver o balanco de corrente entre as fases
do circuito; e o condutor neutro for protegido contra sobrecorrentes. Para o dimensionamento
do neutro nesses casos, a Tabela 48 da (ABNT, 2004) adaptada na Tabela 3.4, fornece a se¢ao
minima reduzida do condutor neutro.
Em alguns casos, principalmente em circuitos caracterizados por uma presenca mais
significativa de correntes de 3* harmonica e seus multiplos, pode ser necessario dimensionar

uma se¢do do condutor neutro acima dos condutores da fase (ABNT, 2004).

Tabela 3.4 — Se¢do minima do condutor neutro

Secao dos condutores Secao minima do
fase (mm?) condutor neutro (mm?)
S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Fonte: Adaptado de NBR 5410:2004.
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No que se refere ao condutor de prote¢ao, ou comumente chamado de condutor terra, o
seu dimensionamento também pode ser feito com base na secdo do condutor da fase, desde que
o material de fabricacdo do condutor de protecao seja o mesmo do condutor fase. A Tabela 3.5

ilustra a se¢des minimas do condutor de protegao.

Tabela 3.5 — Se¢ao minima do condutor de protecdo em relaciao ao condutor da fase

Secao dos condutores Secao minima do condutor
fase (mm?) de protecio (mm?)
S<I16 S
16<S<35 16
S>35 S/2

Fonte: Adaptado da Tabela 58, NBR 5410:2004.

Vale ressaltar que ¢ possivel haver o compartilhamento do condutor de protegdo entre
0s circuitos, ou seja, que apenas um condutor seja utilizado como protecdo a mais de um
circuito, desde que este esteja instalado no mesmo eletroduto que os condutores de fase, bem
como a sec¢ao do condutor de protecao seja determinada com base na maior se¢ao de fase a qual

estard servindo como protecao.

3.4 — Determinac¢ao da se¢ao dos eletrodutos

Eletroduto ¢ um dos elementos de uma instalagdo elétrica cuja fungdo principal ¢ de
abrigar os condutores, de maneira que seja possivel realizar a passagem de condutores apds a
conclusao das obras de edificagdo. Os eletrodutos tem a fungdo de proteger os condutores de
choques, esfor¢cos mecanicos e de intempéries.

O dimensionamento da se¢cdo minima do eletroduto baseia-se na taxa maxima de
ocupacdo da area disponivel no eletroduto, conforme a (ABNT, 2004). Ou seja, a soma das
segOes transversais de todos os condutores deve ser inferior a 53% da area 1til transversal
disponivel no eletroduto no caso de apenas um condutor, 31% para dois condutores e 40% para
tré€s ou mais condutores.

Os trechos continuos de eletrodutos, sem a interposi¢ao de caixas de passagem ou outros
equipamentos, nao devem ser superiores a 30 m para instalagdes externas ou 15 m para
instalacdes internas as edificacdes, se os trechos forem retilineos. Caso haja curvas, ambos os

limites devem ser reduzidos a 3 m para cada curva de 90° (ABNT, 2004).
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Ainda conforme a norma, todos os eletrodutos devem fabricados em materiais que ndo
propagam chamas e comercializados com a finalidade especifica de abrigar condutores nas

condigdes de instalacdo requeridas (ABNT, 2004).

3.5 — Dimensionamento da prote¢ao contra sobrecorrentes

Instalagdes elétricas em geral estdo sujeitas a ocorréncia de sobrecorrentes e,
dependendo da finalidade do circuito, a ocorréncia dessas situagdes possui uma frequéncia
consideravel. As sobrecorrentes sdo divididos em basicamente 2 tipos, que sdo as correntes de
sobrecarga e as correntes de curto-circuito. Na maioria das vezes, a corrente de curto-circuito ¢
de uma magnitude maior do que as correntes de sobrecarga (COTRIM, 2003).

As correntes de sobrecarga ocorrem sem que haja falha no circuito, isto €, ocorréncia de
contatos elétricos diretos nao previstos. Essas correntes podem aparecer nas partidas de motores
de inducdo, partida de lampadas incandescentes e de descargas. Sua ocorréncia ¢ considerada
normal, desde que sua duragao ndo se prolongue por um periodo de tempo muito grande, além
de que, caso se prolongue provocara a diminui¢ao da vida util dos equipamentos do circuito e
a sua integridade, conforme ja mencionado anteriormente (COTRIM, 2003).

No que se refere as correntes de curto-circuito, estas ocorrem quando ha a interagdo de
partes sobre potenciais elétricos diferentes, com ou sem impedancia, ocasionado por uma falha
na isolacdo. Essas correntes em geral sdo de magnitude muito elevada e podem gerar grandes
avarias nas instalacdes elétricas quando ndo sdo protegidas corretamente.

Diante da possibilidade da ocorréncia dessas correntes, ressalta-se que os condutores
carregados de um circuito devem ser munidos de dispositivos de prote¢ao, de maneira que a
protecdo atue antes que essas correntes possam causar danos aos condutores e outros elementos
do circuito. Além disso, a atuagdo da protecdo possui o intuito de proteger os condutores, o que
nao garante a protecao dos equipamentos alimentados.

Um dispositivo de protecdo corretamente dimensionado ¢ aquele que nao intervenha em
correntes menores ou iguais a ampacidade do condutor, que acione em correntes de sobrecarga
que permane¢am durante um periodo de tempo elevado e que execute o seccionamento de
maneira rapida na ocorréncia de correntes de curto-circuito (COTRIM, 2003).

Conforme o exposto, e em acordo com a (ABNT, 2004), os dispositivos capazes de
realizar a prote¢do de sobrecorrentes e de curto-circuito sdo os disjuntores termomagnéticos,

disjuntores equipados com fusiveis e os proprios fusiveis. Disjuntores termomagnéticos sao
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mais adequados na prote¢do de sobrecorrente e correntes de curto circuito ndo tao elevadas,
enquanto que os fusiveis sdo mais eficientes na protecao de correntes de curto-circuito muito
elevadas e menos adequados a protecao de correntes de sobrecarga (COTRIM, 2003).

A norma NBR 5410:2004 estabelece trés condi¢des basicas com o intuito de coordenar
o dimensionamento dos dispositivos de protecdo com o condutor do circuito. A primeira
condi¢do ¢ de que a corrente de atuacdo da proteg¢@o seja maior ou igual a corrente de projeto
calculada, conforme equacdo (3.14). Essa condigdo permite que a protecdo nao realize o

seccionamento do circuito sob condi¢des normais de operagao.

Iy < Iy (3.14)

Em que:
Iz = Corrente de projeto calculada;

Iy = Corrente nominal de atuagao da protecgao.

Além dessa condigdo, a segunda estabelece que a ampacidade do condutor ndo deve ser

inferior a corrente de atuacdo da protecdo, conforme equagdo (3.15).

Iy<lI, (3.15)

Onde I, ¢ a corrente nominal maxima suportada pelo condutor.

Por ultimo, o dispositivo de protecao deve atuar no tempo adequado na ocorréncia de
sobrecargas cuja corrente seja inferior a 1,451, conforme ilustrado na equagao (3.16) (ABNT,

2004).

I, < 1,451, (3.16)

I, ¢ o valor da corrente convencional de atuacao do disjuntor, ou de fusdo para fusiveis.
Esta corrente € a corrente suportavel pelo dispositivo de protecdo durante um periodo de tempo
especificado conforme norma correspondente para cada dispositivo de protecdo. A corrente I,

¢ em geral superior a corrente nominal do dispositivo de protecao (COTRIM, 2003).
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Diante do exposto, um dispositivo de protecdo estard corretamente dimensionado

quando satisfazer as condi¢des determinadas nas equagdes de (3.14) a (3.16).

3.6 — Dimensionamento da protecdo contra surtos de tensao

Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS) sdo elementos de protecdo responsaveis
por mudar seu estado de alta resisténcia para uma resisténcia praticamente nula quando estao
submetidas a tensdes acima de um determinado valor (VILLALVA, 2015).

O DPS ¢ utilizado em instalagdes elétricas para proteger equipamento na ocorréncia de
surtos de tensdo, que ¢ quando a tensdo em um circuito varia muito rapidamente a valores
elevados. O efeito da sua resisténcia interna, que varia com a tensao, ¢ de fornecer um caminho
de baixa resisténcia, desviando o surto elétrico para a terra.

De acordo com a (ABNT, 2004), a escolha do DPS deve seguir no minimo os seguintes
critérios:

a) Nivel de Protecao (Up);

b) Maxima Tensao de Operagao Continua (Uc);

c) Corrente Nominal de Descarga (In) e corrente de impulso (Iimp);
d) Suportabilidade a corrente de curto-circuito.

O nivel de protegao ¢ relacionado a tensdao que o dispositivo suporta sem que elimine o
surto, ou seja, sem que o DPS atue. Nesse sentido, para instalagdes elétricas com tensdo nominal
220/380 V o nivel de protecao deve ser de até 2,5 kV ou 1,5 kV para tensdo nominal 127/220 V
(ABNT, 2004).

No que se refere a tensdo maxima de operacao, esta ¢ a tensao presente entre os terminais
do DPS de maneira que ele ndo tenha a sua funcionalidade comprometida ao longo do tempo.
Essa tensdo ¢ dependente do esquema de aterramento da unidade, e deve ser superior ou igual
aos valores da Tabela 3.6.

A corrente nominal de descarga e a corrente de impulso devem ser adequados a prote¢ao
desejada, os valores sdo especificados de maneira distinta para a prote¢cdo de descargas
atmosféricas diretas na edificagdo ou para protecdo de descargas atmosféricas na linha de
alimentacdo e nas proximidades da edificagao.

Visando atender as correntes de descarga e de impulso, os DPS’s sdo classificados em

Classe I, II e III. DPS de Classe I sdo destinados a protecdo de descargas elétricas diretas,
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enquanto que os de Classe II e III sdo para locais com menor incidéncia de descargas

(VILLALVA, 2015), protegendo contra descargas indiretas.

Tabela 3.6 — Tensdes minimas de operagdo continua para cada esquema de aterramento.

DPS conectado entre Esquema de Aterramento
Fase Neutro PE | PEN TT TN-C TN-S
X X 1.1 Uo 1.1 Uo
X X 1.1 Uo 1.1 Uo
X X 1.1 Uo
X X 1.1 Uo 1.1 Uo
Notas:

1. Auséncia de indicacao significa que a conexdo considerada ndo
se aplica ao esquema de aterramento.

2. Uo ¢ a tensdo entre fase e neutro.

3. Os valores adequados da tensao de operacao continua do DPS
podem ser significativamente superiores aos valores minimos da

tabela.

Fonte: Adaptado de NBR 5410:2004

Além disso, na possibilidade de ocorréncia de falha do DPS, este deve suportar a
corrente de curto circuito esperada no local da instalacdo durante o periodo em que a protecao
contra sobrecorrentes ainda nao atuou (ABNT, 2004). Ou seja, atendendo-se aos critérios
mencionados, ¢ possivel determinar corretamente o DPS necessario para a protecdo desejada

para as instalacdes elétricas.

3.7 — Dimensionamento de condutores e protecao para sistemas fotovoltaicos

Em sistemas fotovoltaicos existem algumas particularidades no que se refere ao
dimensionamento de condutores e célculos de queda de tensdo. Mas, assim como outras
instalacdes elétricas de baixa tensdo, as instalagdes fotovoltaicas também dever seguir as
normativas da (ABNT, 2004).

No que se refere ao dimensionamento dos condutores de sistemas fotovoltaicos, estes
podem ser divididos em duas partes: o dimensionamento da parte em corrente continua € o

dimensionamento da parte em corrente alternada.
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Para o dimensionamento dos condutores no trecho de corrente continua, segue-se o
mesmo critério e formulagdes apresentado nos itens de 3.3.1 a 3.3.3, porém com algumas
consideragdes adicionais. Primeiramente, os condutores devem ter isolagdo necessaria para
suportar a tensao de circuito aberto dos modulos na temperatura de -10°C, que ¢ a temperatura
em que o modulo apresenta a maior tensdo (SPADUTO; MELO; CARVALHO; FREITAS,
2015).

Conforme norma vigente para sistemas fotovoltaicos IEC 60364-7-712, na qual
estabelece que o condutor dimensionado para cada string ou fileira deve suportar um valor de
1,25 vezes a corrente de curto-circuito da string para a temperatura de 80° C, além de uma
tolerancia adicional de 10% para o caso de faltas a terra ou curto-circuito entre os polos (ABNT,
2004). Ou seja, a corrente de projeto Iz da equagao (3.9) deve ser calculada conforme a equagao

(3.17)

IB = 1’351CC (317)

Onde:

I-c = Corrente de curto-circuito da fileira em 80°C.

Vale ressaltar que a corrente Iz determinada a partir da equacao (3.17) deve ainda ter os
seus fatores de corre¢do aplicados para o critério da capacidade de condugdo de corrente,
conforme explicado no item 3.3.2.

De maneira alternativa, pode-se dimensionar o condutor com base na protecdo contra
sobrecorrentes instalado em cada fileira. Para isso a corrente determinada conforme equacao
(3.16) deve ser menor ou igual a corrente nominal do dispositivo de protecdo e, além disso, o
condutor deve ser capaz de suportar uma corrente maior ou igual a corrente nominal do

dispositivo de prote¢do, conforme ilustra a equagao (3.18) (MELO, 2014)
1,35Icc < Iy < I, (3.18)
Em que:

Iy = Corrente nominal do dispositivo de protegao; e

I; = Corrente méaxima admissivel no condutor.
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Além disso, a corrente maxima admissivel no condutor ndo deve ser superior a corrente
de ndo fusdo do dispositivo de protecdo, da mesma forma que a corrente de ndo fusdo ndo pode
ser maior que 1,15 vezes a capacidade de condugao do condutor dimensionado, conforme ilustra

a equacao (3.19) (MELO, 2014).

I < Iy < 1,151, (3.19)

Onde:

I,y = Corrente de ndo fusdo do dispositivo de protegao.

Ressalta-se que as equagdes (3.18) e (3.19) fornecem condigdes suficientes para o
dimensionamento tanto dos condutores como para a dispositivos de prote¢do contra
sobrecorrentes para as fileiras do gerador. Ainda assim, ¢ importante salientar que os
dispositivos de prote¢do contra sobrecorrentes devem ser para o uso especifico em corrente
continua.

No que se refere ao circuito de corrente alternada, o dimensionamento de condutores
deve ser realizado conforme os critérios apresentados nos itens de 3.3.1 a 3.3.3, enquanto que
a protecao conforme o item 3.5. A particularidade a ser observada ¢ que a corrente de projeto
Iz nestas situagdes devera ser determinada a partir a corrente maxima de saida do inversor.

Sistemas fotovoltaicos com até duas strings conectadas em paralelo ndo ¢ necessaria a
protecao contra sobrecorrentes, porém, caso o sistema seja constituido por mais de duas strings,
devera ser dimensionado e instalado fusiveis de protecdo (IEC, 2002).

Além disso, devera ser instalado um dispositivo de interrup¢do automatico acionado por
protecao ou por comando tanto em minigeragao ou microgeracao distribuida, geralmente feita
por disjuntores (ANEEL, 2016b). Porém, nos casos em que o inversor ja possui essa protecao
inclusa, ¢ desnecessaria a instalacao de outro dispositivo.

No que se refere a protecdao contra surtos, a ENEL Distribui¢do Goids determina a
instalacao de DPS tanto na parte de corrente continua quanto na parte de corrente alternada
(CELG DISTRIBUICAO, 2016a). Para a parte continua, a maioria dos inversores comerciais
possui prote¢ao no lado de corrente continua incluida, sendo desnecessario a instalacdo desses
dispositivos, exceto no lado de corrente alternada. E recomendado a utilizagdo de DPS Classe
IT em sistemas fotovoltaicos, sendo, portanto, necessario especificar as outras variaveis

necessarias, conforme exposto no item 3.6 (IEC, 2002).
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A queda de tensdo para circuitos terminais ¢ limitada a 4% (ABNT, 2004). Porém,
recomenda-se uma queda de tensdo maxima de 3% entre o ponto de instalagdo do sistema e o

padrio de entrada onde o sistema serd interligado (CELG DISTRIBUICAO, 2016a)

3.8 — Aterramento

O aterramento elétrico proporciona uma referéncia comum para as tensdes do sistema e
ndo foi construido para servir de retorno das correntes de desequilibrio entre fases. Entretanto,
o desconhecimento das técnicas para realizar um aterramento eficiente ocasiona uma
deterioragdo de equipamentos, ou em casos mais graves, o choque elétrico nos operadores de
tais equipamentos.

Sistemas fotovoltaicos (SF) sdo capazes de produzir tensdes e correntes perigosas ao
longo dos anos da sua operagdo. Assim, a fim de garantir a seguranga do publico e dos
operadores de SF, assuntos relacionados ao aterramento de SF ganharam destaque no setor
elétrico. Além disso, como os equipamentos utilizados nos sistemas de geragao fotovoltaica sao
caros, ¢ necessario protegé-los contra descargas atmosféricas e outros fendmenos (ASSAIFE,
2013).

Qualquer sistema elétrico esta sujeito a condi¢gdes de defeito, aos efeitos da exposicao
ao meio ambiente, como a deteriora¢ao das conexoes elétricas e das instalagdes, a correntes de
fuga, a dispositivos de protecdo inadequados e a outros tipos de problemas que podem ser
contornados ou evitados através de um aterramento qualificado, diminuindo os riscos de
choques e de incéndio (MAMEDE FILHO, 2007).

O aterramento elétrico possui trés fungdes principais: proteger o usudrio € o
equipamento das descargas atmosféricas, através da viabilizagdo de um caminho alternativo
para a terra; “descarregar” cargas estaticas acumuladas nas carcagas dos dispositivos para a
terra; e facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecao (fusiveis, disjuntores, entre

outros), através da corrente desviada para a terra.

3.8.1 — Diferenca entre condutor terra e condutor neutro

A alimentacdo da rede elétrica da distribuidora para unidade consumidora consiste na

disponibiliza¢do de condutores fase e do condutor neutro. Essa ligagdo ¢ estabelecida somente
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quando a caixa de entrada de fornecimento de energia ao poste externo estiver com uma haste
de aterramento padrao dentro do ambiente do usuario (CAPELLI, 2018).

O terminal neutro da distribuidora de energia elétrica, idealmente, deve ter potencial
igual a zero volt em referéncia ao potencial da terra. Contudo, devido ao desbalanceamento das
cargas nas fases do transformador de distribui¢do, ¢ comum esse terminal assumir potenciais
diferentes de zero. O desbalanceamento de fases ocorre quando se tem consumidores com
necessidades de poténcias muito distintas, ligadas em uma mesma fase. Por exemplo, um
transformador que alimenta quadras residenciais e outro para um supermercado (CAPELLI,
2018).

Pelo exposto, a diferenga entre terra e neutro esta na circulacdo de corrente. Enquanto
que em condi¢des normais de operacao pelo condutor neutro hd corrente circulando, pelo
condutor terra nao ha. A corrente que circula pelo condutor terra normalmente € transitoria, isto
¢, por exemplo, o desvio em um determinado periodo de uma descarga atmosférica para a terra
(CELG DISTRIBUICAO, 2016%). O fio terra ser4 identificado pelas letras PE e deve ser de cor
verde ou verde-amarela, enquanto que o condutor neutro deve ser de cor azul claro (ABNT,

2004).

3.8.2 — Tipos de aterramento

Para classificar os esquemas de aterramento das instalagdes segundo a (ABNT, 2004),
utiliza-se a primeira letra para a situacao da alimentacdo em relagdo a terra, a segunda letra para
situagdo das massas (cargas) em relagdo a terra e, outras letras para a disposi¢ao do condutor
neutro e do condutor de protecao.

Na primeira letra, “T” significa um ponto diretamente aterrado, enquanto que a letra “I”
significa isolagdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou aterramento de um ponto através
de uma impedancia. Ja para a segunda letra, “T” diz respeito as massas diretamente aterradas,
independentemente do aterramento eventual de um ponto de alimentagdo e “N” para massas
ligadas diretamente ao ponto de alimentagdo aterrado (ABNT, 2004).

Pelo que foi mencionado quando utilizado outras letras eventuais, a letra “S” faz mengao
a funcdes de neutro e de protecao asseguradas por condutores distintos e a letra “C” fungdes de
neutro e de protegdo combinadas em um unico condutor, também chamado de PEN (condutor

responsavel pela equipotencializa¢do do sistema).



59

Existem trés esquemas de aterramento que sdo comumente utilizados (ABNT, 2004).
Estes sdo: TN-S (Figura 3,3), TN-C (Figura 3.4) e TT (Figura 3.5). Os esquemas de aterramento
TN-S possuem no secundario de um transformador ligado em Y o condutor neutro aterrado,
sendo esse condutor levado até a carga e outro condutor identificado como PE ¢ utilizado como

fio terra, o qual € conectado a carcaca (massa) do equipamento (MAMEDE FILHO, 2007).

Figura 3.3 — Esquema de aterramento TN-S

1o
L2 o
L3 o
N 7
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Aterramento da Massas Massas
alimentagao

Fonte: (ABNT, 2004).

No sistema TN-C o condutor neutro ¢ aterrado na entrada e conectado ao neutro e a
massa do equipamento. Embora normalizado, esse sistema ¢ pouco utilizado ja que o fio terra

e o neutro sdo constituidos pelo mesmo condutor.

Figura 3.4 — Esquema de aterramento TN-C
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Aterramento da Massas Massas
alimentacédo

Fonte: (ABNT, 2004).
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No esquema de aterramento TT o neutro ¢ aterrado logo na entrada e segue como neutro
até a carga. A massa do equipamento ¢ aterrada com uma haste propria, independente da haste

de aterramento do neutro (MAMEDE FILHO, 2007).

Figura 3.5 — Esquema de aterramento TT
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Fonte: (ABNT, 2004).

3.9 — Aterramento de sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico ¢ definido como um sistema aterrado quando um dos
condutores do circuito de corrente continua (CC), positivo ou negativo, esta ligado ao sistema
de aterramento. Essa ligacdo ¢ feita, na maioria das vezes, através do dispositivo de “protecao
de falta a terra” que existe nos inversores. Estes dispositivos, na presenga de um curto-circuito,
atuam com o intuito de evitar danos aos equipamentos e pessoas pela conducdo da corrente
através da conexao entre o condutor aterrado e o sistema de aterramento de prote¢do (CELG
DISTRIBUICAO, 2016a).

Além disso, a entrada CC e a saida CA nos inversores devem possuir terminais, fios ou
outras disposicdes para aceitar condutores de aterramento dos equipamentos. Dessa forma, para
que o inversor seja aterrado € requerido que tenha no minimo trés terminais disponiveis e que
eles estejam eletricamente conectados entre si, juntamente com a carcaca do equipamento em
um barramento de equipotencializacao apropriado no proprio inversor (ASSAIFE, 2013).

Segundo a fonte mencionada: “sistemas fotovoltaicos com circuitos CC e CA sem
conexao direta entre o condutor aterrado de cada circuito devem ter um sistema de aterramento
do lado CC. O sistema CC de ligacdo a terra deve estar conectado ao sistema CA de aterramento

através de um dos trés métodos apresentados a seguir”.
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No primeiro método (Figura 3.6), uma malha de aterramento deve ser instalada no lado
CC a qual deve ser conectada através de um condutor CC a malha de aterramento do lado CA.
Os condutores ligados a malha de aterramento do lado CC e as conexdes para a malha

CA nao devem ser utilizados como um substituto para a protecdo exigida no lado CA.

Figura 3.6 — Método 1 de aterramento para sistemas fotovoltaicos

Arranjo Chave Inversor Chave Equipamentos
i e || ®w [ | & [ ca
Condutor Condutor
lado CC lado cA
{
Eletrodo opconal
= nalha de
{250.54 — Protegdo Malha de o _—
1 f erramento
V' contra raios) \  Aterramento CC \

Fonte: Adaptado de (ASSAIFE, 2013).

No segundo método (Figura 3.7), um condutor de aterramento do lado CC deve sair
diretamente do aterramento do inversor e ser ligado a malha de aterramento CA. Caso ndo haja
a possibilidade de se ligar diretamente na malha de aterramento do lado CA deve-se conectar o
condutor CC ao condutor do lado CA. Este condutor de aterramento nao pode ser utilizado a
fim de substituir qualquer necessidade de uma malha de aterramento para prote¢ao no lado CA.

No terceiro método (Figura 3.8), o condutor da malha de aterramento do lado CC estara
combinado com o condutor do lado CA de aterramento de protecdo. O condutor, que ndo pode
estar conectado devido a suas caracteristicas fisicas, devera sair do aterramento do inversor,
passar pelo circuito CA e ser conectado a barra de aterramento do lado CA.

Os métodos apresentados possuem vantagens e desvantagens. Nesse sentido, no
método 1 hé a vantagem de se encaminhar surtos provocados por descargas atmosféricas que
atingem o gerador fotovoltaico e picos de correntes de uma forma mais direta a terra. Entretanto,
o custo de implantagao da malha de aterramento CC deve ser considerado, ja que esta presente

apenas neste método de aterramento.
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Figura 3.7 — Método 2 de aterramento para sistemas fotovoltaicos

Arranjo Chave Inversor Chawve Equipamentos
v DC 3" : CA CA

l

\

Condutor Condutor
“Jado CC lado CA
\‘l‘h\'\-‘
_[ ——
|
Eletrodo opcional
Malha de

(250,54 — Protecao

Y]

\| Aterramento CA
' contra raios) !

Fonte: Adaptado de (ASSAIFE, 2013).

Figura 3.8 - Método 3 de aterramento para sistemas fotovoltaicos

Arranjo Chave Inversor Chawe Equipamentos
v D v CA CA

L1

Condutor ndo emendado —m |

/ |

Serve de: !
(1) — Condutor de protecao CA
(2} - Condutor da Malha de
Aterramento CC
Eletrodo opcional Malha de

. !
V' (250.54 - Protecio V Aterramento CA
COontra raios)

Fonte: Adaptado de (ASSAIFE, 2013).

Pelo que foi mencionado, o método 2 utiliza menos componentes do que o primeiro
método, o que estabelece um menor custo de instalagdo, além de conduzir também os surtos de
maneira efetiva para a terra sem passar pelos equipamentos de corrente alternada.

Por ultimo, mas ndo menos importante, como o método 3 combina os condutores do
lado CA e do lado CC, ha uma economia nos materiais, porém qualquer surto sera conduzido

do ponto onde ocorrer a descarga atmosférica at¢ a malha de aterramento podendo gerar avarias.
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Capitulo 4:

Estudo de viabilidade economica

4.1 — Indicadores de viabilidade econOmica

O uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede torna-se cada vez mais usual visto
que ¢ uma tecnologia que resulta em economia aos custos com energia elétrica dos
consumidores com a utilizagdo do sistema de compensagdo de energia. Junto com a queda dos
precos dos equipamentos e utensilios utilizados em sistemas fotovoltaicos houve uma
significativa alteracao na viabilidade econdmica que possibilita, cada vez mais, a instalagao de
novos sistemas fotovoltaicos.

Pelo exposto, esta questdo deve ser melhor estudada a partir de critérios de decisdo da
analise e avaliacao de investimentos de capital para provar que o sistema de geracdo de energia
utilizado ¢é rentavel e viavel. Diante disso, um estudo de viabilidade economica tem como
objetivo analisar o fluxo de caixa de um determinado investimento e, entdo, estimar os
beneficios que ele ird produzir em um horizonte de planejamento definido.

Para isso deve-se utilizar alguns indicadores econdmicos como: valor presente liquido
(VPL); valor presente liquido anualizado (VPLa); taxa interna de retorno (TIR); payback; e taxa
minima de atratividade (TMA), que mostram a evolucdo do investimento que se pretende

realizar.

4.1.1 — Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade ¢ uma taxa de juros disponivel no mercado financeiro
que representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento,
ou 0 maximo que se propde a pagar quando faz um financiamento (CLEMENTE; SOUZA,
2008). Com isso, a importancia da TMA se faz por ser capaz de evidenciar os riscos e mostrar
um a possibilidade de baixa taxa de retorno de maneira que o investidor possa avaliar a
atratividade de um investimento.

Esta taxa ndo possui formula para o seu calculo, porém alguns critérios sdo
estabelecidos para serem analisados. Pelo que foi mencionado os critérios a serem analisados

sdo: custo de oportunidade, rentabilidade, grau de risco e seguranga de aplicacado, liquidez,
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cenario local do investimento e inflagdo (CLEMENTE; SOUZA, 2008). Dos critérios
mencionados, destacam-se, por ter maior relevancia, o custo de oportunidade, o grau de risco e
seguranca de aplicagdo e a liquidez que serdao melhores explicados.

O custo de oportunidade refere-se a tomada de decisdes por parte do investidor na
escolha de um investimento em relag@o a outro. Essa tomada de decisdes a partir de informagdes
financeiras ocasiona em uma escolha de qual oportunidade de investimento aparenta ter
interesses mais alinhados ao do investidor, o que, por consequéncia, ocasiona na exclusao de
outros investimentos (CAMARGO, 2018).

A exemplo de custo de oportunidade tem-se a escolha por um maior tempo de
especializacdo académica do que se inserir no mercado de forma prévia. Este exemplo serve de
comparativo devido ao sujeito que optar por ter uma melhor especializacao pode ser que tenha
uma oportunidade de trabalho melhor do que aquele que se inseriu antes no mercado com o
decorrer dos anos.

E oportuno mencionar que o grau de risco indica que a escolha por um investimento
com maior risco pode trazer maiores remuneragoes, ja que um investimento com o risco menor
geralmente possui remuneragao mais baixa (CAMARGO, 2018). Tem-se como exemplo a
comparac¢do entre titulos de renda fixa e fundos de ac¢des. Sendo que os fundos de agdes
geralmente possuem uma rentabilidade superior aos titulos de renda fixa, mas ao custo de um
maior risco agregado.

Por ultimo, ndo menos importante, a liquidez ¢ a representacdo da capacidade ou da
velocidade em que se sai de uma posi¢ao no mercado para assumir outra, ou seja, ¢ a medida
em que se transforma o investimento em dinheiro a ser retirado pelo investidor (CAMARGO,

2018).

4.1.2 — Valor Presente Liquido (VPL) e payback

Em um estudo de viabilidade econdmica o valor presente liquido contempla as projecdes
de fluxo de caixa futuros trazidos para o valor do presente momento, descontando-se os juros e
o capital inicial (CLEMENTE; SOUZA, 2008). O estudo desse indicador financeiro ¢
justificado pela necessidade de ajuste da incerteza de quanto um valor monetario valerd com o
tempo, visto que, em geral, no Brasil o dinheiro desvaloriza-se, além de que ¢ necessario saber
se o investimento apresenta retorno financeiro maior do que se tivesse investido todo o

montante em um investimento com a mesma rentabilidade da taxa minima de atratividade.
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O VPL ¢ calculado através de uma féormula matematica-financeira, representada
conforme equagdo (4.1), que utiliza uma série de pagamentos futuros descontando uma taxa de
custo de capital estipulada (CLEMENTE; SOUZA, 2008). Caso o VPL apresente valor acima
de zero, pode-se concluir que o investimento terd um retorno maior do que o custo de capital,
porém somente essa analise ndo ¢ conclusiva quanto a verificag¢ao se o projeto ¢ atrativo ou nao.
Dessa forma, deve-se utilizar outros métodos além do VPL para a decisdo de se aplicar em um
investimento.

E importante mencionar que o valor utilizado na taxa de desconto é bastante
significativo, pois através dele ¢ feito o comparativo se o valor que vocé ganharia se tivesse
investido o dinheiro em uma aplicagdo segura, como os titulos do governo, ndo seriam mais
rentaveis (CLEMENTE; SOUZA, 2008). Para isso geralmente utiliza-se a taxa Selic que ¢ a

taxa basica de juros da economia como um comparativo inicial.

VPL= ) Fn(1+)™ (4.1)
2

Onde:

VPL = valor presente liquido;

Fn = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem em n
periodos;

n = nimero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e dispéndios
do fluxo de caixa;

i = taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade ou taxa de desconto.
O payback ¢ o indicador financeiro que apresenta o nimero de periodos necessarios para

que se tenha o retorno do investimento a partir de um fluxo de caixa, ou seja, € o instante no

horizonte de planejamento em que o VPL apresenta valor maior ou igual a zero (AVILA, 2018).

4.1.3 — Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa)

Com o intuito de se analisar investimentos de longo prazo e conhecer o retorno real de

um investimento, tem-se o VPLa. Ele ¢ caracterizado por transformar o VPL em uma série
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uniforme de pagamentos anuais equivalentes, o que faz com que o investidor possa ter uma
representagdo da expectativa de ganho em um investimento (AVILA, 2018).

Este método apresenta vantagem em relacdo ao VPL por permitir comparagao para
projetos com horizontes de planejamento distintos e, também, por permitir uma melhor
avaliacdo da magnitude do ganho para efeito de classificagdo (CLEMENTE; SOUZA, 2008).

Para o calculo de VPLa utiliza-se a equagdo (4.2).

vpLa = vpr« L LD 42
— — .
“ 1+ir—1 (42)

4.1.4 — Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno também conhecido como taxa de retorno de um fluxo de caixa
descontado é o indicador financeiro que indica a rentabilidade de um investimento. E, também,
utilizado para se calcular uma taxa de desconto em que o fluxo de caixa teria o seu VPL igual
a zero (CLEMENTE; SOUZA, 2008). Dessa forma, o valor de TIR pode ser calculado pela
equagao (4.3) utilizando-se fluxo de caixa liquido no momento (FC,,) em determinada duragdo

de projeto (1).

l
Fc,
TIR = z aror (4.3)
n=0

A partir da equagao (4.3), pode-se fazer algumas conclusdes a respeito da TIR. Em caso
do valor da TIR ser maior do que a TMA utilizada, significa que o projeto possui lucro acima
do que o investidor deseja. Em contrapartida, se a TIR apresentar valor inferior a TMA
utilizada, tem-se que ha um lucro menor do que o lucro que o investidor deseja obter. Desse

modo, caso a TIR for igual a TMA, o projeto dispde de lucro igual a taxa minima.
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Capitulo 5:

Resultados

5.1 — Projeto da usina solar fotovoltaica

Para cumprimento do propdsito deste trabalho, elaborou-se um projeto de uma usina
fotovoltaica com estrutura no solo, localizada na cidade de Nova Veneza, Goids. O objetivo
dessa usina serd de atender a um consumidor denominado aqui de consumidor “X”, cujo

consumo no periodo de um ano esta exposto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Consumo total das unidades consumidoras de “X” em kWh

A Consumo da UC
MES/ANO (KWh)
Out/2018 21.840,00
Set/2018 21.280,00
Ago/2018 15.920,00
Jul/2018 22.480,00
Jun/2018 21.440,00
Mai/2018 21.200,00
Abr/2018 13.600,00
Mar/2018 14.240,00
Fev/2018 18.871,12
Jan/2018 14.524,44
Dez/2018 14.524,44
Nov/2017 17.680,00
Total 217.600,00

Nota: Taxa de disponibilidade de 100 kWh/més

Fonte: Proprios Autores.

Na Tabela 5.1, observa-se um consumo total de 217,60 MWh por ano medido na UC.
Neste valor deve-se descontar a taxa de disponibilidade que por ser ligagdo trifasica ¢

100 kWh/més. Sendo gerada ou ndo, a taxa de disponibilidade serd cobrada mensalmente na
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conta de energia. Com isso, o gerador fotovoltaico terd de entregar a rede um total de
216,40 MWh por ano para poder suprir totalmente o consumo de energia dessa UC.

Para esse projeto foi realizado uma simulagdo utilizando o software PVsyst, conforme
Apéndice A. Nesta simulagdo foram consideradas 18 strings constituido por 19 mddulos cada,
sendo divididas em dois conjuntos de 9 strings e cada conjunto conectado em dois inversores.
Os moddulos considerados foram do modelo KuMax-CS3U-355WP da marca Canadian Solar
com poténcia de 355 Wp e os inversores do modelo TRIO-TM-50.0—400 com poténcia de
50 kW da fabricante ABB.

Devido a estrutura de sustenta¢do no solo tem-se uma inclinacdo dos painéis de 16° e
azimute do local com valor de -1°. Diante dessas consideragdes, obteve-se através da simulagao
uma geragdo total de 207,78 MWh por ano, com valores de taxa de performance de 83,47% e
um total de horas de sol pleno, ja ajustadas ao plano inclinado, de 2050,4 horas por ano.

A partir dos pardmetros citados e do consumo anual de 216,40 MWh, utilizou-se da
equacdo (3.5) para obter a poténcia do gerador que seria necessaria para suprir 100% do
consumo da UC. Mediante a estes célculos estima-se que um sistema com poténcia de
126,44 kWp seria capaz de gerar a quantidade de energia mencionada.

Apesar do sistema ideal estimado ser de 126,44 kWp nem sempre ¢ possivel atingir esse
valor de poténcia de pico, ja que nesses calculos iniciais ainda ndo foram considerados outros
aspectos técnicos tais como a subdivisdo de strings, tensdo maxima e corrente maxima

admissiveis pelos inversores, que serdo realizadas nos itens seguintes.

5.1.1 — Dimensionamento dos modulos e inversores

A partir de or¢gamentos realizados no més de outubro de 2018, apresentados na Tabela
5.2, escolheu-se 0 médulo KuMax-CS3U-355WP da marca Canadian Solar com poténcia de
355 Wp, cujo datasheet é apresentado no Anexo I, devido este apresentar o melhor custo por
poténcia de pico e maior eficiéncia. E importante mencionar que os precos destes modulos
variam com a quantidade disponivel em estoque e com a cotacao do dolar no periodo.

Ap6s a escolha do modulo e com a andlise da poténcia de pico necessaria para o
consumidor “X”” dimensionou-se um sistema de 121,41 kWp, cujo arranjo esta descrito na se¢ao

anterior.
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Tabela 5.2 — Or¢camentos de modulos fotovoltaicos

Poténcia o Custo/Poténcia
Modelo Custo (R$) | Eficiéncia (%)
(Wp) (R$/Wp)
KuMax-CS3U-335P 335 604,85 16,89 1,81
KuMax-CS3U-340P 340 653,25 17,14 1,92
KuMax-CS3U-355P 355 565,79 17,89 1,59

Fonte: Adaptado dos datasheets dos médulos.

Como o inversor escolhido possui 3 MPPT’s, serdo conectadas 3 strings por MPPT para
que suas poténcias sejam uniformemente distribuidas. Dessa forma, a escolha das 3 strings com
19 moddulos cada justifica-se por apresentarem uma corrente de curto-circuito em 80° C de
29,85 A e tensdo de circuito aberto em -10° C de 979,45 V, que esta em conformidade devido
a corrente maxima permissivel para cada MPPT ser de 36 A e a tensdo maxima admissivel de
1000 V.

Além disso, a quantidade estabelecida de 57 modulos resulta em uma poténcia de
20,24 kW para cada MPPT, o que estd em conformidade com as caracteristicas técnicas do
inversor considerando os limites do fator de dimensionamento dos inversores, conforme
elucidado na secao 3.1.5.

Com o intuito de se enquadrar na modalidade Optante B, e consequentemente nio se
pagar por demanda contratada, conforme Resolu¢do Normativa N° 414 da ANEEL, o
transformador do local de implantagdao nao pode ter poténcia maior que 112,5 kVA da mesma
forma que a soma das poténcias dos inversores ndo pode ser superior a poténcia do
transformador. Dessa forma, UC da usina ndo estara sujeita a pagar por demanda contratada em

virtude dos inversores escolhidos, caracteristica da tarifagao binomia.

5.1.2 — Dimensionamento dos condutores do circuito de corrente continua

O dimensionamento dos condutores que irdo interligar os modulos ao inversor, isto €, a
parte de corrente continua da usina, inicia-se com a escolha de condutores que sejam capazes
de isolar a Tensdo de Circuito Aberto (Vo) das strings. O calculo da tensdo de circuito aberto

das strings € feito conforme a equagao (5.1).

Voc:n*%cp (5.1
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Em que:
n = Numero de modulos associados em série;

Voep = Tensdo de circuito aberto de cada modulo em -10° C.

A tensao de circuito aberto de cada mddulo, conforme informagoes do seu datasheet, é
de 46,80 V em 25 °C, que usando o seu coeficiente de temperatura de -0,29%/°C, obtém-se a
tensao de 51,55 V em -10 °C, além disso, as strings sao formadas pela associagdo em série de
19 modulos, gerando uma tensao de circuito aberto igual a 979,45 V. Diante disso, escolhe-se
os cabos EXZHELLENT SOLAR da fabricante General Cable, cuja tensao de isolacdo maxima
¢ de 1,8 kV, ou seja, superior aos 979,45 V necessarios.

No que se refere ao critério de ampacidade, utilizando-se a equagao (3.17), tendo uma
corrente de curto-circuito igual 9,59 A em 25°C, que usando o coeficiente de temperatura
fornecido pelo datasheet do mddulo de 0,05%/°C obtém-se a 9,85 A em 80 °C, a corrente de
projeto Iz obtida ¢ de 13,30 A. Contudo, ainda ¢ necessério aplicar os fatores de correcdo
pertinentes.

Para o local de instalagdo considera-se uma temperatura ambiente de 50 °C, cujo fator
de corregao aplicavel, conforme Tabela 40 da (ABNT, 2004), ¢ igual a 0,76. Além disso, ha um
agrupamento de 10 circuitos no mesmo eletroduto, o que fornece um fator de corre¢do de 0,5,
conforme Tabela 42 da NBR 5410:2004. Com essas informagdes e utilizando-se da equagao

(3.10) ¢ possivel obter a corrente de projeto corrigida, conforme ilustrado na equagao (5.2).

I =——" = 35004 (5.2)

Munido da corrente de projeto corrigida igual a 35 A, e sabendo que a instalacao dos
condutores sera em eletroduto enterrado no solo, obtém-se o Método de Referéncia D da
(ABNT, 2004) sendo, portanto, necessaria uma se¢do minima de 4 mm? para os condutores.
Apesar disso, sabe-se que os condutores instalados pelo fabricante nos modulos possuem se¢ao
igual a 6 mm?, adota-se entdo essa se¢ao como sendo a minima aceita no projeto.

Para o calculo da queda de tensdo, considera-se a corrente que o circuito ird conduzir
como sendo a corrente de curto-circuito do arranjo na temperatura de 80 °C, que ¢ igual a
9,85 A, conforme exposto anteriormente.

No que se refere a tensdo nominal do circuito, utiliza-se da tensdo minima de operagao

do inversor que ¢ igual a 300 V, conforme datasheet. Além disso, € necessario ainda obter o
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coeficiente de queda de tensdo, que para o condutor considerado ¢ de 9,445 V/Akkm e
5,433 V/A.km para o cabo de 6 mm? e 10 mm? respectivamente.

As distancias de cada uma das strings aos inversores estdo ilustradas no diagrama
unifilar e podem ser verificadas nas pranchas 1 e 2 presentes no apéndices B e C. Com essas
informagdes, e utilizando-se das equacdes (3.12) e (3.13), obtém-se as quedas de tensdo para o
sistema pertinente aos inversores 1 e 2, apresentado nas tabelas 5.3 e 5.4 respectivamente. Vale
ressaltar que foram consideradas as quedas de tensdao maxima de 3%, sendo 1,5% para o circuito
de corrente continua e 1,5% para o circuito de corrente alternada, conforme item 3.7.

Pelo exposto nas tabelas 5.3 e 5.4, verifica-se que o critério de queda de tensdo indicou
que os condutores das strings 1, 8, 9 do Sistema 1, e as strings 10,11 e 18 do Sistema 2 fossem
de no minimo de 10 mm?, enquanto que todas as outras strings podem ter as suas secoes

mantidas em 6 mm?.

Tabela 5.3 — Queda de tensdo por trecho (em CC) para o Sistema 1

Trecho
Origem | Destino | A | B | C | D | E | (2xBxCxDYE)x100

Cabo | V/Axkm

String 1 | Inversor 1| 10 5,433 10,0322 9,85 300 1,15
String 2 | Inversor 1 | 06 9,445 | 0,0233 9,85 300 1,44
String 3 | Inversor 1| 06 9,445 |0,0176 9,85 300 1,09
String 4 | Inversor 1| 06 9,445 | 0,0077 9,85 300 0,48
String 5 | Inversor 1| 06 9,445 | 0,0077 9,85 300 0,48
String 6 | Inversor 1| 06 9,445 | 0,0053 9,85 300 0,33
String 7 | Inversor 1 | 06 9,445 |0,0180 9,85 300 1,17
String 8 | Inversor 1| 10 5,433 10,0180 9,85 300 0,64
String 9 | Inversor 1| 10 5,433 | 0,0360 9,85 300 1,28

Fonte: Proprios autores.

Tabela 5.4 — Queda de tensdo por trecho (em CC) para o Sistema 2

Destino | A | B | C | D | E |(@xBxCxD)E)xI00

Cabo | V/Axkm

String 10 | Inversor 2| 10 5,433 10,0413 9,85 300 1,48
String 11 |Inversor 2| 10 5,433 10,0252 9,85 300 0,90
String 12 | Inversor 2| 06 9,445 10,0180 9,85 300 1,12
String 13 | Inversor 2| 06 9,445 10,0053 9,85 300 0,33
String 14 | Inversor 2| 06 9,445 10,0077 9,85 300 0,48
String 15 | Inversor 2| 06 9,445 10,0077 9,85 300 0,48
String 16 | Inversor 2| 06 9,445 10,0126 9,85 300 0,78
String 17 | Inversor 2| 06 9,445 10,0233 9,85 300 1,44
String 18 | Inversor 2| 10 5,433 10,0322 9,85 300 1,14

Fonte: Proprios autores.
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5.1.3 — Dimensionamento dos condutores do circuito de corrente alternada

O dimensionamento dos condutores do circuito de corrente alternada da usina também
segue os critérios definidos pela (ABNT, 2004). Desse modo, ¢ necessario dimensionar os
condutores de saida de cada inversor até¢ o Quadro de Distribui¢ao AC (QD-AC), e também do
QD-AC até o centro de medi¢ao, conforme diagrama unifilar do projeto.

Para o dimensionamento dos condutores no lado de corrente alternada dos inversores ao
QD-AC, considera-se que cada fase conduzird a corrente maxima de saida do inversor que ¢
igual a 77 A de acordo com as informacdes do datasheet. Para determinar a corrente de projeto
corrigida considera-se uma temperatura ambiente de 50 °C, cujo fator de correcao ¢ de 0,82, ¢
ndo hé agrupamento de circuitos no mesmo eletroduto. Portanto, a corrente de projeto corrigida

¢ dada pela equacao (5.3).
7
Ip=——== 93914 (5.3)

Este trecho do circuito serd instalado em eletroduto aparente de secdo circular, que ¢
equivalente ao método de referéncia Bl da (ABNT, 2004). Como trata-se de um inversor com
saida trifasica, o circuito ¢ composto de 3 condutores carregados. Logo, a partir da Tabela 37
da norma mencionada obtém-se uma se¢cao minima de 25 mm?. Para essa se¢ao dos condutores
de fase, dimensiona-se o condutor de protecao conforme Tabela 58 da (ABNT, 2004), obtendo-
se uma sec¢do igual a 16 mm?.

No que tange aos condutores situados entre o0 QD-AC e o centro de medig@o, no caso
da ENEL Distribuicdo Goias, estes sao estabelecidos pela Tabela 1 da (CELG
DISTRIBUICAO, 2012), devendo entdo possuir se¢do circular minima igual a 70 mm?2
Utilizando o critério da capacidade de condugdo de corrente, tem-se uma corrente de projeto de
144 A, constituido da soma das correntes de saida do inversor.

A partir da corrente de projeto de 144 A e considerando uma temperatura no solo de
40 °C, tem-se um fator de corre¢do de 0,85. Aplicando esse fator conforme equagao (3.10),
tem-se uma corrente de projeto corrigida igual a 169,41 A. Por conseguinte, pela Tabela 37 da
(ABNT, 2004), tem-se uma capacidade de conduc¢do de corrente de 178 A para o método de
referéncia D, secdo de 70mm?, sendo entdo esta secdo adequada conforme o critério de
ampacidade. A Tabela 5.5 resume as consideragdes realizadas e as se¢des minimas obtidas para

os condutores da fase conforme o critério da ampacidade.
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Tabela 5.5 — Se¢des minimas para o trecho C.A.

Origem Destino Ig5(A) f Ig'(A) Secdo Minima (mm?) ‘
Inversores | QD-AC 77 0,82 939 25

QD-AC |Medigao| 144 0,85 169,41 70

Fonte: Proprios Autores.

Para o célculo de queda de tensdo, considera-se uma corrente de 77 A entre inversor e
QD-AC, conforme ja mencionado, bem como uma corrente de 144 A entre QD-AC e o centro
de medicao. Utilizou-se como referéncia os cabos Voltalene da fabricante Prysmian que possui
um coeficiente de queda de tensao de 1,49 V/A.km e 0,59 V/A.km para os condutores de
25 mm? e 70 mm? respectivamente.

As distancias consideradas nos calculos estdo ilustradas no diagrama unifilar do projeto.
Utilizando-se das equagdes (3.12) e (3.13), obtém-se as quedas de tensdao apresentadas na
Tabela 5.6. Percebe-se que as segdes de 25 mm? e de 70 mm? atendem ao critério de queda de

tensao, ja que possuem um valor inferior a 1,5%.

Tabela 5.6 — Queda de tensao por trecho (em CA) do sistema fotovoltaico.

Coef. Queda Trecho

Origem Destino| A | B | C | D | E [((BxCxD)/E)x100

Cabo | V/A x km | (km)

Inversores | QD-AC
QD-AC |[Medicao| 70 0,59 0,0500| 154,00 380
Total

Fonte: Proprios Autores
Portanto, as se¢des estabelecidas para os condutores no circuito de corrente alternada
de cada fase e de neutro sdo: 25 mm? para o trecho entre inversor ¢ QD-AC; e 70 mm? para o

trecho entre 0 QD-AC e o centro de medigao.

5.1.4 — Dimensionamento das prote¢des de corrente continua e alternada

Conforme o exposto na se¢do 3.7, o sistema fotovoltaico da usina necessita de protecao
contra sobrecorrente, ja que possui 3 strings conectadas em paralelo, além de um dispositivo de
seccionamento e de um DPS.

O inversor escolhido para a usina, conforme o seu datasheet, possui: 18 fusiveis de

protecdo contra sobrecorrentes de 15A, 1.000 V; 3 chaves seccionadoras de corrente continua,
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uma para cada MPPT; 3 protecdes contra sobretensdo, sendo uma para cada MPPT; e ainda
diodo de protecdo contra polaridade reversa.

No que tange a protecao no trecho de corrente alternada, dimensionou-se para cada
inversor um disjuntor tripolar de 100 A da Schneider, que protege o trecho entre inversor € o
QD-AC. Esse disjuntor possui uma corrente de atuagdo convencional igual a 150 A para um
periodo de 60 min que para uma corrente de projeto de 77 A e condutor com ampacidade de
117 A atende todas as condigdes estabelecidas nas equacdes de (3.14) a (3.16).

O disjuntor de prote¢ao do circuito que interliga o QD-AC ao centro de medi¢ao possui
corrente nominal igual a 175 A. Este foi determinado conforme definicdes da NTC-05
pertencente a8 ENEL Distribuigdo Goias.

No que se refere a selecdo dos dispositivos de protecao contra surtos, estes sao
estabelecidos pelas normas da Enel Distribuicdo Goias. O DPS do QD-AC foi dimensionado
conforme (ABNT, 2016b) sendo, portanto, de tensdo nominal 275 V, corrente nominal de 20
kA e corrente maxima de 40 kA. O DPS do centro de medi¢do foi dimensionado conforme
NTC-05, sendo de tensao nominal igual a 275 V, corrente nominal de 25 kA e corrente maxima

de 60 KA.

5.1.5 — Aspectos técnicos adicionais

Além dos dimensionamentos realizados anteriormente, deve-se ainda ressaltar outros
fatores relevantes no projeto da usina, tais como: a distancia entre fileiras; instalacdo da
subestacdo de energia; e malha de aterramento.

Para o local de instalacao da usina, a altura minima do sol corresponde a 45,72° (SUN
EARTH TOOLS, 2018). Além disso, com um comprimento total dos dois modulos na estrutura
de 3,99 m, a equacao (3.8) fornece uma distdncia minima entre fileiras de 4,91 m, que subtraidos
a distancia abaixo do médulo igual a 3,83 m fornece um afastamento minimo de 1,08 m. Devido
a necessidade de espago para a instalagcdo de dispositivos complementares € manutengao sera
considerado uma distancia de 4 metros entre fileiras. Assim sendo, a disposi¢ao entre fileiras
sera conforme Figura 5.1.

No que se refere ao aterramento da usina solar, sugere-se um esquematico composto de
61 hastes de cobre de 2,40 m, interligadas por meio de cordoalha de cobre com secdo de

50 mm? O esquematico do aterramento consiste em uma configuragdo retangular, conforme
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prancha 3 presente no Apéndice D. Vale ressaltar que deve ser feito um estudo da resistividade

do solo para confirmar a topologia sugerida no esquema de aterramento.

Figura 5.1 — Recorte da planta de locagdo, com destaque as distancias entre fileiras
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Fonte: Proprios autores.

Por fim, ressalta-se a necessidade da realizacao de uma extensao de rede e de instalagao
de uma subestacdo de 112,5 kVA, necessdria para a interliga¢do da usina solar a rede de energia
do local. Essa extensao, que pode ser vista pela prancha 2 no Apéndice C, consiste na demoli¢ao
de um poste existente e na implantacao de dois outros postes, além da conexdo da rede de média

tensao e do neutro da rede de baixa tensdo a subestacao da usina.
5.2 - Estudo de Viabilidade Econdmica

O estudo de viabilidade econdmica depende inicialmente da elaboragdo de orgamento
dos materiais e obras necessarias para obter o valor do investimento inicial. E necessario ainda
analisar o fluxo de caixa, para que se possa calcular os indicadores financeiros pertinentes e,

entdo, obter as varidveis que possibilitardo uma decisdao mais assertiva de se realizar o

investimento ou nao.

5.2.1 - Investimento inicial

O investimento inicial corresponde ao valor em reais estimado para a implantagdo da

usina solar. Diante disso, foram estimados: custo de projeto; instalagdo; e comissionamento do
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sistema, além de orcamentos de: materiais fotovoltaicos; acessorios para a instalagdo elétrica;
obras civis; € extensdo de rede.

No que tange a estimativa de custos de projeto, instalacdo e comissionamento, estes
foram elaborados de acordo com o numero de horas necessarias de cada tipo de profissional em
cada atividade em conjunto com o salario médio da categoria, inclusos encargos sociais. A
Tabela 5.7 apresenta os salarios considerados, e as tabelas de 5.8 a 5.10 apresentam os custos
totais para as atividades citadas, na qual considerou-se um regime de trabalho de 22 dias por

més e 8h por dia para o calculo do salario por hora.

Tabela 5.7 — Salario médio mensal de cada profissional da equipe de obras e projeto.

Profissional Salario Mensal (RS)
Engenheiro 8.110,00
Estagiario 1.100,00
Eletricista 1.231,00
Aucxiliar de projetos 2.338,00

Fonte: site Lovemondays.

Tabela 5.8 — Estimativa de custo em mao de obra para elaboragdo do projeto da usina solar

Quantidade Temmo bor
Profissional de p P Custo (RS)
profissionais profissional (h)
Engenheiro 1 82 3.778,52
Estagiario 2 19 475,00
Auxiliar de Projetos 1 220 2.922,50
Total 7.176,02

Fonte: Proprios autores

Tabela 5.9 — Estimativa de custo mdo de obra para a instalagdo da usina solar

Quantidade Tempo por
Profissional de profissional Custo
profissionais (h)
Engenheiro 1 187 8.616,88
Eletricista 2 747 20.899,02
Auxiliar de Projetos 1 16 425,09
Total R$ 29.940,99

Fonte: Proprios autores




Tabela 5.10 — Estimativa de custo em mao de obra para o comissionamento da usina solar

Quantidade de Tempo por
Profissional Custo
profissionais profissional (h)

Engenheiro 1 37 1.704,94

Estagiario 2 37 925,00

Auxiliar de
1 37 983,02
Projetos

Total 3.612,97

77

Fonte: Proprios autores

Para a elaboracdio do orcamento dos materiais fotovoltaicos, isto ¢, moddulos
fotovoltaicos, inversores, estrutura de sustentacdao, condutores para circuito CC e conectores
foram considerados 3 poténcias de mddulos distintas: 340 Wp, 350 Wp e 355 Wp. A realizagdo
do orcamento para essas 3 poténcias tornou-se necessaria devido a auséncia de fornecedores
com o mesmo modelo de modulo, impossibilitando uma comparacao de precos. Dessa maneira,
escolheu-se o modulo de 355 Wp por apresentar melhor custo do sistema por kWp, conforme
justificado no item 5.1.1. A Tabela 5.11 apresenta o custo total e o custo por kWp em materiais

fotovoltaicos destacando apenas as poténcias mencionadas.

Tabela 5.11 — Custo por kWp em materiais solares para diferentes poténcias do médulo

Poténcia do Médulo (Wp) | Custo total dos materiais (R$) | Custo por kWp (RS)
340 R$ 340.529,98 R$ 2.928,53
350 RS 328.538,79 RS 2.744,68
355 R$ 310.618,66 R$ 2.558,43

Fonte: Proprios autores

Além dos materiais fotovoltaicos, ha ainda a necessidade de outros materiais elétricos
para interligar o sistema fotovoltaico a rede, como quadros elétricos, condutores, disjuntores,
DPS, caixa de passagem, entre outros. Diante disso, elaborou-se uma lista de materiais e o
respectivo orcamento em dois fornecedores de Goiania, Estado de Goids, em outubro de 2018.
O Apéndice E apresenta a lista de materiais elaborada, bem como o melhor pre¢o encontrado
para cada um dos equipamentos, que somados fornecem o valor total dos acessorios igual a

R$ 61.329,26.
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No que tange as obras civis, devido ao relevo acidentado do local de instalagdo, ¢
necessario a realizacdo de terraplanagem e limpeza do lote, bem como a distribui¢do de brita
no solo e o plantio de cerca viva. Todos esses orcamentos realizados, somaram um valor total
de R§ 23.380,00.

Realizou-se ainda um orgamento para extensdo de rede que envolve a retirada de um
poste e a instalagdo de 2 outros, além da compra e instalacio de um transformador de
112,5 kVA e o respectivo cabeamento de interligagao a rede de média tensao do local. Esses
itens totalizaram um valor igual a R$ 52.300,00.

A partir das cotagdes realizadas, obteve-se o custo total de implementacao da usina solar
igual a R§ 488.357,90. A Tabela 5.12 apresenta resumidamente os custos orgados e estimados

para cada uma das etapas mencionadas.

Tabela 5.12 — Investimento necessario para a implementag@o da usina, por atividade

Atividade Custo (RS)
Projeto 7.176,02
Instalacao 29.940,99
Materiais Fotovoltaicos 310.618,66
Subestacao e Ext. de rede 52.300,00
Acessorios 61.329,26
Obras civis 23.380,00
Comissionamento 3.612,97
Total 488.357,90

Fonte: Proprios Autores

5.2.2 — Descricao do fluxo de caixa

O fluxo de caixa elaborado tem como objetivo estimar os custos € beneficios gerados
pela usina solar ao longo do horizonte de planejamento. Dessa forma foram considerados os
custos de investimento inicial, parcela relativa ao financiamento e manutencdo do sistema,
assim como a economia proporcionada pelos créditos de energia no sistema de compensagao.

No que tange ao investimento inicial é considerado o valor integral de R$ 488.357,90
no més zero para o caso de pagamento a vista. Quando se utiliza de financiamento foram

considerados como custo no més zero a entrada e nos meses seguintes a respectiva parcela do
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financiamento. Considera-se ainda como custo uma manuten¢do anual igual a 0,80% do
investimento total para a implementagdo, além da taxa de disponibilidade mensal de 100 kWh
paga pela unidade consumidora onde serd instalada a usina.

O custo de energia elétrica para a unidade consumidora relativa a usina solar foi
considerado igual ao valor de R$0,76/kWh cobrado pela Enel Distribuicdo Goids em outubro
de 2018, além de R$ 20,00 estimados para a iluminagdo publica, desconsiderando o acréscimo
do custo de bandeiras tarifarias ao longo do ano. Para a UC em que serdo gerados os créditos,
utilizou-se dos valores disponibilizados na conta de energia, referente a outubro de 2018, iguais
a R$0,74/kWh para tarifa de energia, sendo desconsiderados os custos adicionais de bandeiras
tarifarias, e R$ 14,21 para o custo de iluminagdo publica. Vale ressaltar que, considerando a
inflacdo acumulada dos ultimos dez anos, foi estimado um aumento anual na tarifa de energia
igual a 6,8%.

No que se refere a economia, ou seja, os beneficios proporcionados pela usina para o
consumidor, estes foram calculados como sendo o produto dos créditos utilizados pela tarifa de
energia da UC beneficiada. Como nao ha estimativa de consumo superior a 100 kWh/més na
usina, todo o crédito gerado sera utilizado em beneficio da UC. Vale ressaltar que no més zero,
ndo ha geracdo de créditos, ja que a energia injetada no més zero so6 serd contabilizada no més

seguinte.

Tabela 5.13 — Geragao mensal estimada pela usina solar

Més | Geragdo (kWh)
out 16.381,00
nov 14.471,00
dez 14.376,00
jan 15.774,00
fev 15.603,00
mar 17.567,00
abr 17.916,00
mai 18.350,00
jun 18.645,00
jul 19.911,00
ago 20.454,00
set 18.334,00

Fonte: Adaptado da simulagdo do software PVsyst
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A Tabela 5.13 apresenta a geracdo mensal simulada pelo soffware PVsyst para a usina
solar, conforme Apéndice A. Somando-se os custos e também os beneficios mencionados, ¢
possivel obter o fluxo de caixa liquido més a més, durante um horizonte de planejamento igual
a 20 anos.

A escolha do horizonte de planejamento foi baseada na garantia oferecida pelo
fabricante dos mddulos e dos inversores. O Apéndice F apresenta um recorte da planilha de
fluxo de caixa para um periodo de 13 meses, em no qual figuram os custos e economias
mencionadas.

E de suma importincia mencionar ainda algumas particularidades consideradas. Devido
a vida 1til estimada de 10 anos dos inversores, considerou-se a necessidade de recompra dos
dois inversores no décimo ano. Além disso, considerou-se uma diminuicao gradual na geragdo

dos moédulos igual a 0,7% ao ano, conforme informagdes da garantia fornecida pelo fabricante.

5.2.3 — Resultados financeiros do estudo de viabilidade econdomica

Com o objetivo de possibilitar a decisdo da escolha de um empreendimento em usina
solar, realiza-se a analise da viabilidade econdmica utilizando os indicadores economicos: valor
presente liquido (VPL); valor presente liquido anualizado (VPLa); taxa interna de retorno
(TIR); payback; e taxa minima de atratividade (TMA) aplicados ao fluxo de caixa no horizonte
de planejamento de 20 anos.

Para a analise desses indicadores econdmicos, adotou-se uma TMA com valor de 8,00%
ao ano, sendo este um valor razoavel considerando a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) no
periodo de novembro de 2017 a novembro de 2018 com valor de 6,82%. Além disso, fez-se o
uso da geracdo mensal simulada através do software PVsyst, exposto no item 5.1, para o sistema
em questdo, obtendo assim a economia mensal na conta de energia demonstrada pelo Gréfico

5.1 para a UC beneficiada.
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Grafico 5.1 — Histograma da conta de energia sem e com usina solar
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Fonte: Proprios autores.

Considerando a possibilidade de financiamento da linha “FCO Empresarial”, ¢ oportuno
ressaltar a necessidade de entrada inicial de 20,00% do valor do empreendimento. A
Tabela 5.14 apresenta dados relativos a essa linha de financiamento para este empreendimento.
Deste modo ¢ possivel elaborar o fluxo de caixa acumulado em valores atuais, conforme
exposto resumidamente pela Tabela 5.15 para valores mensais e Grafico 5.2 para valores anuais,
mostrando: os valores de VPL no horizonte de planejamento de 20 anos; VPL distribuido em

parcelas mensais; VPLa; TIR ao ano; e payback retratados pela Tabela 5.16.

Tabela 5.14 — Condi¢des com o financiamento linha FCO Empresarial

Financiamento

Valor de Investimento (R$) | 488.357,90
Entrada (R$) 97.671,58
Juros Efetivos (% ao ano) 7,23
Juros Efetivos (% ao més) 0,58
Valor Financiado (R$) 390.686,32
Prazo de Parcelas (meses) 120

Fonte: Proprios autores.



Valor presente (R$)

Tabela 5.15 — Fluxo de caixa em 15 meses considerando o financiamento FCO Empresarial

0 -97.767,33 0,00 -97.767,33 -97.767,33
Il 563130 10.829,39 5.198,09 292.602,46
Il 5612384 10.817,44 5.204,61 -87.464,19
Il 559437 10.913,56 5.319,19 -82.246,37
I 557591 12.820,78 7.244.86 -75.185,00
Il 555746 10.816,30 5.258,84 -70.092,11
P 5539.00 10.383,51 4.844,50 -65.430,49
Bl 552055 16.318,25 10.797,70 -55.106,82
Il 550211 16.594,59 11.092,49 _44.569,11
I 548366 17.130,72 11.647,06 -33.575,29
10 IEEEER 14.576,18 9.110,96 -25.030,31
11 IR 15.927,48 10.480,69 -15.263,53
12 ETRE 13.020,76 3.373,00 -12.140,38
13 IEEEER 11.484,83 6.074,92 -6.551,42
BV 539149 11.472,16 6.080,67 992,92

BTl 537306 11.655,68 6.282,62 4.713,46

Nota: *Més em que se realiza a cobranga da manutengao

Fonte: Proprios autores.

Tabela 5.16 — Indicadores financeiros considerando o financiamento FCO Empresarial

VPL (RS) ‘

1.965.611,73

VPL ao més

(R$)

16.101,31

200.201,90

VPLa (R$) ‘ TIR (% ao ano)

151,01

Payback
(anos)
1,33

Nota: Horizonte de planejamento de 20 anos.

Fonte: Proprios autores.

Grafico 5.2 — Fluxo de caixa anual acumulado, com financiamento FCO Empresarial
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Fonte: Proprios autores.
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Com o intuito de analisar outra alternativa de pagamento do empreendimento foram
desenvolvidos os mesmos calculos considerando o pagamento a vista do investimento. Dessa
forma, obtém-se um novo fluxo de caixa acumulado em valores presentes, apresentado na
Tabela 5.17 para periodo mensal, Grafico 5.3 para periodo anual e novos valores de indicadores

econdmicos, expostos na pela Tabela 5.18.

Tabela 5.17 — Fluxo de caixa em 15 meses para pagamento a vista

Despesas (RS) ‘ Economia (R$)‘ Liquido (R$)‘ Acumulado (RS) ‘

Il 488.453.,65 - -488.453,65 -488.453,65
1 96,27 10.829,39 10.733,12 -477.789,14
Ty -96,80 10.817,44 10.720,64 -467.205,14
3 IR 10.913,56 10.816,22 -456.595,03
4 97,87 12.820,78 12.722,91 ~444.194,36
5 98,41 10.816,30 10.717,89 -433.814,71
6 | -98,95 10.383,51 10.284,56 -423.918,39
7 -99.49 16.318,25 16.218,76 -408.411,65
Il 100,04 16.594,59 16.494,55 -392.742,05
B 100,59 17.130,72 17.030,13 -376.667,08
BT 0114 14.576,18 14.475,04 -363.091,24
11 IEORGD 15.927,48 15.825,78 -348.343,46
BTl  232167% 13.020,76 8.699,09 -340.288,75
13 ELEE 11.484,83 11.382,01 -329.817,23
14 IBLEEE 11.472,16 11.368,77 -319.424,75
BTl 10395 11.655,68 11.551,73 -308.932,53

Nota: *Més em que se realiza a cobranga da manutengdo
Fonte: Proprios autores.
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Grafico 5.3 — Fluxo de caixa anual acumulado para pagamento a vista
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Fonte: Proprios autores.



Tabela 5.18 — Indicadores financeiros considerando o pagamento a vista.

VPL ao més
(R$)
1.953.002,89 15.998,03 198.917,66

VPLa (RS)

VPL (R$) ‘

TIR (% ao
ano)

42,82

Payback
(anos)

3,58

Nota: Horizonte de planejamento de 20 anos.
Fonte: Proprios autores.
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Capitulo 6:

Conclusoes

A usina solar de 121,41 kWp dimensionada apresentou uma geragdo estimada de
207,78 MWHh por ano, um valor correspondente a 94,83% dos 216,40 MWh necessarios para
suprir totalmente o consumo de energia do consumidor “X”. Assim, percebe-se que no que
tange a geracao de energia o sistema dimensionado atende um percentual proximo ao ideal.

A adicdo de mais um moddulo em série ocasionaria uma tensao de 1031,00 V que
ultrapassaria os 1000 V admissiveis pelo inversor. Além disso, a conexdo de mais uma string
em paralelo ocasionaria uma corrente de 39,41 A, acima de 36 A permitida pelo inversor.
Dessa forma, a poténcia 126,44 kWp que forneceria toda a energia demandada pelo consumido
tornou-se tecnicamente inviavel e o arranjo que possibilita a melhor poténcia de pico ¢ o de
121,41 kWp.

Em outro ponto, a escolha de dois inversores de 50,00 kW possibilitou o enquadramento
da usina solar na estrutura tarifaria modalidade B e, portanto, a dispensa do pagamento de
demanda, o que por sua vez melhora a viabilidade econdmica do projeto.

No que tange ao projeto, foram dimensionados condutores, protecdo contra surtos e
sobrecorrentes, projeto da extensdo de rede e sugerido um sistema de aterramento. Vale
ressaltar a necessidade de realizagdao de um estudo de resistividade do solo definido a um projeto
de Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas e malha de aterramento necessarios a
um sistema fotovoltaico.

Apobs a conclusdo do projeto foi possivel obter o valor do investimento total para
implementagao da usina de R$ 488.357,90. Analisando-se as possibilidades de pagamento, isto
¢, pagamento a vista e o pagamento pela linha de financiamento “FCO Empresarial”, em
conjunto com indicadores econdmicos calculados percebeu-se que o financiamento apresentou
uma TIR, e um VPL superiores ao pagamento a vista, aliado a um payback inferior.

Pelo exposto, conclui-se que caso seja possivel o acesso ao financiamento “FCO
Empresarial”, este deve ser escolhido em detrimento ao pagamento a vista, uma vez que
apresentou indicadores financeiros mais atrativos.

Por fim, o estudo de viabilidade econdomica realizado para ambas as formas de
pagamento apresentou uma TIR superior a TMA, além de um VPL positivo € um tempo
necessario para o payback de curto prazo em relagao ao horizonte de planejamento considerado,

0 que por sua vez permite afirmar que se trata de um investimento economicamente viavel
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Sugere-se como temas para trabalhos futuros: Projeto de Sistemas de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas para sistemas fotovoltaicos; Analise do impacto na qualidade da

energia devido a conexao de usinas solares na rede de distribuigao.
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Apéndice

Apéndice A

Relatorio gerado pelo PVsyst para um sistema de 121,41 kWp localizado em Nova

Veneza, Goias. Os dados inseridos foram: azimute de -1°, ¢ uma inclinagcdo dos modulos de 16°.
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Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

Nova Veneza
Nova Veneza

Latitude

Legal Time
Albedo

Nova Veneza

Country Brazil
-16.37° S Longitude -49.32°W
Time zone UT-3 Altitude 806 m
0.20

Meteonorm 7.2 (2008-2012), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Nova Veneza

Simulation date

24/10/18 19h14

Simulation parameters

Sheds configuration

Shading limit angle

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

Collector Plane Orientation

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Limit profile angle

Transposition
Free Horizon
Detailed electrical calculation

Unlimited load (grid)

Sheds system

16° Azimuth -1°

342 Identical arrays

1.98 m Collector width  2.02 m

86.1° Ground cov. Ratio (GCR) 102.1 %

Perez Diffuse Perez, Meteonorm

(acc. to module layout)

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model CS3U-355P-FG P4

Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 19 modules In parallel 18 strings
Total number of PV modules Nb. modules 342 Unit Nom. Power 355 Wp
Array global power Nominal (STC) 121 kWp At operating cond. 110 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 673V Impp 164 A
Total area Module area 679 m? Cellarea 605 m?
Inverter Model TRIO-TM-50_0-400

Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 300-950 V Unit Nom. Power 50.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 6 * MPPT 33 % Total Power 100 kWac

Pnom ratio 1.21
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 Wm?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 69 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.3 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

PVsyst Evaluation mode
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

Nova Veneza
Nova Veneza

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

Main system parameters System type Sheds system
Detailed electrical calculation (acc. to module layout)
tilt  16° azimuth
Model CS3U-355P-FG P4 Pnom
Nb. of modules 342 Pnom total
Model TRIO-TM-50_0-400 Pnom
Nb. of units 2.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

-1°

355 Wp
121 kWp
50.0 kW ac
100 kW ac

Sotith__

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

/,.-f"""\’Nest

._North

Sun height [[7]]

90

75

60

45

Iso-shadings diagram

Nova Veneza

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

& forfliffuse: 0.012
and “albed

1: 22 june
2:22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug

R 4 5,2 feh230g

42819 jan - 22 nov s

17h)

Behind
the plane
I R

0 S
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180

Azimuth [[]]

PVsyst Evaluation mode




User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.76 03/11/18 Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Nova Veneza

Simulation variant : Nova Veneza

Main system parameters System type Sheds system

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 16° azimuth -1°

PV modules Model CS3U-355P-FG P4 Pnom 355 Wp

PV Array Nb. of modules 342 Pnom total 121 kWp

Inverter Model TRIO-TM-50_0-400 Pnom 50.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 100 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

207.8 MWhl/year
83.47 %

Specific prod.

1711 kKWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 121 kWp

8 T T T T T T T

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf : Produced useful energy (inverter output

T T T T
0.84 KWh/kWp/day

0.08 kWh/kWp/day -
4.69 KWh/KWp/day

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T
i PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.835

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Feb  Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb  Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nova Veneza
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 167.6 74.42 22.90 156.8 151.9 16.07 15.77 0.828
February 159.2 67.30 22.80 154.7 150.0 15.89 15.60 0.831
March 170.2 67.25 22.51 175.4 170.4 17.88 17.57 0.825
April 160.7 57.49 22.23 177.0 172.3 18.23 17.92 0.834
May 152.5 45.80 20.90 178.8 174.8 18.68 18.35 0.845
June 148.0 32.75 19.35 180.9 177.2 18.98 18.65 0.849
July 161.4 37.22 19.70 194.5 190.5 20.27 19.91 0.843
August 176.8 45.47 21.21 202.6 197.9 20.81 20.45 0.832
September 172.6 56.48 22.80 183.1 178.5 18.66 18.33 0.825
October 164.9 75.06 23.94 163.5 158.3 16.68 16.38 0.825
November 150.4 84.36 22.26 142.2 136.8 14.73 14.47 0.838
December 151.5 90.33 22.60 141.0 135.7 14.64 14.38 0.839
Year 1935.8 733.95 21.93 2050.4 1994.3 211.52 207.78 0.835
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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Project :

Grid-Connected

Nova Veneza

Simulation variant : Nova Veneza

System: Loss diagram

Near Shadings

PV modules
PV Array
Inverter
Inverter pack
User's needs

Main system parameters

System type Sheds system

Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation

tit 16° azimuth -1°
Model CS3U-355P-FG P4 Pnom 355 Wp
Nb. of modules 342 Pnom total 121 kWp
Model TRIO-TM-50_0-400 Pnom 50.0 kW ac
Nb. of units 2.0 Pnom total 100 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1936 kWh/m?

+5.9%

-0.1%
-0.6%
-2.1%

1994 KWh/m? * 679 m? coll.

efficiency at STC = 17.91%

242.4 MWh
-1.0%

-9.9%
NY-0.1%
Q+0.4%»
1.1%
-1.2%
212.0 MWh

\y
N _1.8%
N\y-0.2%
NY0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
207.8 MWh
207.8 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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( NOTAS IMPORTANTES
(01 - 0 SISTEMA FOTOVOLTAICO APRESENTADO £ DE 100 kW, E SERA INSTALADO EM ESTRUTURA DE ALUMINIO
FIXADA NO SOLO DA PROPRIEDADE.
SEM ESCALA 02 — A ESTRUTURA NO SOLO QUE SERA FIXADO 0S MGDULOS POSSUI AZIMUTE DE —1° EM RELAGAO AO NORTE
E INCLINAGAO DE 16'.
03 — O SISTEMA FOTOVOLTAICO DIMENSIONADO CONTEM 342 MGDULOS, CANADIAN SOLAR CS3U-355P DE 355W
DE POTENCIA, COM 2 CONJUNTOS DE 9 STRINGS SENDO CADA STRING COM 19 MGDULOS EM SERIE.
04 — O CABEAMENTO QUE INTERLIGARA A STRING AO INVERSOR FOI DIMENSIONADO COM CAPACIDADE PARA
CONDUZIR 1,35 VEZES A CORRENTE DO GERADOR FV CONFORME IEC 60364—7-712.
05 — O DIMENSIONAMENTO DOS CABOS SEGUIU A PREMISSA DE MANTER A QUEDA DE TENSAO EM 1,5% DOS
MGDULOS FOTOVOLTAICOS ATE O(S) INVERSORE(S) (SETOR DC) E DE 1,5% DO(S) INVERSORE(S) ATE O PONTO
DE ENTREGA DA CONCESSIONARIA (SETOR AC).
06 — SERAO INSTALADOS 2 INVERSORES, SENDO UM PARA CADA CONJUNTO. O INVERSOR DIMENSIONADO € O
ABB "TRIO-TM—50.0-400" COM POTENCIA NOMINAL DE 50 kW, TOTALIZANDO 100 KW.
07 — 0 QUADRO DE DISTRUBUIGAO AC DIMENSIONADO COM 24 ELEMENTOS, CONTENDO TRES DISJUNTORES AC
TRIFASICOS ( UM DE 175 A E DOIS DE 100 A), E TRES DPS'S CA DE 20kA NOMINAL E 45kA MAXIMO.
1.4m 08 — A INSTALAGAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS SERA FEITA ATRAVES DE SUPORTES E FIXADORES METALICOS
A SEREM INSTALADOS NO SOLO.
18 748.6V 9.02 A S1 7486V 9.02 A 09- 0S MODULOS FOTOVOLTAICOS DEVEM SER ATERRADOS COM CABOS DE COBRE [SOLADO 6mm?,
BN s18 CAIXA DE 1 A N A~ INTERLIGANDO CADA PAR DE PLACAS ATRAVES DO PONTO DE ATERRAMENTO, EQUIPOTENCIALIZANDO COM 0S
19l — L all3ll2]]1 T PASSAGEM i 1112101314 — 19 TRILHOS. AS ESTRUTURAS METALICAS DE SUSTENTAGAO DEVEM SER ATERRADAS COM CABO DE COBRE ISOLADO
2410mm? 0.56x0.28m 2410mme? 6mm?, CONFORME DETALHE EM PRANCHA.
CABOS SOLAR CABOS SOLAR 10 — 0S INVERSORES E MODULOS FOTOVOLTAICOS UTILIZADOS NO PROJETO POSSUEM CERTIFICACOES DE
1,8 kv C.C. 1.8 kv C.C. EFICIENCIA DO INMETRO E ABNT.
COPEX @32
COPEX @32mm mm 11 — TODOS 0S MATERIAS A SEREM UTILIZADOS NAS INSTALAGOES DEVEREKO SER NOVOS E ESTAR DE ACORDO
S1 518 @ COM AS ESPECIFICAGOES DO MEMORIAL DESCRITIVO.
E TR 12 — O DIAGRAMA UNIFILAR APRESENTA TODOS 0S CIRCUITOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 100 kW,
o " 2x(2#10mm?) COMPOSTO POR 2 INVERSORES TRIFASICOS CADA UM COM 9 STRINGS DE 6,74 kWp. INTERLIGANDO—0S AO
CABOS SOLAR BARRAMENTO TRIFASICO DO QUADRO DE DISTRIBUICAO AC E POSTERIORMENTE AO CENTRO DE MEDIGAO .
s W SO 13 — AS ESPECIFICAGOES DOS EQUIPAMENTOS E DISPOSITVOS APLICADOS NO DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA
FOTOLTAICO ESTAO DETALHADOS EM PRANCHA E NO MEMORIAL DESCRITIO.
S17 748,6V 9,02 A S2 748,6V 9,02 A 14 — 0 PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO COM AS RESOLUGOES NORMATVAS DA ANEEL N
NS H 517 CAIXA DE 52 NSO H 414/2010, 482/2012, 687/2015 E PRODIST MODULO3.
19— [4||3|]2]]1 1 PaSiavc 1 tll2 || 3]||4]— |19 15 — 0 PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO TAMBEM COM AS NORMAS ABNT NBR5410/2004,
24#6mm? 0.28x0.28] 24#6mm? NBR5419/2015, NBR16274/14, NBR16149/13 E NBR16150/13 DA ABNT.
CABOS SOLAR CABOS SOLAR 16 — O PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO COM AS NORMAS ENEL NTC-04 REV.4, NTC-05
coPEX’ @53mm COPEX. @33mm REV.2 E NTC—71-REV.2.
17 - NENHUMA OBRA PODE SER INICIADA SEM A CELEBRACAO DO PARECER DE ACESSO EMTIDO PELA
i S1 512517518 CONCESSIONARIA.
S - 18 — O SISTEMA DE SUSTENTAGAO PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO DEVE SER INSTALADO APENAS POR
s ox(2410mmD) + 2x(246mm?) PROFISSIONAIS TECNICAMENTE E PROFISSIONALMENTE HABILITADOS PARA O TRABALHO, PORTANDO TODOS 0S
oABOS SOLAR EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPIs) E EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO COLETVA (EPCs), E SOB A
1,8 kV C.C. SUPERVISAO E PLANEJAMENTO DE UM TECNICO OU ENGENHEIRO DE SEGURANCA DO TRABALHO.
PEAD @40mm 19 — O TRANSPORTE DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS ATE A ESTRUTURA DE SUSTENTAGAO DEVE OBEDECER 0S
S16 748,6V 9,02 A S3 748,6V 9,02 A CRITERIOS DE SEGURANGA DA NORMA REGULAMENTADORA N' 35 (NR 35) DE TRABALHO EM ALTURA.
NN S16 Ay =3 NN 20 — A INSTALACKO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DEVE OBEDECER OS CRITERIOS DE SEGURANCA DA NR 10 DE
19— 4]3|]2]|]|1 — CP2 N'3 I T2 (3|4 |1° SEGURANGA EM INSTALAGOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE.
o 2pEmm? 0.8x0.8m 2#6mm? 21 — PARA O CORRETO MANUSEIO E INSTALAGAO DO SISTEMA DE SUSTENTAGAO E DO SISTEMA FOTOVOLTAICO €
1.8 KV C.C. CABOS SOUR IMPRESCINDIVEL OBEDECER AS ORIENTAGOES CONTIDAS NOS MANUAIS E CATALOGOS DOS EQUIPAMENTOS A
COPEX @32mm COPEX 832mm SEREM APLICADOS.
22 — CABE A ENEL DISTRIBUIGAO GOIAS A EXECUGAO DE OBRAS DE REFORMA OU REFORCO EM SEU PROPRIO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO PARA VIABILIZAR A CONEXAO DA MICROGERAGAO DISTRIBUIDA.
23 — A INSTALAGKO DEVERA SER EXECUTADA SOB RESPONSABILIDADE DE UMA EMPRESA COM EXPERIENCIA
COMPROVADA, COM MAO-DE—OBRA E FERRAMENTAL EM COMFORMIDADE COM A NR—10, E COM PROFISSIONAL
= Sﬁ1 Sﬁz Sﬁ3 5%6 5%7 5%8 REGISTRADO E HABILITADO, O QUAL DEVERA EMITIR RELATGRIO TECNICO DA INSTALAGAO E ANOTAGAO DE
= H—t—t——— RESPONSABILIDADE TECNICA (ART);
4x(2#6mm?) + 2x(2#10mm?) 24 - 0S TECNICOS, ELETRICISTAS E SEUS AUXILIARES DEVERKO SER TECNICAMENTE CAPACITADOS PARA A
o 48,67 9,02 A Cf\BSOiVSngR S4 7485V 9.02 A EXECUGAO DOS TRABALHOS DE INSTALAGAO, DEVENDO SER SEGUIDO RIGOROSAMENTE AS ORIENTAGOES DO
ol — 1 all3s !l 2]l PEAD 275mm S 3 e — [ 1g MEMORIAL DESCRITVO E DAS PRANCHAS DO PROJETO ELETRICO.
25 — QUAISQUER ALTERAGOES EM RELACAO AO PROJETO E/OU EMPREGO DE MATERIAL INEXISTENTE NA PRACA,
SO SERA PERMITIDA APOS CONSULTAR O AUTOR DO PROJETO, SOB PENA DE POSSIVEIS DANOS AS INSTALAGOES
E, PORTANTO, NENHUMA RESPONSABILIDADE POR PARTE DO AUTOR.
S14515 CAIXA DE s4 S5 26 — O ACESSANTE DEVE SOLICITAR A VISTORIA A ENEL, ASSIM QUE A EXECUGKO ESTIVER CONCLUIDA, EM UM
T PASSAGEM Tl PRAZO MAXIMO DE 120 DIAS APGS A EMISSAO DO PARECER DE ACESSO PELA CONCESSIONARIA.
2 (26mm? Eh2 N3 ox(2f6m) 27 — 0 SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA DEVE CESSAR O FORNECIMENTO DE ENERGIA A REDE POR MEIO DE
2x(2g6mm ) oxE.em T A CENTRO OF MEDICED ABERTURA DO ELEMENTO DE DESCONEXAO DA GD, EM ATE 2 SEGUNDOS APGS A PERDA DA REDE (ILHAMENTO).
S14 7486V 9.02 A 8 kv CC 8 kv cC S5 7486V 9.02 A 50m ¢ TRANSFORMADOR 28 — DEPOIS DE UMA DESCONEXAO O SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA NAO PODE RETOMAR O FORNECIMENTO
T i mm mm o~ ] @ 112,5kVA DE ENERGIA ELETRICA POR UM PERIODO MINMO DE 180 SEGUNDOS APGS A RETOMADA DAS CONDIGOES
19l — 1 all3|l21]7 T2l 3114l — |19 3¢ NORMAIS DE TENSAO E FREQUENCIA.
g @/ - 2.5m 34,5/0,38—0,22 kV 29 - JUNTO AO PADRAO DE ENTRADA DE ENERGIA, PROXIMO A CAIXA DE MEDICAO/PROTEGAO, O ACESSANTE
< INVERSOR 1 QD-AC , DEVERA INSTALAR UMA PLACA DE ADVERTENCIA COM OS SEGUINTES DIZERES: "CUIDADO - RISCO DE CHOQUE
4#70mm REDE_ENEL 34,0kV ELETRICO — GERACKO PRGPRIA”
- . . . ~ CABOS EPR/ XLPE 90 °C : ’
- — Disjuntor Tripolar Protegdo 0.6)1.0 k</ e MEDICAO POSTE: 05242174 30 — A ENEL DEVERA INSTALAR UMA PLACA DE ADVERTENCIA NO POSTE DE DERIVAGAO DA REDE DE MEDIA
@ LT ontra Lurto—iiareurto PVC @63mm BIDIRECIONAL TENSAO, QUE DERIVA PARA O TRAFO PARTICULAR DA UNIDADE CONSUMIDORA COM GERAGAO DISTRIBUIDA, COM
o~ 4#25mme+T#1 6mm? 100 A EM ELETRODUTO AGO 2H 0S SEGUINTES DIZERES: "CUIDADO — GERAGAO DISTRIBUIDA NO CIRCUITO”.
S o e CABOS EPR/ XLPE 90 °C Curva B A A e 0 100A & 31 - € DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA QUE APOS A INSTALAGAO HAJA UMA MANUTENGAO PERIODICA ANUAL A
CP2 N3 0,6/1,0 kV CLASSE Il 175 A CAIXA DE 1x100mm S FIM DE SE GARANTIR A CONFIABILIDADE DO SISTEMA. SAO TAMBEM RECOMENDADAS VISTORIAS PREVENTIVAS APGS
0.8x0.8m PVC @63mm 100 A PASSAGEM L n P Pss REFORMAS QUE POSSAM ALTERAR A EFICIENCIA DO SISTEMA.
INVERSOR 2 Curva B CP2 N'9 4#7'0" 2 ] ! 32 — 0S INVERSORES DEVEM GARANTIR A DESCONEXAO DA CENTRAL GERADORA DURANTE A MANUTENGAO DO
| FASE_A 0.8x0.8m o @ SISTEMA DA CONCESSIONARIA ENEL
20A CURVA C T 200/5 A CABOS EPR/ XLPE 90 °C 3H4(4)CA — 34,5k PARA-RAIOS & :
— 20A_CURVA C CLASSE DE EXAT 0,6/1,0 KV CLASSE I ’ 30kV — 10KA > 33 - 0S INVERSORES DEVERKO ATENDER AQ ESTABELECIDO NA ABNT NBR IEC 62116 E NTC—71-REVISKO 2.
£ T R GME < H 03 c1oE 34 — QUANDO DA SOLICITAGEO DE VISTORIA DEVERA SER APRESENTADO O RELATORIO DE COMISSIONAMENTO DAS
3 425mm? +TH 6mm? 23\\8%&% c 4470mm? FATOR TERMICO = 1.5 ) INSTALAGOES DE CONEXAO DE ACORDO COM OS ITENS ESTABELECIDOS NA ABNT NBR 16274, DEVIDAMENTE
o “~ | cABOS EPR/ XLPE 90 °C CABOS EPR/ XLPE 90 °C # 5Qmm® — COBRE NG ASSINADOS PELO ENGENHEIRO RESPONSAVEL, INDICANDO AS CARACTERISTICAS FINAIS DAS INSTALACOES DE
0,6/1,0 kV CLASSE Ii ! 0.6/1,0 kv CLASSE Il FASE C CONECTAR A MALHA DA CONEXKO, 0S RESULTADOS DOS ENSAIOS E RESULTADOS DOS TESTES E MEDIGOES REALIZADOS.
PVC 263mm PEAD ©75mm 20A CURVA C USINA. 35 — O ATERRAMENTO DO SISTEMA DE GERAGAO DEVERA SER CONECTADO AO SISTEMA DE ATERRAMENTO DA
S13 748,6V 9,02 A S6 748,6V 9,02 A 03 1 om \ UNIDADE: CONSUMIDORA.
Iz e S13 CAIXA DE 6 HNH~"H = 3xDPS 1 pol
- i = X dlo
19 4 3 2 1 LI T . PC/;\FS’ZSA(I\J]FCSM H—F 1 2 3 4 19 VA1| 'g% B'EZ'P' (Dispositivs de protegdo V’g‘log‘gEBNEL,‘JP‘ = 3xDPS 1 pélo
2#6mm* + T#6mm 0.8x0.8m 2#6mm?*+ T#6mm? #50mm contra surtos) 50mm? (Dispositivo de protecdo > -
CABOS SOLAR CABOS SOLAR Uc= 275V, m contra surtos); Classe I.
X COPEX @32mm COPEX @35mm :nm_“x;OljekA? Uc= 275V;
_]’_B EL 5 - ’ Imax= 60KkA;
=BEL SJ §_8 %_9 SJ_O 5*1_1 SJ_Z In= 25kA; - ]
E H—H—t—t—H—
i 4x(2#10mm?) + 2x(2#6mm?)
- CABOS SOLAR
1,8 kv C.C.
PEAD @75mm
EB.E.L. 1
| 812_748'9\/ 9,02 A sS12 CAIXA DE 7 S7 748'6_\/ 9'0_2 A |
= PASSAGEM T
19 4 3 2 1 i | CP2 N3 T 1 2 3 4 19
2#6mm?+ T#6mm?  ||0-8x0.8m||  ougmm2zy T#BMM?
CABOS SOLAR CABOS SOLAR
1,8 kV C.C. 18 kV C.C. / )
core sz ( LEGENDA DO DIAGRAMA UNIFILAR )
[ee]
« e ” ™
SIMBOLOGIA DESCRIGAO DA SIMBOLOGIA
S11 748,6V 9,02 A AA DE S8 748,6V 9,02 A 20 A
NS H S11 S8 H-NHSNH
= PASSAGEM + -
i A S “ A . i1 I S e €% | SoRio tUROPEU, £ OF MESMA WRGA
2#10mm? 0.8x0.8m 2#10mm? 7 N ; :
CfBjoivsgL@R 2omm ( LEGENDA DOS CABOS )
, .C. 1,8 kv C.C.
COPEX 232 COPEX @32 S1 S2 S3 S4 S5S14S15516S17S18 3
& /—H—W 2x(2#10mm?) + 8x(2#6mm?) o o ’ ' PROJETO
: Rt O
1,8 kv C.C. PEAD @75mm
PEAD 240mm — DISPOSITVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS (DPS).
S6 7 8 S9S10S11512513 CARACTERISTICAS ~ TECNIAS ~ INDICADAS ~ NO  DIAGRAMA
CAIXA DE 59 [485Y 9,024 . R R UNIFILAR. ASSINATURAS
S9 = = = 2 2
PASSAGEM i SIS IR D e (2#10mm ) 4 x(2#6mm’) PROPRIETARIO:
1,8 kv C.C.
0.28x0.28m 2#10mm? ! - /
v E#OS m PEAD @75mm \ /
COPEX B33mm S1S2 3945556 S7 S8 9 R0 XN
| TN T I AN T TN I TN
SJ_O - I I 1 I I I
_—— 3x(2#10mm?) + 6x(2#6mm?
0 CABOS SOLAR 1,8 kv C.C.
1,8 kv C.C. PVC 3x@32mm
PEAD @40mm
S10S11512S13514S15 516 S17 S18 XXXXXX XXXXXX XXXX
S10 748,6V 9,02 A S10 748,6V 9,02 A Mttt
| L] L S10 F()Z.\é)é,;G%EA S10 ] 3x(2#1OmCr2;2)s ;O&E(Z#Smmz) R.T. EXECUCAO:
' e e | ST K ” 12 ’ B e ( ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA )
2#10mm 0.28x0.28m 2#10mm? PVC 3x@32mm
CABOS SOLAR CABOS SOLAR L ) - ~
18 W ec 18 KV C.C. \ ) ITEM DESCRIGKO DOS MATERIAIS INDICADOS NO DESENHO
mm COPEX @32
m MGDULO FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR CS3U 355P oL
POTENCIA NOMINAL: 355 W '
TENSAO DE OPERAGAO (Vmp): 39,4 V
CORRENTE DE OPERAGAO (Imp): 9,02 A
01 | VOLTAGEM DE CIRCUITO ABERTO (Voc): 46,8 V APROVAGAO
CORRENTE DE CURTO CIRCUITO (isc): 9,59 A
EFICIENCIA DO MODULO: 17,89%
TEMPERATURA DE OPERAGRO: —40°C A +85C
MAXIMA TENSAO DO SISTEMA: 1500 V
02 | QUADROS DE DISTRIBUIGAO AC PARA 24 ELEMENTOS (AxLxP): 394mm x 197mm x 61mm.
INVERSOR MODELO ABB "TRIO-TM—50.0-400"
NGMERO DE MPPT: 3
TENSAO DE PARTIDA DC: 420 V Descrigao
TENSAO MAXIMA DE ENTRADA: 1.000 V
CORRENTE MAXIMA DE SAIDA: 77,0 A A = BUIDA -
03 | TENSAO DE SAIDA: 320 V A 480 V MINIGERACAO DISTRIBUIDA 100 kW
POTENCIA NOMINAL AC: 50.000 W PROJETO PARTICULAR
ALIMENTACAQ: TRIFASICA Topografo: PROJETO ELETRICO Referéncia
DIAGRAMA UNIFILAR GERAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO GRAU DE PROTEGR: P 65 P — oW
. EFICIENCIA DO INVERSOR: 98 % J) PROPRIOS AUTORES _
Aprovagéo: Escala:
ENEL INDICADA
Data: NOVA VENEZA - GO Folha:
- - 01/03
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ESCALA: 1:1000

CABOS E

4#70mm?

PR/XLPE g0 -

0,6/1,0kv CLASSE | :
PEAD @75mm

e
T B 0T

I —

CLIENTE PROJETO
ASSINATURAS
PROPRIETARIO:
XXX XXXX XXXX
R.T. PROJETO:

XXXXXX XXXXXX XXXX

R.T. EXECUGAO:

XXXXXX XXXXXX XXXX

FISCAL:

XXXXXX XXXXXX XXXX

APROVAGAO
o ><
PLANTA DE SITUACAQ
(7 N\
( LEGENDA DA NTC-64 ) -
[ PROJETADO EXISTENTE DESCRIGAO DA SIMBOLOGIA_PROJETADA )
ATIH2A - 34500 ~ REDE DE DISTRIBUIGAO DE 34,5k CONVENCIONAL. = %
BT32(2)cA - 380/20V |~ REDE DE DISTRIBUIGAO DE 220,/380V CONVENCIONAL. = 7
g BP AT |~ TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIGHO. o 5
-P — ~ ATERRAMENTO COMUM.
D —Ji—r — ATERRAMENTO COM PARA-RAIO POLIMERICO SEM CENTELHADOR. ©
~~ D ~ CHAVE FUSIVEL Revisdo N° Descricao Autor Data
& & — LUMINARIA FECHADA PARA LAMPADA VAPOR DE SODIO, COM
ALOJAMENTO PARA EQUIPAMENTO AUXILIAR.
——— ——— — ENCABEGAMENTO DE REDE DE ALTA TENSAO. REV.00 | EMISSAQ INICIAL DO PROJETO DE MINIGERACAO DISTRIBUIDA - -
E— — ~ ENCABEGAMENTO DE REDE DE BAIXA TENSAO. |\/||N|GERA(;AO DISTRIBUIDA 100 kW
= == ~ MUDANGA DE BITOLA DE CONDUTORES EM BAIXA TENSAO.
— -~ = ~ SECCIONAMENTO DE CIRCUITOS EM BAIXA TENSAO. PROJETO PARTICULAR
¢ ©) — POSTE DE CONCRETO ARMADO SEGAO CIRCULAR. Topografo: PROJETO ELETRICO Referéncia:
1| N ~ POSTE DE CONCRETO ARMADO SEGAO DUPLO "T". M M
() @) - POSTE DE MADEIRA E,:gg;tfés AUTORES PLANTA DE SITUAGAO E LOCACAO Projeto N
~ BASE CONCRETADA. -
- =2 ~ BASE REFORGADA COM ESCORA DE SUBSOLO. Aprovagao: Escala:
W\ —_— = J) ENEL 1:1000
Data: NOVA VENEZA - GO Fona:
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( NOTAS IMPORTANTES )

(01 - 0 SISTEMA FOTOVOLTAICO APRESENTADO £ DE 100 kW, E SERA INSTALADO EM ESTRUTURA DE ALUMINIO
FIXADA NO SOLO DA PROPRIEDADE.
02 — A ESTRUTURA NO SOLO QUE SERA FIXADO OS MODULOS POSSUI AZIMUTE DE —1° EM RELAGAO AO NORTE
E INCLINACAO DE 16".
03 — O SISTEMA FOTOVOLTAICO DIMENSIONADO CONTEM 342 MODULOS, CANADIAN SOLAR CS3U-355P DE 355W
DE POTENCIA, COM 2 CONJUNTOS DE 9 STRINGS SENDO CADA STRING COM 19 MODULOS EM SERIE.

04 — O CABEAMENTO QUE INTERLIGARA A STRING AO INVERSOR FOI DIMENSIONADO COM CAPACIDADE PARA
CONDUZIR 1,35 VEZES A CORRENTE DO GERADOR FV CONFORME IEC 60364-7-712.

05 — O DIMENSIONAMENTO DOS CABOS SEGUIU A PREMISSA DE MANTER A QUEDA DE TENSAO EM 1,5% DOS

MODULOS FOTOVOLTAICOS ATE 0(S) INVERSORE(S) (SETOR DC) E DE 1,5% DO(S) INVERSORE(S) ATE O PONTO

ESCALA: 1:100 DE ENTREGA DA CONCESSIONARIA (SETOR AC).

06 — SERAO INSTALADOS 2 INVERSORES, SENDO UM PARA CADA CONJUNTO. O INVERSOR DIMENSIONADO € 0

ABB "TRIO-TM-50.0-400" COM POTENCIA NOMINAL DE 50 KW, TOTALIZANDO 100 K.

07 - O QUADRO DE DISTRUBLIGAO AC DIMENSIONADO COM 24 ELEMENTOS, CONTENDO TRES DISJUNTORES AC

TRIFASICOS ( UM DE 175 A E DOIS DE 100 A), E TRES DPS'S CA DE 20kA NOMINAL E 45kA MAXINO.
#50mm’ 08 — A INSTALAGAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS SERA FEITA ATRAVES DE SUPORTES E FIXADORES METALICOS

CORDOALHA CONFORME A SEREM INSTALADOS NO SOLO.
, 4.94m . CONFORME PR COBRE NU DETALHE 02 09- 0S MODULOS FOTOVOLTACOS DEVEM SER ATERRADOS COM CABOS DE COBRE ISOLADO 6mm’
J INTERLIGANDO CADA PAR DE PLACAS ATRAVES DO PONTO DE ATERRAMENTO, EQUIPOTENCIALIZANDO COM 0S

‘vl%k S _/l - . - +/ ______ . e o — 1 e - - e - - e - - ' TRILHOS. AS ESTRUTURAS METALICAS DE SUSTENTAGAO DEVEM SER ATERRADAS COM CABO DE COBRE ISOLADO
- N 6mm? CONFORME DETALHE EM PRANCHA.

10 - OS INVERSORES E MODULOS FOTOVOLTAICOS UTILIZADOS NO PROJETO POSSUEM CERTIFICAGOES DE
EFICIENCIA DO INMETRO E ABNT.

11 — TODOS 0S MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS NAS INSTALAGOES DEVERAO SER NOVOS E ESTAR DE ACORDO
COM AS ESPECIFICAGOES DO MEMORIAL DESCRITIVO.

12 — 0O DIAGRAMA UNIFILAR APRESENTA TODOS O0S CIRCUITOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 100 kW,
COMPOSTO POR 2 INVERSORES TRIFASICOS CADA UM COM 9 STRINGS DE 6,74 kWp. INTERLIGANDO-0S AO

6mm1 TERMINAL JOLHAL BEL 1 1 TERMINAL BOLHAL BARRAMENTO TRIFASICO DO QUADRO DE DISTRIBUICAO AC E POSTERIORMENTE AO CENTRO DE MEDIGAO .
o d¥ > S o Sfo S0 o o o o SJo SJo S S S o o S S S S S Sfo S o So S dfo dSfo SPo S S SPv o SJo S S S dfo dv Sfo S S SPo dJo S SJo S SPo Sfo SJo S S SJo dfo SPp SJo S o Sfo v o Sfo SJo <SP P o o Sfo S SPv SPp Sfv S S S dJv SPp S S ‘ 13—ASESPECIFICA(;OESDOSEQUIPAMENTOSEDlSPOSlTlVOSAPLlCADOSNOD|AGRAMAUN|F|LARDOS|STEMA
! / |

3.98m

V4
/1
e — — — —
[N
o/

FOTOLTAICO ESTAO DETALHADOS EM PRANCHA E NO MEMORIAL DESCRITIVO.

14 — 0 PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO COM AS RESOLUGOES NORMATIVAS DA ANEEL N
414/2010, 482/2012, 687/2015 E PRODIST MODULO3.

15 — 0 PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO TAMBEM COM AS NORMAS ABNT NBR5410/2004,
NBR5419/2015, NBR16274/14, NBR16149/13 E NBR16150/13 DA ABNT.

16 — O PROJETO EM QUESTAO FOI ELABORADO DE ACORDO COM AS NORMAS ENEL NTC-04 REV.4, NTC-05
REV.2 E NTC-71-REV.2.

17 — NENHUMA OBRA PODE SER INICIADA SEM A CELEBRAGAO DO PARECER DE ACESSO EMITIDO PELA
CONCESSIONARIA.

18 — 0O SISTEMA DE SUSTENTAGAO PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO DEVE SER INSTALADO APENAS POR
PROFISSIONAIS  TECNICAMENTE E PROFISSIONALMENTE HABILITADOS PARA O TRABALHO, PORTANDO TODOS O0S
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPIs) E EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO COLETIVA (EPCs), E SOB A
SUPERVISAO E PLANEJAMENTO DE UM TECNICO OU ENGENHEIRO DE SEGURANGA DO TRABALHO.

19 — O TRANSPORTE DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS ATE A ESTRUTURA DE SUSTENTAGAO DEVE OBEDECER 0S
my TERMINAL SOLHAL 1 TERMINAL SOLHAL CRITERIOS DE SEGURANGA DA NORMA REGULAMENTADORA N° 35 (NR 35) DE TRABALHO EM ALTURA.

Sfo & SIY S <SP <SP Sfe S S S SPo S S S S S S P S S S S S <SPy S S S S S o S SY dfo o So S S dPo o SJo Sfo S S dPo dJo Sfo S S o dJv S S S SPo dJo SJv S S S dPo dSJp o S S SPo Sy dJo Sfo S S o dJo Sfo Sfe S <SP S SJo S S o e SPe S S 20—A|NSTA|_A(;AOD03|STEMAFOTOV0|_TA|CODEVEOBEDECEROSCR|TER|OSDESEGURAN(;ADANR10DE

|
| |
| |
| |
Eé % ? C 3 ? SEGURANGA EM INSTALAGOES E SERVIGOS EM ELETRICIDADE.
|
|
|
|

Y W W YW P P W W W Y P W W W W W W W YW P P W WY PP P W W W W W W P W W W W Y W W W W W W W P P W W W P W W W W P W W YW Y P W YW W W W W W Y P W W YW YW W W Y YW W W W PP PP
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. _/ —| 1 D //DETALHEQ;S\
F————— Ffe——— —— Ty ————— - g e ——— = TO~—————— P ——— DT.L_JDx__F ______ P ] T ————— e —— A - ——— -
,/[ VAl AO B.E.L 2\

CONFORME

)

[ H
LA
—e—
15.92m

W P W P W W P P P P P W P W P W P W P P jPp P PP Py P P W PP WP W W W W P P W W W Y P W W YW YW W W W Y Y W W W P W W YW WP Y W W Y Y PP W YW YW YW W W W P Y W W Y P W W Y PP P W PP PP PP 21 — PARA O CORRETO MANUSEIO E INSTALAGAO DO SISTEMA DE SUSTENTAGAO E DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E

IMPRESCINDIVEL OBEDECER AS ORIENTAGOES CONTIDAS NOS MANUAIS E CATALOGOS DOS EQUIPAMENTOS A
SEREM APLICADOS.

22 — CABE A ENEL DISTRIBUIGAO GOIAS A EXECUGAO DE OBRAS DE REFORMA OU REFORGO EM SEU PROPRIO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAO PARA VIABILIZAR A CONEXAO DA MICROGERAGAO DISTRIBUIDA.

23 — A INSTALAGAO DEVERA SER EXECUTADA SOB RESPONSABILIDADE DE UMA EMPRESA COM EXPERIENCIA
COMPROVADA, COM MAO-DE-OBRA E FERRAMENTAL EM COMFORMIDADE COM A NR-10, E COM PROFISSIONAL

#50mm?

——CORDOALHA

DE COBRE NU REGISTRADO E HABILITADO, O QUAL DEVERA EMITR RELATORIO TECNICO DA INSTALACKO E ANOTAGAO DE
ET./F —————— *—— — — — — —— — — — — — — ¢ ———— — — *——— — — — —— — — — — — — ~— — — — — — — *——— — — — o — — — — — — o ————— — *——— — — — —— — — — — — — ¢ — — *—— — — — — —— — — — — — — ¢ ———— — — *—— — — — — B\ RESPONSABILIDADE TECNICA (ART);

93.23m L 24 - 0S TECNICOS, ELETRICISTAS E SEUS AUXILARES DEVERAO SER TECNICAMENTE CAPACITADOS PARA A
7 7 EXECUGAO DOS TRABALHOS DE INSTALACAO, DEVENDO SER SEGUIDO RIGOROSAMENTE AS ORIENTACOES DO
MEMORIAL DESCRITVO E DAS PRANCHAS DO PROJETO ELETRICO.
25 — QUAISQUER ALTERACOES EM RELACKO AO PROJETO E/OU EMPREGO DE MATERIAL INEXISTENTE NA PRACA,
S6 SERA PERMITIDA APGS CONSULTAR O AUTOR DO PROJETO, SOB PENA DE POSSIVEIS DANOS AS INSTALAGOES
E, PORTANTO, NENHUMA RESPONSABILIDADE POR PARTE DO AUTOR.

MALHA DE ATERRAMENTO COM UNTERLU@A@A@ DAS MOLDURAS DAS PLACAS 26 — O ACESSANTE DEVE SOLICITAR A VISTORI A ENEL, ASSM QUE A EXECUGRO ESTIVER CONCLUIDA, EM UM

PRAZO MAXIMO DE 120 DIAS APOS A EMISSAO DO PARECER DE ACESSO PELA CONCESSIONARIA.

CONFORME
DETALHE 04

|
|
|
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27 — O SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA DEVE CESSAR O FORNECIMENTO DE ENERGIA A REDE POR MEIO DE
ABERTURA DO ELEMENTO DE DESCONEXAO DA GD, EM ATE 2 SEGUNDOS APOS A PERDA DA REDE (ILHAMENTO).
28 — DEPOIS DE UMA DESCONEXAO O SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA NAO PODE RETOMAR O FORNECIMENTO
DE ENERGIA ELETRICA POR UM PERIODO MINIMO DE 180 SEGUNDOS APOS A RETOMADA DAS CONDIGOES
NORMAIS DE TENSAO E FREQUENCIA.

29 — JUNTO AO PADRAO DE ENTRADA DE ENERGIA, PROXIMO A CAIXA DE MEDIGAO/PROTEGAO, O ACESSANTE
DEVERA INSTALAR UMA PLACA DE ADVERTENCIA COM OS SEGUINTES DIZERES: "CUIDADO - RISCO DE CHOQUE
ELETRICO — GERAGAO PROPRIA™.

SEM ESCALA 30 — A ENEL DEVERA INSTALAR UMA PLACA DE ADVERTENCIA NO POSTE DE DERIVAGAO DA REDE DE MEDIA
TENSAO, QUE DERIVA PARA O TRAFO PARTICULAR DA UNIDADE CONSUMIDORA COM GERACKO DISTRIBUIDA, COM
p _ N 0S SEGUINTES DIZERES: "CUIDADO — GERAGAO DISTRIBUIDA NO CIRCUITO”.
( ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA ) 31 — £ DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA QUE APOS A INSTALAGAO HAJA UMA MANUTENGAO PERIODICA ANUAL A
~ ~ > ¢ FIM DE SE GARANTIR A CONFIABILIDADE DO SISTEMA. SAO TAMBEM RECOMENDADAS VISTORIAS PREVENTIVAS APGS
CAIXA DE  EQUALIZAGKO  DE ITEM DESCRIGAO DOS MATERIAIS INDICADOS NO DESENHO REFORMAS QUE POSSAM ALTERAR A EFICIENCIA DO SISTEMA.
MODULO FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR CS3U 355P 32 — 0S INVERSORES DEVEM GARANTIR A DESCONEXAO DA CENTRAL GERADORA DURANTE A MANUTENGAO DO
POTENCIAIS = 180mm  x 150mm : _ SISTEMA DA CONCESSIONARIA ENEL.
SEM ESCALA e EM PROPILENO COM BARRAMENTO POTENCIA NOMINAL: 355 W 33 - 0S INVERSORES DEVERKO ATENDER AO ESTABELECIDO NA ABNT NBR IEC 62116 E NTC—71-REVISAO 2.
HASTE DE ATERRAMENTO TIPO A LARGURA / CSPESSURA  Bmm. 4 TERMINAIS TENSKO DE OPERAGAO (Vmp): 39,4 V 34 — QUANDO DA SOLICITAGAO DE VISTORIA DEVERA SER APRESENTADO O RELATORIO DE COMISSIONAMENTO DAS
COPPERWELD ALTA CAMADA RECOMENDADA ’ CORRENTE DE OPERACEO (Imp): INSTALACOES DE CONEXAO DE ACORDO COM OS [TENS ESTABELECIDOS NA ABNT NBR 16274, DEVIDAMENTE
p): 9,02 A
(254 MICRONS) ¢ 300mm 16mm E 1 TERMINAL PARA CABO ASSINADOS PELO ENGENHEIRO RESPONSAVEL, INDICANDO AS CARACTERISTICAS FINAIS DAS INSTALAGOES DE
95/8" x 2.40m ) ) DE COBRE 50mm? 01 TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (Voc): 46,8 V CONEXO, 0S RESULTADOS DOS ENSAIOS E RESULTADOS DOS TESTES E MEDIGOES REALIZADOS.
’ [N | mm CORRENTE DE CURTO CIRCUITO (Isc): 9,59 A 35 — O ATERRAMENTO DO SISTEMA DE GERAGRO DEVERA SER CONECTADO AO SISTEMA DE ATERRAMENTO DA
: 5 UNIDADE CONSUMIDORA.
SOLDA EXOTERMICA: TERMINAL DE PRESSAO EFICIENCIA DO MGDULO: 17,89%
_ A PROFUNDIDADE AN °
(MCEEZEQTS(C:;OE)(‘?E:Z)E))  Ror NDIDACE PARA CABO DE COBRE\ /_TERMINAL DE PRESSAO TEMPERATURA DE OPERACRQO: —-40°C A +85°C L )
(ALICATE Z—201) \ 6mm? (INCLUSO NA CAIXA) PARA CABO DE COBRE MAXIMA TENSAO DO SISTEMA: 1500 V
2
i \ 16mm™ (INCLUSO NA CAIXA) 02 | QUADROS DE DISTRIBUICAO AC PARA 24 ELEMENTOS (AXLxP): 394mm x 197mm x 61mm.
CABO DE COBRE NU 50mm VALA PARA ACOMODAGAO DA N
PROVENIENTE DA MALHA DE ATERRAMENTO ) \ INVERSOR MODELO ABB "TRIO-TM—-50.0-400"
MALHA DE ATERRAMENTO TERMINAL DE PRESSAO (0.) N\ FLAGA DE COBRE 155mm x 50mm NOMERO DE MPPT: 3
< x 6mm (INCLUSO NA CAIXA
PARA CABO DE COBRE | | ( ) TENSKO DE PARTIDA DC: 420 V
CABO DE COBRE NU 50mm?* (INCLUSOS NA CAIXA)E= ] TENSKO MAXIMA DE ENTRADA: 1.000 V
50mm?* CORRENTE MAXIMA DE SAIDA: 77,0 A
DETALHE 1 - CONEXAO COM SOLDA EXOTERMICA DETALAE 2 - VALA DO CABO DE ATERRAMENTO | TENSHO DF SADA 320 V A 480 Y
POTENCIA NOMINAL AC: 50.000 W
ALIMENTAGAO: TRIFASICA
GRAU DE PROTECAO: IP 65
\\ EFICIENCIA DO INVERSOR: 98 % J)
DETALHE 3 - QUADRO DO BARRAMENTO DE EQUALIZACAQO (B.E.P)
PROJETO
SEM ESCALA
ASSINATURAS
PROPRIETARIO:
| SEM ESCALA 1 XXX XXXX XXXX
OBS.: ESTE MODELO DE TAMPA
NAO E ADEQUADO PARA /l//l//l//l//l//l/
CALGADAS E AREAS DE TRAFEGO //l//l//l//l//l//l/ R.T. PROJETO:
ESCALA: 1:50 DE PESSOAS OU VEICULOS. /(e
NESTES CASOS, CONSULTE /l///%%%%l//
OUTROS MODELOS. /I//I//I//I//I//I// MDULO FOTOVOLTAICO XXXXXX XXXXXX XXXX
o e
" (/e R.T. EXECUCRO:
7 T
A
o L o | o | o [ o [ o [ o [ o [ o [ \
£ = L] = [ = [ = L = L = L = LI = LI = LI CAIXA DE INSPECAO TIPO SOLO
E [ -I:I \ [ -Q— [ -I:I [ -I:I \ [ '/EL [ -I:I J -I:I \ [m] '/EL [m] -I:I EM PVC ©@300X300mm + INVERSOR FISCAL:
3 CABO |SOLADOI] i [CABO |SOLADO| I 1(CABO JS0LAD | TAMPA COM  GARRAS 2300 EM —1DC '
2 6 mh 6 mm? 6 im? FERRO FUNDIDO ﬁ
= — AC :
= APROVACAO
- CABO DE COBRE NU
: . 50mm? ) 8 DPS
w1 M
= DPS
F@T@V@LTAH@@S CONECTOR REFORGADO EM BRONZE N \ _
PARA CONEXAO DE 2 CABOS A HASTE % K - [
DE ATERRAMENTO O CABO DE COBRE NU e e—0—0Q—0—0 ©
5Omm2 —
LDETALHE 4 - CAIXA DE INSPECAO DO SISTEMA DE ATERRAMENT@
RIBUIDA -
MINIGERACAOQO DISTRIBUIDA 100 kW
PROJETO PARTICULAR
'I:opégrafo: PROJETO ELETRICO R_’eferéncia:
DIAGRAMA ESQUEMATICO DO ATERRAMENTO o & AUTORES DETALHE DO SISTEMA DE ATERRAMENTO Projeto N
Aprovacgao: Escala:
ENEL INDICADA
Data: NOVA VENEZA - GO Folha:
- - 03/03
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Tabela E.1 — Lista de material e orcamento

ITEM DESCRICAO UNIDADE |QTD| PRECO
1 g)oli\]lél\ll(ZOR TERMOMAGNETICO MONOPOLAR, TIPO N, CURVA C, PADRAO EUROPEU, UN 5 R$257.91
5 DISJUNTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR, TIPO N, CURVA B, PADRAO EUROPEU, UN 2 R$221.31

100A, 6kA
3 |DISJUNTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR, CAIXA MOLDADA, 175 A UN 2 |R$1.118,19
4 |DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS (DPS): Uc= 275V. Imax= 60kA. In= 25kA UN 3 R$224,69
5 |DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS (DPS): Uc= 275V. Iméx= 40kA. In= 20kA UN 3 R$97,60
6 ??(‘)S;E DE ATERRAMENTO TIPO COPPERWELD ALTA CAMADA (254 MICRONS) @¢5/8" x UN 61 |R$4.539,66
7 | CAIXA DE INSPECAO TIPO SOLO EM PVC @300X300mm UN R$129,58
8 |TAMPA COM GARRAS @300 EM FERRO FUNDIDO PARA CAIXA DE INSPECAO UN 6 R$300,19
9 |CONECTOR REFORCADO EM BRONZE PARA CONEXAO DE 2 CABOS (50mm2) A HASTE UN 6 R$149,27
DE ATERRAMENTO (CONECTOR CABO-HASTE)
10 |CAIXA DE EQUALIZACAO DE POTENCIAIS 180mm x 150mm EM PROPILENO COM UN 1 R$175,31
BARRAMENTO ESPESSURA 6mm, 4 TERMINAIS 16mm? E 1 TERMINAL PARA CABO DE
COBRE 50mm? PARA USO INTERNO E EXTERNO (BEP).
11 |CAIXA DE EQUALIZACAO DE POTENCIAIS 180mm x 150mm EM CAIXA METALICA COM UN 2 R$350,63
PLACA DE COBRE, 4 TERMINAIS 6mm? E 1 TERMINAL PARA CABO DE COBRE 50mm?
PARA USO INTERNO E EXTERNO (BEL).
12 |CABO DE COBRE NU 50mm? PARA ATERRAMENTO M 371 |R$7.187,24
13 | TERMINAL LAMINADOQOS TIPO ANEL ISOLADO, M6 PARA CABO DE 6MM? UN 652 | R$332,16
14 |PARAFUSO COM PORCA 5MM DE DIAMETRO 3CM COMPRIMENTO UN 652 | R$813,74
15 |CABO PVC ISOLADO 750V, 6MM? M 115 | R$258,35

Continua



Tabela E.1 — Lista de material e orcamento

ITEM DESCRICAO UNIDADE | QTD | PRECO
16 |CABO EPR XLPE/XLPE 90°C 0,6/1,0kV CLASSE Il VERDE 16MM? M 10 | R$85,28
17 | ALICATES PARA MOLDES (ALICATE SOLDA EXOTERMICA) UN 1 | R$80,62

MOLDE SOLDA EXOTERMICA CABO (50mm?) - HASTE (@5/8) - PASSANTE, LATERAL
18 | DA HASTE - "HCL" (115G) UN 1 | R$204.76
19 | MOLDE SOLDA EXOTERMICA CABO (50mm2) - HASTE (95/8) - EM "X" - "HXS" (200G) UN 1 | R$201,00
20 |MOLDE SOLDA EXOTERMICA CABO (50mm2) - HASTE (©5/8) - EM "T" - "HTH" (150G) UN 1 | R$200,99
21 |PO SOLDA EXOTERMICA N.200 UNISOLDA UN 3 | R$46,80
22 |FITAISOLANTE CINZA ROLO 20M UN 1 R$3,05
23 |FITA ISOLANTE VERMELHA ROLO 20M UN 1 R$4,36
24 |FITA ISOLANTE PRETA ROLO 10M UN 2 | R$2509
25 |FITA ISOLANTE DE AUTOFUSAO ROLO 10M UN 2 | R$36,65
o6 | CAIXA DE PASSAGEM SUBTERRANEA CP1 (DIMENSOES: 280x280x450 MM (MEDIDAS UN ¢ | RS3.754,6
INTERNAS)) PADRAO ENEL DISTRIBUICAO GOIAS, COM TAMPA. 2
,7 | CAIXA DE PASSAGEM SUBTERRANEA CP2 (DIMENSOES: 800x800x1100 MM UN o | RS26.065,
(MEDIDAS INTERNAS)) PADRAO ENEL DISTRIBUICAO GOIAS, COM TAMPA. 38
28 |ELETRODUTO COPEX @32MM M 86 | R$555,94
,9 |ELETRODUTO PEAD, COR PRETA, SECAO CIRCULAR, COM CORRUGAGAO M 37 | R$21973
HELICOIDAL, FLEXIVEL @40mm. ’
30 |ELETRODUTO PEAD, COR PRETA, SECAO CIRCULAR, COM CORRUGACAO M g4 | RSLOTLL
HELICOIDAL, FLEXIVEL @75mm. 0
31 |ELETRODUTO PVC RiGIDO, NAO PROPAGA CHAMA, CINZA, @32mm M 25 | R$230,55
32 |ELETRODUTO PVC RiGIDO, NAO PROPAGA CHAMA, CINZA, @65mm M 10 | R$811,25

Continua



Tabela E.1 — Lista de material e orcamento

ITEM DESCRICAO UNIDADE | QTD PRECO
33 CONEXAO DE ELETRODUTO, CURVA 90°, CINZA, @32mm UN 12 R$28,87
34 CONEXAO DE ELETRODUTO, CURVA 90°, CINZA, @65mm UN 6 R$131,05
35 FIXADOR (BRACADEIRA) ELETRODUTO PVC, @32mm UN 8 R$5,73
36 FIXADOR (BRACADEIRA) ELETRODUTO PVC, @65mm UN 4 R$12,48
37 LUVA PARA ELETRODUTO PVC RIGIDO, CINZA, @32mm UN 28 R$40,12
38 LUVA PARA ELETRODUTO PVC RIGIDO, CINZA, @65mm UN 15 R$140,41
39 TARRAXA PARA EXECUCAO DE JUNTAS ROSCAVEIS EM ELETRODUTO PVC RIGIDO UN 1 R$265.22

PARA @32mm E @65mm. ’
40 ADAPTADORES BOLSA ROSCA (UNIDUTI) @32mm UN 8 R$12,63
41 ADAPTADORES BOLSA ROSCA (UNIDUTI) @65mm UN 5 R$24,36
42 CAIXA DE LUZ (CONDULETE) PVC SOBREPOR 4X4 - COM TAMPA P/ INSTALACAO UN 4 R$133.13
EM PAREDE, COM 3 ENTRADAS PARA ELETRODUTOS PVC RIG. @32mm _ ’
43 CAIXA DE LUZ (CONDULETE) PVC SOBREPOR 4X2 - COM TAMPA P/ INSTALACAO UN 2 R$274 58
EM PAREDE, COM 2 ENTRADAS PARA ELETRODUTOS PVC RIG. @65mm ’
44 CABO EPR XLPE/XLPE 90°C 0,6/1,0kV CLASSE Il AZUL 25MMz2 M 5 R$65,58
45 CABO EPR XLPE/XLPE 90°C 0,6/1,0kV CLASSE Il PRETO 25MMz2 M 15 R$200,94
46 CABO EPR XLPE/XLPE 90°C 0,6/1,0kV CLASSE Il AZUL 70MM?2 M 60 | R$2.054,33
47 CABO EPR XLPE/XLPE 90°C 0,6/1,0kV CLASSE Il PRETO 70MM2 M 180 | R$6.162,98

Continua




Tabela E.1 — Lista de material e orcamento

ITEM DESCRICAO UNIDADE | QTD | PRECO
QUADRO ELETRICO DE DISTRIBUICAO, 24 ELEMENOS, SOBREPOR (COM
ACESSORIOS PARA INSTALACAO EM ALVENARIA), METALICO, COM BARRAS DE
48 COBRE PARA TERRA, NEUTRO E FASES (TRIFASICO, 200 A, 6kA) . ENTRADA E SAIDA UN 1 R$738,65
DE CABOS PELA PARTE INFERIOR E SUPERIOR, COM CAPACIDADE PARA RECEBER
3 ELETRODUTOS DE @65mm E 3 ELETRODUTOS DE @32mm.
49 CONEXAO | PARA ELETRODUTO PEAD @75mm ("LUVA" PARA ELETRODUTO PEAD) UN 5 R$45,81
50 CONEXAO | PARA ELETRODUTO PEAD @40mm ("LUVA" PARA ELETRODUTO PEAD) UN 8 R$36,44
51 FITA DE VEDACAO OU MASTIQUE ( PARA ELETRODUTO PEAD @75mm) UN 1 R$34,32
52 FITA DE VEDACAO OU MASTIQUE ( PARA ELETRODUTO PEAD @40mm) UN 2 R$54,08
53 TERMINAL DE COMPRESSAO 25MM?2 UN 16 R$23,30
54 TERMINAL DE COMPRESSAO 16MMz2 UN R$4,33
55 TERMINAL DE COMPRESSAO 70MM?2 UN 8 R$31,70
56 LATA ESPUMA EXPANSIVEL UN 3 R$101,72
57 ABRACADEIRA DE NYLON 30CM UN 2 R$25,29
58 ARR 1/4 LISA UN 440 R$82,37
59 PORCA SEXT 1/4 A UN 440 R$68,64
60 PO SOLDA EXOTERMICA 115G UN 7 R$60,86
61 PO SOLDA EXOTERMICA 150G UN 54 R$607,13

Continua




Tabela E.1 — Lista de material e orcamento

ITEM DESCRICAO UNIDADE |QTD| PRECO
62 |LIMPADOR DE MOLDE UN 1 | R$9361
63 |ESCOVA PLANA UN 1 | R$1560

TOTAL R$61.329,26




108

Apéndice F



Tabela F.1 — Planilha de Fluxo de caixa para um periodo de 13 meses

out-18

Més Referéncia
Aumento de energia a.a.

6,8%

Consumo kWh 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Crédito Injetado kWh - 14.471,00 14.376,00 15.774,00 15.603,00 17.567,00 17.916,00
Crédito Utilizado - - - - - - -

Crédito Excedente - 14.471,00 14.376,00 15.774,00 15.603,00 17.567,00 17.916,00
R$/KWh R$ 0,76 R$ 0,76 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,78 R$ 0,78
lluminagdo Publica R$ 20,00 R$ 20,11 R$ 20,22 R$ 20,33 R$ 20,44 R$ 20,56 R$ 20,67
Valor a ser pago sem SF R$ 95,75 R$ 96,27 R$ 96,80 R$ 97,34 R$ 97,87 R$ 98,41 R$ 98,95
Valor a ser pago com SF R$ 95,75 R$ 96,27 R$ 96,80 R$ 97,34 R$ 97,87 R$ 98,41 R$ 98,95

UC consumidor X

Consumo kWh 21.840,00 17.680,00 14.524,44 14.524,44 18.871,12 14.240,00 13.600,00

Crédito Injetado kWh - 14.471,00 14.376,00 15.774,00 15.603,00 17.567,00 17.916,00
Crédito Utilizado 0 14471 14376 14524,44 16852,56 14240 13600

Crédito Acumulado - - - 1.249,56 0,00 3.327,00 7.643,00
R$/kWh R$ 0,74 R$ 0,75 R$ 0,75 R$ 0,76 R$ 0,76 R$ 0,76 R$ 0,77
lluminagdo Publica R$ 14,21 R$ 14,29 R$ 14,37 R$ 14,45 R$ 14,53 R$ 14,60 R$ 14,69
Valor a ser pago sem SF R$ 16.268,85| R$13.245,14| R$10.94351| R$11.003,67| R$14.370,94| R$10.907,40f R$10.47511
Valor a ser pago com SF R$ 16.268,85 R$ 2.415,75 R$ 126,06 R$ 90,11 R$ 1.550,17 R$ 91,10 R$ 91,60
Financiamento R$ 488.357,90 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Manutencéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Gastos Acumulados -R$ 488.453,65| -R$ 491.692,65| -R$ 494.953,01| -R$498.234,89| -R$ 501.538,42| -R$ 504.863,74| -R$508.211,00
Economia Acumulada R$0,000 R$10.829,39] R$21.716,51| R$32.769,80] R$45.801,42| R$56.912,41| R$67.662,09

3Continua



Més Referéncia

Aumento de energia a.a. \

out-18

6,8%

Tabela F.1 — Planilha de Fluxo de caixa para um periodo de 13 meses

UC Usina
Consumo kWh 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Crédito Injetado kWh 18.350,00 18.645,00 19.911,00 20.454,00 18.334,00 16.381,00
Crédito Utilizado - - - - - -

Crédito Excedente 18.350,00 18.645,00 19.911,00 20.454,00 18.334,00 16.381,00
R$/kWh R$ 0,79 R$ 0,79 R$ 0,80 R$ 0,80 R$ 0,80 R$ 0,81
lluminagéo Pdblica R$ 20,78 R$ 20,90 R$ 21,01 R$ 21,13 R$ 21,24 R$ 21,36
Valor a ser pago sem SF R$ 99,49 R$ 100,04 R$ 100,59 R$ 101,14 R$ 101,70 R$ 102,26
Valor a ser pago com SF R$ 99,49 R$ 100,04 R$ 100,59 R$ 101,14 R$ 101,70 R$ 102,26

UC consumidor X

Consumo kWh 21.200,00 21.440,00 22.480,00 18.640,00 21.280,00 21.840,00

Crédito Injetado kWh 18.350,00 18.645,00 19.911,00 20.454,00 18.334,00 16.381,00
Crédito Utilizado 21200 21440 21909 18640 20148 16381

Crédito Acumulado 4.793,00 1.998,00 0,00 1.814,00 0,00 -

R$/kWh R$ 0,77 R$ 0,78 R$ 0,78 R$ 0,79 R$ 0,79 R$ 0,79
lluminacéo Pdblica R$ 14,77 R$ 14,85 R$ 14,93 R$ 15,01 R$ 15,09 R$ 15,18
Valor a ser pago sem SF R$ 16.410,36 R$ 16.687,20| R$17.592,12 R$ 14.669,81 R$ 16.837,44| R$17.375,13
Valor a ser pago com SF R$ 92,10 R$ 92,61 R$ 461,40 R$ 93,63 R$ 909,97 R$ 4.354,37
Financiamento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Manutencao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 4.219,41
Gastos Acumulados -R$511.580,34| -R$514.971,91| -R$518.385,84| -R$521.822,29| -R$ 525.281,41| -R$ 532.982,76
Economia Acumulada \ R$ 84.415,68) R$101.553,41] R$119.337,53| R$134.681,53] R$151.47555| R$ 165.470,91
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Anexo |

Datasheet do inversor de 50,00 kW modelo TRIO-TM-50.0-400 da fabricante ABB.



SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480
50 to 60 kW

b

s D

01

01 TRIO-TM-50.0/60.0
outdoor string inverter

This new addition to the TRIO family, with 3
independent MPPT and power ratings of up to 60 kW
(480 V version), has been designed with the objective
to maximize the ROl in large systems with all the
advantages of a decentralized configuration for both
rooftop and ground-mounted installations.

Modular design

The TRIO-TM-50.0/60.0 has a modular design to
guarantee maximum flexibility, thanks to the different
versions available.

The separate and configurable AC and DC
compartments increase the ease of installation and
maintenance with their ability to remain separately
wired from the inverter module inside the system.
The TRIO comes with the most complete wiring box
configurations available including up to 15 DC inputs
with fast connectors, string protection fuses, AC and
DC switches and type Il AC and DC surge arresters.

Design flexibility

The double stage conversion topology offers the
advantage of a wide input voltage range for maximum
flexibility of system design.

The TRIO-TM comes with a forced air cooling system,
used also in the previous TRIO products, designed for
a simple and fast maintenance, allowing a maximum
flexibility of plant design. The inverter comes with
mounting supports for both horizontal and vertical
installations, which allow for the best use of space
available beneath the solar panels.

Embedded multi communication interfaces (WLAN,

AL HR HD
fRpmw

The TRIO-TM-50.0/60.0 is ABB’s
latest three-phase string solution
for cost efficient large
decentralized photovoltaic systems
for both commercial and utility
applications.

Ethernet, RS485) combined with a Sunspec compliant
Modbus protocol (RTU/TCP) allow the inverter to be
easily integrated with any third party monitoring and
control systems.

Improved commissioning and maintenance
Thanks to the build-in Web User Interface (WUI) the
installer can commission the inverter wirelessly and
change advanced parameters by using any standard
WLAN enabled device (smartphone, tablet or PC).
Integrated logging capability allows remote
monitoring of the plant without the need of any
additional external loggers.

Remote firmware update of the inverter system and
components via Aurora Vision®.

Highlights

« 3Independent MPPT

« Transformerless inverter

- Double stage topology for a wide input range

- Large set of specific grid codes available which can

be selected directly in the field

Separate AC and DC compartments are available in

different configurations

« Both vertical and horizontal installation

2 available sizes, 50 and 60 kW with 400 and 480 Vac

of output voltage, respectively

- Wireless access to embedded user interfaces

Ethernet daisy chain enabled

« Modbus TPC/RTU Sunspec compliant

« Remote monitoring and firmware update via Aurora
Vision® (logger free)



PRODUCT FLYER FOR TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480 ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters

TRIO-TM-50.0-400 -
r 1"
50 to 60 kW | |
K
‘ b
- L d i d i 4 .
Technical data and types
Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Vmaxabs) 1000V
Start-up DC input voltage (Vstart) 420...700 V (Default 420 V) 420...700 V (Default 500 V)
Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax) 0,7XVstart ...950 V (min 300 V) 0,7XVstart ...950 V (min 360 V)
Rated DC input voltage (Vacr) 610 Vdc 720 Vdc
Rated DC input power (Pdcr) 52000 W 61800 W
Number of independent MPPT 3 (SX and SX2 version) / 1 (standard and SX version)
Maximum DC input power for each MPPT (Pueermax) 17500 W 21000 W
MPPT input DC voltage range (Vmpprmin ... Vmpptmax) at Pacr 480-800 Vdc 570-800 Vdc
Maximum DC input current (lscmax) for each MPPT 36 A
Maximum input short circuit current for each MPPT 55 A (165 Ain case of parallel MPPT)
Number of DC input pairs for each MPPT 5
DC connection type Screw tgrmi.nal block (Standard and -S versi9n)
or PV quick fit connector ¥ (-SX and SX2 version)
Input protection
Reverse polarity protection Yes, from limited current source
Input over voltage protection for each MPPT - varistor Yes, 1 for each MPPT
Input over voltage protection for each MPPT - plug In modular Type 2 (option) with monitoring
surge arrester
Photovoltaic array isolation control According to local standard
DC switch rating for each MPPT (version with DC switch) 60 A /1000 V for each MPPT (180 A in case of parallel MPPT)
Fuse rating (version with fuses) 15A/ 1000V
Output side
AC grid connection type Three-phase (3W+PE or 4W+PE)
Rated AC power (Pacr @cos¢=1) 50000 W 60000 W
Maximum AC output power (Pacmax @COs¢=1) 50000 W 60000 W
Maximum apparent power (Smax) 50000 VA 60000 VA
Rated AC grid voltage (Vac,) 400V 480V
AC voltage range 320...480V 7Y 384...571V Y
Maximum AC output current (lac,max) 77A
Contributory fault current 92 A
Rated output frequency (f:) 50Hz /60 Hz

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

47..53Hz / 57...63 Hz ?
> 0.995; 0...1 inductive/capacitive with maximum Smax
<3%
95 mm? copper only (150 mm? copper/alluminum with TRIO-AC-WIRING-KIT)
Screw terminal block, cable gland

Output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection

Output overvoltage protection - varistor

Output overvoltage protection - plug In modular surge arrester

According to local standard
100 A
Yes
Type 2 (option) with monitoring

Operating performance

Maximum efficiency (nmax)
Weighted efficiency (EURO)

98.3%
98.0% / -

98.5%
98.0% / -

Communication

Embedded communication interfaces
Communication protocols
Remote monitoring services

Advanced features

2x RS485, 2x Ethernet (R145), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2,4 GHz)
Modbus RTU / TCP (Sunspec compliant); Aurora Protocol
Standard level access to Aurora Vision monitoring portal
Integrated Web User Interface; Display (option);
Embedded logging and direct transferring of data to Cloud

Environmental

Ambient temperature range

Relative humidity
Sound pressure level, typical
Maximum operating altitude

-25...+60°C (-13...140 °F) -25...+60°C (-13...140 °F)
with derating above 45 °C (113 °F) with derating above 45 °C (113 °F)
4%... 100% condensing
75dB(A) @1 m
2000m / 6561ft

Physical

Environmental protection rating IP65 (IP54 for cooling section)

Cooling Forced air

Dimension (H x W x D) 725 mm x 1491 mm x 315 mm / 28.5" x 58.7" x 12.4”
Weight 95 kg / 209 Ibs overall, 66 kg / 145 Ibs electronic compartment,

Mounting system

15 kg / 33 Ibs AC wiring box (full optional), 14kg / 31 Ibs DC wiring box (full optional)
Wall bracket, horizontal support



PRODUCT FLYER FOR TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-

60.0-480 ABB SOLAR INVERTERS

ABB TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480 string inverter block diagram
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Technical data and types
Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
Safety
Isolation level Transformerless
Marking CE

Safety and EMC standard

Grid standard (check your sales channel for availability)

IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
EN 61000-3-11, EN 61000-3-12
CEl0-21, CEI 0-16, DINVVDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3,
EN 50438 (not for all national appendices), RD 1699, RD 413, RD 661, P.O. 12.3, AS 4777,
BDEW, NRS-097-2-1, MEA, PEA, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683, VFR-2014, IEC 62116

Available product variants

Inverter power module TRIO-TM-50.0-400-POWER MODULE TRIO-TM-60.0-480-POWER MODULE
DC wiring box options #
Input connections with terminal blocks DCWB-TRIO-TM-50.0-400 DCWB-TRIO-TM-60.0-480
Input connections with terminal blocks + DC switch DCWB-S-TRIO-TM-50.0-400 DCWB-S-TRIO-TM-60.0-480
15 quick input connections + fuses (single pole) + DC switch DCWB-SX-TRIO-TM-50.0-400 DCWB-SX-TRIO-TM-60.0-480
15 quick input connections + fuses (both poles) + DC switch » DCWB-SX2-TRIO-TM-50.0-400 DCWB-SX2-TRIO-TM-60.0-480
AC wiring box options
AC output connections with terminal blocks ACWB-TRIO-TM-50.0 ACWB-TRIO-TM-60.0
AC output connections with terminal blocks + AC switch ACWB-SX-TRIO-TM-50.0 ACWB-SX-TRIO-TM-60.0
Optional available
TRIO-GROUNDING-KIT Available Available
TRIO-AC-WIRING-KIT Available Available
Y The AC voltage range may vary depending on specific country grid standards “ DCWB with display is available as optional, with dedicated wiring box version
? The Frequency range may vary depending on specific country grid standards 9 Type 2 surge arresters available as optional, with dedicated wiring box version
3 Please refer to the document “String inverters — Product manual appendix” available at Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in
www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and model the product

used in theinverter



For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With
regard to purchase orders, the agreed
particulars shall prevail. ABB AG does not
accept any responsibility whatsoever for
potential errors or possible lack of
information in this document.

We reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations
contained therein. Any reproduction,
disclosure to third parties or utilization of
its contents —in whole orin parts —is
forbidden without prior written consent of
ABB AG. Copyright® 2017 ABB

Allrights reserved
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Anexo 11

Datasheet do moédulo modelo KuMax CS3U-355P da fabricante CanadianSolar .



KuMax (1000 Vv 7 1500 V)

SUPER HIGH EFFICIENCY
POLYS*N* MODULE

CS3U-345|350|355|360P

With Canadian Solar's industry leading black silicon cell
technology and the innovative LIC (Low Internal Current) module
technology, we are now able to offer our global customers high
power poly modules up to 360 W.

The KuMax poly modules with a dimension of 2000 X992 mm,
close to our 72 cell MaxPower modules, have the following
unique features:

+ Higher power classes for equivalent module sizes

+ High module efficiency up to 18.15 %

* LOW hot spot temperature risk

* LOW temperature coefficient (Pmax): -0.38 % / °C

* LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperature): 43 + 2 °C

®
()

More power output thanks to Low power loss in cell
low NMOT:43+2°C connection

-
®

Safer: lower hot spot Heavy snow load up to 5400 Pa,
temperature wind load up to 2400 Pa

Low BoS cost with
1500V, system voltage

25 I e ; PRODUCT CERTIFICATES*
:Z years 5: HESEPOWCL ORI Warranty IEC 61215 / IEC 61730: 2005 & 2016: VDE / CE / UL 1703: CSA
o .— c:us( €
é 10 prOdUCt Warranty on materials * Please contact your local Canadian Solar sales representative for the specific product

"» years :5 and workmanship certificates applicable in your market.

' ;
>~ CanadianSolar
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ELECTRICAL DATA | STC*
Cs3U 345P 350P 355P 360P

Nominal Max. Power (Pmax) 345W 350W 355W 360W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.0V 39.2V 39.4V 39.6V

Opt. Operating Current (Imp) 8.86 A 894A 9.02A 9.10A

Open Circuit Voltage (Voc) 46.4V 46.6V 46.8V 470V

Short Circuit Current (Isc) 9.43A 9.51A 9.59A 9.67A

Module Efficiency 17.39% 17.64% 17.89% 18.15%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000V (IEC/ UL) or
1500 V (IEC / UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or CLASS C

(IEC61730)
Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
Cs3U 345P 350P 355P 360P

Nominal Max. Power (Pmax) 255W 259W 263W 266 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 35.6V 358V 36.0V 36.1V

Opt. Operating Current (Imp) 7.17A 724A 729A 7.37A

Open Circuit Voltage (Voc) 43.3V 435V 437V 439V

Short Circuit Current (Isc) 761A 768A 774A 7.80A

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

The aforesaid datasheet only provides the general information on Canadian Solar
products and, due to the on-going innovation and improvement, please always
contact your local Canadian Solar sales representative for the updated information
on specifications, key features and certification requirements of Canadian Solar
products in your region.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety and
installation instructions before using our PV modules.
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MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Poly-crystalline, 156.75 x 78.38 mm
Cell Arrangement 144[2x(12%6)]
Dimensions 2000 x992 x40 mm
(78.7 x39.1 x1.57 in)
Weight 22.6 kg (49.8 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced
J-Box IP68, 3 diodes
Cable 4.0 mm2 & 12 AWG

Cable Length 1670 mm (65.7 in)
Connector T4 (IEC/ UL)

Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 594 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.38% /°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature ~ 43+2 °C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA) INC. August 2017 | Allrights reserved | PV Module Product Datasheet V5.552_E1_NA
3000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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A Tabela III.1 apresenta a capacidade de conducdo de corrente, em amperes, para os

métodos de referéncia Al, A2, B1, B2, C e D para os condutores: cobre e aluminio; Isolacao

PVC; Temperatura no condutor 70°C; e Temperatura ambiente 30°C (ar) ou 20°C (solo).

Tabela IIII.1 — Capacidade de condugdo de corrente para condutores em isolagdo PVC

Métodos da referdncia iIndicados na tabala 33
Sagies Al I [y [ Bl [ B2 [ C [ 3]
momninais
m2 Mimens de condutores camegados
s g [ s | =T s | 2 ] 8 [ % & T2 13 T 23 F8&
{1} @ 1o | @ 1 s | e | @ | & [ @ | oo [ () [ (9 |3
Zobre
05 7 7 T 7 9 8 g 8 10 g 12_| 10
0,75 g o o ] 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 | 14 13 | 175 | 155 | 165 16 | 198 | 175 | 22 | 18
25 18.5 18 18.5 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 3 32 28 30 27 36 32 i =i
& 3 31 32 29 41 36 38 N 46 41 47| 39 |
10 A6 42 43 38 57 S0 52 46 63 57 [ 52
16 61 ] 5T 52 Fi- 1] =12 B2 85 Fi-] B =14
25 BO T3 15 64 101 il =] ag 112 e 104 2 o]
35 1] a8 az g3 125 110 111 29 138 114 125 LLis]
50 110 | 108 | 110 | o0 | 151 | 434 | 133 [ 118 | 168 | 144 | 148 [ 122 |
1] 151 136 130 125 182 17 168 1448 213 154 183 151
a5 182 164 167 150 232 207 201 178 258 223 26 178
120 210 | 68 | %o | 972 | 269 | 239 | 237 | 206 | 200 | 250 [ 246 | 203
150 240 216 214 156 30 275 265 236 34 289 278 ]
185 273 245 248 s 353 314 and 268 382 341 312 258
240 329 | 288 | 21 | 261 | 415 | 370 | 351 [ 313 | 461 | 403 | 381 | 207 |
300 AsT 328 234 et 4rT 425 401 A58 530 464 408 336
400 438 a0 o 355 &M 510 477 425 634 557 47H o
500 52 447 458 406 656 SE T 545 456 28 B2 540 d45
B30 578 514 =ra 45T T58 ST B 626 554 B3 T3 614 SlE
800 215 5E3 L] 540 &E1 TBE T23 G5 are BES oo 5T
1000 Tei Bd (L] aif 1012 e B27 738 1125 B a2 [
Aluminio
16 i 43 a4 i1 &0 53 54 a8 BE 58 62 | 52 |
25 B3 &7 58 53 [zl [l T 62 83 73 80 66
35 ) Fill] k| &5 a7 a5 85 L 103 4 ] a0
50 83 B4 85 78 | 118 | 104 | 404 | o2 125 | 110 | 113 | o4 |
Fi 118 107 108 08 150 133 131 116 160 140 140 117
a5 142 128 130 118 181 161 157 134 185 170 166 138
120 164 144 150 135 210 186 181 160 226 197 188 157
150 184 170 172 1585 2d14 214 206 183 261 227 213 178
185 215 1 185 176 275 245 234 208 208 258 240 i k]
240 252 227 pirat] 207 324 ZBE 274 243 352 305 277 i
300 284 261 283 237 ar: A 313 278 406 351 313 260
400 345 | 311 | 314 | 283 | ade | 307 | are | 331 | ame | 422 | 38 | 308
500 66 A58 260 324 512 456 425 A8 563 486 414 M5
530 456 410 416 ara Loz BT 488 435 B53 562 471 B
800 520 | ar5 | a8z | 432 | e8r | 612 | 863 | s02 | 761 | es4 | 837 [ 446
1000 BOT 544 552 445 Tl Thd i3 574 BTE 753 6OT 505

Fonte: Adaptado de NBR 5410:2004.
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A tabela IV.1 apresenta a capacidade de condugdo de corrente, em ampeéres, para os

métodos de referéncia Al, A2, B1, B2, C e D para os condutores: cobre e aluminio; Isolacao

EPR/XLPE; Temperatura no condutor 90°C; e Temperatura ambiente 30°C (ar) ou 20°C (solo).

Tabela IV.1 — Capacidade de conducdo de corrente para condutores em isolagdo EPR/XLPE

Méindos de referéncia indicados na tabela 33

Seghes

nominais Al A2 l B1 e I c l D
rim2 Mimero de condutores cam 5

200 D N Y Y T I O O
i1 2 | @ @ | ¢ | @ 1o 1 @ | @ | o] o] a2 |03
Cibire
0,5 10 g 10 ] 12 10 11 10 12 hi] 14 12
.75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 18 17 21 17
1,5 19 17 18,5 16,5 3 20 22 18.5 24 22 26 X2
25 26 | = |28 "2 [51 [ 28 | 30 | 26 | 33 | 30 | 34 [ 2 |
4 a5 31 33 30 42 ar 40 35 45 i A ar
B 45 A0 42 3 5l aB 51 Aih 58 52 56 A6
10 61 54 57 51 78 66 60 Gl B0 T T3 &1
16 81 3 TE &3 100 BB a1 Bl 107 =15 g5 T4
25 106 a5 il B9 133 117 119 105 138 119 124 101
35 131 117 129 109 164 144 146 128 i 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 208 1ra 173 144
T 200 178 163 164 253 rrd 22 184 bt 229 213 178 |
a5 241 216 220 197 306 268 265 o ] 328 ITE 252 | 211
120 278 249 253 227 354 3z 305 268 383 322 ZBT | 240
150 318 2BS 200 259 407 358 349 307 441 ar 24 21
185 362 324 329 295 A6 408 395 8 506 424 3|
240 | aza | 380 | 386 | 346 | Bas | & | eso | aor | ses | soo | ata |38
300 456 A35 442 396 628 553 520 AG5 &a3 576 474 A6
400 570 519 527 472 751 BE1 628 552 Bas Bu2 555 | 464
5001 Bt 505 B4 541 A54 Tal Ti8 631 G5 Tar 627 | 535 |
B30 TES BES 6OE 623 aag ara 825 725 14922 | @3 711 596
BO0 BES Ta2 BOS T2 1 158 | 1020 v 3ar 1311 | 1074 Bi1 G679
1 000 1014 803 823 836 13332 | 1173 | 1083 a57 1515 | 1237 a16 | TeT
Aluminio

16 il 58 &0 55 7o T 72 B4 Bl TE 73 &1
25 B4 76 T& 71 1058 g3 04 Bil 101 a0 93 i3
35 103 L o5 &7 130 116 115 103 126 112 112 ]
50 125 113 115 1104 157 140 138 124 154 136 132 112 |
0 158 142 145 131 200 175 175 156 198 174 163 138
a5 181 171 175 157 242 217 210 188 241 211 193 164
120 220 147 201 180 281 51 242 216 280 245 0 186
150 253 226 230 206 323 289 27 248 324 B3 248 | 210
185 286 256 262 233 3568 330 314 gl art azr3 M | 236
240 338 300 307 273 433 339 368 o] 435 38Z Ixr | o272
300 387 4 352 313 488 447 421 X 508 A40 354 ]
400 462 409 421 arz 547 536 500 A48 g12 530 438 | 381
500 530 468 483 426 Ba7 617 573 513 T0F &10 482 | 408
B30 611 538 556 490 704 Tid 658 580 B21 TaT 5T | 464
a00 TO8 623 Gl 4 566 a2 30 pil=11 ] GE2 GEE ] 24 529
1 000 812 T2 738 G458 1061 055 a70 T80 1108 G50 706 | 594

Fonte: Adaptado de NBR 5410:2004.





