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1. INTRODUCAO

Parabéns, vocé acaba de adquirir um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede —
SFCR. Este projeto elétrico apresenta todas as informacdes necessarias e relevantes para
a execucdo dos trabalhos de instalacdo do sistema de geracdo de Energia Solar
Fotovoltaica, seguida das consideracdes de localizacdo do empreendimento,
especificacdes técnicas, dados dos equipamentos e capacidade de geracao.

2. BASE TECNICA

Os projetos sdao elaborados com base nas normas nacionais da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, as nacionais regulamentadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e contemplam as Normas de Distribuicdo Unificada
- NDU da concessionadria de Energia Elétrica.

e Normas Técnicas Brasileiras:

- NBR 5410, “Instalacbes elétricas em baixa tensdo”.

- NBR 10068, “Folha de desenho — leiaute e dimensdes - padronizacao”.

- NBR 14039, “Instalacdes elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV”.

- NBR 16149, “Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuicao”.

-NBR 16150, “Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicao — Procedimento de ensaio de conformidade”.

- NBR 16274, “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede = requisitos minimos para
documentacgdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho”.

-NBR IEC 62116, “Procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica”.

e Legislagao — ANEEL:

- Resolugdo Normativa n2482, de 17 de abril de 2012 — “Acesso de microgeragdo
e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias”.

- Resolugdo Normativa n21000, de 7 de dezembro de 2021 — “Estabelece as Regras
de Prestagdo do Servigo Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica”.

- Lei n214.300, de 6 de janeiro de 2022 — “Institui o marco legal da microgeragdo e
minigeragdo distribuida, o Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica (SCEE) e o
Programa de Energia Renovdvel Social (PERS)”.

- Mddulo 3 PRODIST Segdio 3.7 — “Acesso de micro e minigeragao distribuida”.

- Portaria Inmetro 004, de 04 de janeiro de 2011 — “Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica”.

- Portaria Inmetro 271, de 02 de junho de 2015 — “Reconhecer, provisoriamente,

para fins de cumprimento das disposi¢cdes aprovadas pela Portaria Inmetro n2 004/2011,




os resultados de ensaios em sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica,

aprovados”.

- Portaria Inmetro 357, de 01 de agosto de 2014 — “Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (Mddulo,
Controlador de Carga, Inversor e Bateria), estabelecidos pela Portaria Inmetro n2
004/2011”.

- Norma Regulamentadora N9 10, “Seguranca em Instalacdes e Servicos em
Eletricidade”.

e Normas Técnicas Energisa

- Norma de Distribui¢ao Unificada — NDUOOO1 “Fornecimento de energia elétrica
a edifica¢Oes individuais ou agrupadas até 3 unidades consumidoras”— Versao 6.3
— Outubro/2020 — 30 de Novembro de 2023.

- Norma Técnica Unificada — NDUO13 “Critérios para a Conexao em Baixa Tensao
de Acessantes de Geracgao Distribuida ao Sistema de Distribuicao” — Versao 7.0 —
Julho/2023 — 18 de dezembro de 2023.

3. RESPONSABILIDADE TECNICA

Os projetos sdo idealizados pelo Eng. Fisico, Eng. Eletricista e Téc. Em Eletrotécnica
Cassio Alexandre Sawada.

Conforme determina o Art. 12 da Lei n? 9.496, de 7 se dezembro de 1977. A
elaboracdo do projeto e execucdo da obra foi registrada no CREA pelo engenheiro
responsavel Eng. Cassio Alexandre Sawada — CREA/MS 64695.

Art 12 - Todo contrato, escrito ou verbal, para
a execucdo de obras ou prestacdo de quaisquer
servigos profissionais referentes a Engenharia, a
Arquitetura e a Agronomia fica sujeito a "Anotagdo
de Responsabilidade Técnica" (ART).

Conforme determina as Consolidacdes das Leis Trabalhistas — CLT, que
regulamenta as normas de seguranca e saude no trabalho. Os técnicos instaladores
seguem as normas de “Seguranca em Instalacdes e Servico em Eletricidade” de acordo
com a NR — 10 e as normas de seguranca em “Trabalho em Altura” de acordo com a NR
- 35.

4. OBIETIVO

O sistema fotovoltaico conectado a rede tem por finalidade a Compensacdo de
Energia Elétrica, modalidade de geracao distribuida que permite ao consumidor gerar
energia em paralelismo com a rede publica de distribuicdo de energia elétrica, para fins
de autoconsumo local, autoconsumo remoto ou empreendimento com multiplas
unidades consumidoras.

5. CARACTERIZAGCAO DO LOCAL DO EMPREENDIMENTO




5.1. DADOS DO CLIENTE

Nome do Cliente: Camara Municipal de Caarapd

Telefone: (67) 3453-1422 CPF/CNPJ:  03.355.880/0001-07
E-mail:  contabilidade@camaracaarapo.ms.gov.br CEP:  79940-000
Logradouro: Rua Euclides S. Batista Ne 870
Bairro: Centro Cidade: Caarapd-MS

5.2. IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

Numero da UC: 10/1051962-7 Classificagao da UC: Servico Publico - Trifasico
Logradouro:  Rua Euclides S. Batista Numero: 870
Bairro: Centro Cidade: Caarapo

CEP:  79940-000 UF: MS

5.3.  DADOS DO PONTO DE ENTREGA

O padrdao de entrada de energia elétrica instalado na unidade consumidora
atende as normas, compreendendo ao ramal de entrada (aéreo ou subterraneo), poste
ou pontalete particular, caixas, dispositivo de protegcdo, aterramento e ferragens
permitindo a ligacdo da unidade consumidora a rede.

Tipo de ligagao da UC: 127/220V Carga Instalada da UC: 75kVA
Padrao de entrada: Trifasico Disjuntor de Entrada: 200A
Ramal de entrada: Aéreo Categoria de Atendimento: T6
Se¢ao dos condutores: 3#120(70)50 Tipo de Isolagao: PVC

O presente sistema de mini ou microgeragdo distribuida utiliza a tecnologia dos
sistemas fotovoltaicos para a geragdo de energia em montante necessario para a
compensac¢ao do consumo médio anual da unidade consumidora onde esta instalado.
Um sistema fotovoltaico € um gerador de energia elétrica (potencial e corrente), que
utiliza o efeito fotoelétrico (transformacdo de luz em corrente elétrica, no interior de
materiais semicondutores).

O sistema fotovoltaico aqui apresentado é do tipo conectado a rede, cuja
principal caracteristica é possuir um dispositivo automatizado de condicionamento de
poténcia e acoplamento a rede, capaz de sincronizar automaticamente a geragdo (em
corrente continua) das células fotovoltaicas (o elemento ativo de geracdo) em corrente
alternada de acordo com os valores de frequéncia e tensdo da rede a qual estd
conectado.

O sistema fotovoltaico conectado a rede possui sistema de protecdo anti-
ilhamento, relés e temporizadores para sincronismo e controle de frequéncia, tensao e
fator de poténcia. Todas essas funcionalidades sao implementadas através do inversor
interativo a rede, que é o componente principal do sistema fotovoltaico conectado a
rede, responsavel pelo gerenciamento, controle e coleta de dados operacionais. Devido
as caracteristicas do dispositivo de condicionamento de poténcia (inversor interativo) o
sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) é totalmente dependente da rede, ndo
funcionando de forma autdbnoma, podendo ser uma ilha de energia desde que neste
caso a unidade consumidora se desconecte da rede de transmissdo da concessionaria.




6.1. DESCRICAO TECNICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Poténcia Nominal do Sistema: 33 kWp
Carga Instalada da UC: 75 kVA
Fabricante dos Médulos: JA Solar
Modelo dos Médulos: JAM72S30-550MR
Tecnologia dos Mdédulos: Monocristalino
Quantidade de Mdédulos: 60
Energia Produzida por Ano: 50.589,00kWh/Ano
Area Necessaria: 154,8 m?
Fabricante do(s) Inversor(es): Growatt
Modelo do(s) Inversor(es): MAC30KTL3-XL
Poténcia Nominal do(s) Inversores: 30kW
Quantidade de Inversores: 1
Disjuntor de proteg¢ao: 100A
DPS: 175V 40kA

6.2.  LOCAL DE INSTALAGAO DO INVERSOR

6.2.1. INVERSOR E QUADRO DE PROTEGCAO

O(s) inversor(es) e os quadros de protecdo serdo instalados em local apropriado
de facil e permanente acesso onde o visor do inversor devera ficar a uma altura maxima
de 1,5m do piso acabado ao seu topo, ao abrigo de intempéries para evitar danos ao
sistema e acumulo de sujeira que possa danificar os equipamentos ao longo do tempo,
bem como afastado o suficiente de criancas e animais domésticos para a seguranga e
protecdao dos mesmos.

6.2.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os moédulos fotovoltaicos serdo instalados sobre a cobertura da edificacdo ou em
estrutura em solo da unidade consumidora e fixados com estrutura de fixacdo
apropriados a cobertura existente de modo a garantir a ndo movimentagao dos painéis
sobre condigdes normais de clima, vento, chuva e outras situagdes comuns.

6.2.3. SINALIZACAO DE SEGURANCA

No ponto de conexdo a rede elétrica sera instalado de forma permanente na
tampa do quadro de medi¢ao do padrao de entrada uma placa de adverténcia de
geragdo propria conforme especificado na norma com os dizeres “CUIDADO — RISCO DE
CHOQUE ELETRICO — GERACAO PROPRIA” e confeccionado em PVC ou acrilico com
espessura minima de 1mm e tinta anticorrosiva, ndo sendo aceito a utilizacdo de
adesivos.




CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO
GERACAO PROPRIA

Placa de Adverténcia de Geragdo Prdpria

6.3. AVALIAGAO DO RECURSO SOLAR

A avaliacdo do recurso solar disponivel foi realizada de acordo com a fonte
SWERA, tendo como referéncia o local com os dados histdricos de radiagdo solar,
temperatura e umidade nas imediagdes de Cidade.

Tabela de Radiac¢ao Solar

Més Total diario [kW/m?/dia] Total Mensal[kW/m?/més]

Janeiro 5,16 159,96
Fevereiro 4,97 139,16
Margo 5,49 170,19
Abril 4,63 138,90
Maio 4,55 141,05
Junho 3,97 119,10
Julho 4,59 142,29
Agosto 4,88 151,28
Setembro 4,24 127,20
Outubro 4,88 151,28
Novembro 4,62 138,60
Dezembro 4,81 149,11

6.4. PERDAS DO SISTEMA

Quando se trata de eficiéncia ou perdas ocasionada pelos fatores externos e
intrinsecos dos equipamentos, podemos classificar as perdas como “antes dos
maodulos”, “nos médulos” e “depois dos mddulos”, dessa forma temos perdas antes dos
maodulos ocasionadas por sombreamento (Ksomb) de objetos ao redor ou sobre os
maodulos, sujeira (Ksyj), com acimulo de poeira, fuligem, fezes de passaros e etc, sobre
os modulos fotovoltaicos entre os periodos de limpeza.

Os mddulos possuem caracteristicas elétricas que causam perdas assim como

perdas entre suas ligacdes, como a tolerancia de poténcia-pico dos médulos quando
possuem valores negativos (Ktl), perdas provocadas pelas diferencas de caracteristicas




elétricas entre os modulos fotovoltaicos ou perda de mismatching (Kmis) e perdas
ocasionadas pelo aumento de temperatura nos moédulos (Ktemp).

Apds a captagdo na energia solar nos modulos, a energia passa por dispositivos
elétricos que transformam a energia de corrente continua em corrente alternada,
causando perdas também. Dessa forma temos perdas nos condutores de corrente
continua (K) e corrente alternada (Kc), perdas durante ou entre o periodo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico (Kspmp) € perdas na
conversdo de corrente continua para corrente alternada (Kiny). Assim temos os valores
aproximados de perdas ocasionados por cada fator de perda.

Perda por sombreamento (Ksomb): 2% Antes dos modulos
Perda por sujeira (Ks;): 2%
Tolerancia de poténcia (Kiwi): 0% Nos Médulos

Mismatching (Kmis): 2%
Fator de Temperatura (Kiemp): 14%
Cabeamento CC (K): 1% Depois dos Médulos
SPMP (Kspmp): 2%
Perdas na conversdo CC/CA (Kinv): 2%
Cabeamento CA (K.): 1%
Perdas Totais: 26%

6.5. PRODUGCAO DE ENERGIA

O sistema foi dimensionado com base na radiacdo solar incidente no local de
instalacdo e deve ser capaz de gerar energia de acordo com a seguinte tabela:

Tabela de Produgao de Energia

Més Total diario [kWh/dia] Total Mensal [kWh/més]
Janeiro 170,28 5278,68
Fevereiro 164,01 4592,28
Margo 181,17 5616,27
Abril 152,79 4583,70
Maio 150,15 4654,65
Junho 131,01 3930,30
Julho 151,47 4695,57
Agosto 161,04 4992,24
Setembro 139,92 4197,60
Outubro 161,04 4992,24
Novembro 152,46 4573,80
Dezembro 158,73 4920,63

6.6.  ANALISE SIMPLIFICADA DO RETORNO FINANCEIRO

Ao adquirir um sistema fotovoltaico conectado a rede, visamos reduzir os gastos
com a conta de energia, dessa forma apresentamos a analise simplificada de retorno
financeiro para o presente sistema, levando em considera¢do os valores de geracao
anuais, o custo do kWh para valores futuros e os gastos futuros com energia. Nesta
analise levamos em considerac¢do 20 anos pois é o periodo em que o sistema deve estar




em pleno funcionamento. O ano 0 ndo é levado em consideracdo nessa analise para
facilitar os cdlculos, porém a economia de energia é gerada assim que o sistema é ligado.

Periodo Geracdo (kWh) Custo do kWh Geragao monetaria Acumulado (RS)

(R$/ano)
Ano 1 48637,91 RS 1,32 RS 64.202,04 RS 64.202,04
Ano 2 48293,31 RS 1,45 RS 70.121,88 RS 134.323,92
Ano 3 47948,71 RS 1,60 RS 76.583,67 RS$ 210.907,59
Ano 4 47604,10 RS 1,76 RS 83.636,60 RS 294.544,19
Ano 5 47259,50 RS 1,93 RS 91.334,28 RS 385.878,48
Ano 6 46914,90 RS 2,13 RS 99.735,14 RS 485.613,61
Ano 7 46570,30 RS 2,34 RS 108.902,82 RS$ 594.516,43
Ano 8 46225,70 RS 2,57 RS 118.906,68 RS 713.423,11
Ano 9 45881,10 RS 2,83 RS 129.822,29 RS 843.245,39
Ano 10 45536,50 RS 3,11 RS 141.731,95 RS 984.977,34
Ano 11 45191,90 RS 3,42 RS 154.725,32 RS 1.139.702,66
Ano 12 44847,30 RS 3,77 RS 168.900,05 RS 1.308.602,71
Ano 13 44502,70 RS 4,14 RS 184.362,47 RS 1.492.965,18
Ano 14 45191,90 RS 4,56 RS 205.939,40 RS 1.698.904,58
Ano 15 44158,10 RS 5,01 RS 221.351,21 RS 1.920.255,79
Ano 16 43813,50 RS 5,51 RS 241.586,21 RS 2.161.842,00
Ano 17 43468,90 RS 6,07 RS 263.654,70 RS 2.425.496,70
Ano 18 43124,30 RS 6,67 RS 287.721,03 RS 2.713.217,74
Ano 19 42779,70 RS 7,34 RS 313.964,08 RS 3.027.181,82
Ano 20 42435,10 RS 8,07 RS 342.578,53 RS 3.369.760,35

7. RELACAO DE MATERIAIS ELETRICOS

A lista de materiais elétricos foi elaborada com base nos dados considerados
neste Projeto Elétrico e no material referente a obra.

Materiais como acoplamentos, derivacoes, luvas, buchas, parafusos, conectores
elétricos, canaleta, entre outros, podem ser definidos no ato da instalacao do sistema
fotovoltaico.

LISTA DE MATERIAIS

Qtde. ITEM
60 Painel Solar JA Solar 550W JAM72S30 550-MR
1 Inversor Solar Growatt On Grid MAC30KTL3-XL 220V - trifasico

7.1.  INVERSOR INTERATIVO A REDE

O inversor interativo ndo deve ser desconectado da rede, exceto durante testes
ou manutencgdes, que mesmo em periodos de baixa ou nula incidéncia de radiacdo solar,
continua monitorando a rede de distribuicao.




O inversor interativo somente injeta corrente elétrica na rede publica de
distribuicdo apds a leitura dos parametros da rede. Em casos de falha (queda,
desligamento, etc) da rede, o inversor interativo deve permanecer monitorando a rede,
permitindo o reestabelecimento do funcionamento normal, quando as condi¢es forem
favordveis (funcionamento normal da rede).

O conversor CC/CA utiliza um sistema idoneo de transferéncia de poténcia a rede
de distribuigdo, em conformidade aos requisitos técnicos e normas de seguranga. Os
valores de tensdo e corrente do dispositivo de entrada sdo compativeis com o sistema
fotovoltaico, enquanto os valores de saida sdo compativeis com os valores da rede ao
qual esta conectado ao sistema.

As principais caracteristicas do grupo conversor sao:

- Inversor de comutacdo forcada com PWM (Pulse-Width Modulation), sem clock
e/ou tensdo de referéncia ou de corrente, semelhante a um sistema n3o idéneo a
suportar a tensao e frequéncia de intervalo normal. Este sistema esta em conformidade
com as normas da ABNT e com o sistema de rastreamento de poténcia maxima MPPT

- Entrada do gerador CC gerenciado com polos nao ligados ao condutor terra.

- Conforme as normas gerais de limitacao de Emissdes EMF e RF: Conformidade
IEC 110-1, IEC 110-6, IEC 110-8.

- Protecao de desligamento da rede quando o sistema estiver fora da faixa de
tensdo e frequéncia da rede e com falha de sobrecorrente, conforme os requisitos da
IEC 11-20 e normas da distribuidora de energia elétrica local. Reset automatico das
protecdes de inicio automatico em conformidade com a ABNT.

- Protecdo anti-ilhamento.

- Grau de proteg¢ao adequado a localizagdo nas proximidades do campo
fotovoltaico.

- Declaragdo de conformidade do fabricante de acordo com normas técnica
aplicaveis, com referéncia aos ensaios realizados por institutos certificadores.

- Tensdo de entrada adequada para o intervalo de tensdo de saida do gerador
fotovoltaico.

- Eficiéncia de no minimo 95% da poténcia nominal.

7.1.1. CARACTERISTICAS DO INVERSOR

Os parametros de entrada, saida e parametros gerais tal como eficiéncia do inversor
escolhido, pode ser visto na tabela abaixo tal como na folha de dados do inversor.

Dados Técnicos do Inversor

Fabricante: Growatt
Modelo: MAC 30KTL3-XL
Numero de rastreadores (MPPT): 3
Entrada por rastreadores: 4
Maxima Tensdo de entrada CC: 1100 Vcc
Minima Tensao de entrada CC: 200 Vcc
Tensao nominal CC: 360 Vcc
Corrente Maxima de entrada: 55/55/55 A




Caracteristicas elétricas de Saida CA

Poténcia de Saida: 30 kVA

Maxima Corrente de Saida: 87,4 A
Conexdo a rede (Faixa de Tensao): L, N, PE (220, 230, 240) Vca
Frequéncia nominal: 50,60Hz
Rendimento: 98,8%

Como em todo e qualquer inversor interativo, este modelo se adapta as
condicdes de operacdo (tensdo, frequéncia, impedancia, etc.) da rede a qual estara
conectado.

No arranjo fotovoltaico os médulos sdo conectados visando atingir a tensdo de
trabalho do inversor interativo ao qual serdo interligados. A associacdo de mddulos
fotovoltaicos estd descrita no diagrama multifilar elétrico.

7.1.2. SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE

O sistema de controle e de monitoramento permite, por meio de um
computador e um software dedicado, comunicar em cada instante com o sistema
gerador de modo a verificar os parametros de produgdo dos inversores instalados com
a possibilidade de visualizar as indica¢Oes técnicas (tensdo, corrente, poténcia, etc) para
cada inversor, informacdes que podem ser verificadas no histérico de evento do
inversor.

7.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

O arranjo fotovoltaico foi dimensionado tendo como base as seguintes
consideragdes:

- Potencial elétrico a ser injetado na rede de distribuigdo;

- Integragdo mecanica dos modulos fotovoltaicos;

- Tensao minima em ponto de mdxima poténcia, do inversor interativo;

- Tensdo maxima de funcionamento do inversor interativo;

- Corrente maxima de entrada do inversor interativo;

- Eficiéncia média do inversor interativo;

- Poténcia pico dos médulos fotovoltaicos;

- Temperatura de funcionamento das células fotovoltaicas;

- Perdas de poténcia elétrica por efeito Joule nos condutores.

7.2.1. ARRANJO FOTOVOLTAICO

O gerador (arranjo) fotovoltaico é composto conforme a tabela abaixo com uma
vida util estimada de mais de 25 anos e diminuicdo da eficiéncia da producdo devido a
intempéries de no maximo 0,8 % ao ano. Os modulos fotovoltaicos sdao associados
eletricamente entre si de maneira a fornecer uma tensdo continua. A tensdo gerada pela
associacdao dos moddulos fotovoltaicos varia de acordo ao nivel de radiacdo solar
incidente, de qualquer forma, havendo iluminacdo sempre haverad tensdo entre os
terminais dos mdédulos fotovoltaicos, o que requer cuidados especiais durante inspecdes
e manutengdes.




Caracteristicas Técnicas dos Mddulos

Numero de médulos: 60
Energia gerada anual: 49228,65 kWh/Ano
Poténcia Nominal: 33 kWp
Fabricante: JA Solar
Modelo: JAM72S30-550MR
Tecnologia de construgao: Silicio Monocristalino

Caracteristicas elétricas

Poténcia: 550 Wp
Rendimento: 21,30%

Tensao nominal: 41,96 Vcc

Tensao em circuito aberto: 49,90 Vcc
Corrente de curto-circuito: 14,00 A
Corrente Nominal: 13,11 A

Coeficientes de Temperatura

Coeficiente de temperatura Voc (B): -0,275 [%/K]
Coeficiente de temperatura Isc (a): 0,045 [%/K]
Coeficiente de temperatura Pmpp (y): -0,35 [%/K]

Dimensoes

Dimensdes: (2279x1134x35) mm?

Peso: 28,6 kg

Os valores de tensdao variam conforme a temperatura de funcionamento
(minima, mdxima e de regime) e estdo dentro dos valores aceitaveis de funcionamento
do inversor.

Todos os médulos fotovoltaicos utilizados sdo idénticos, ou seja, possuem as
mesmas caracteristicas elétricas mecanicas e dimensionais.

O circuito elétrico proveniente dos mddulos fotovoltaicos possui um circuito de
protecdo com aterramento em caso de sobretensdo com indicagao o6tica de fora de
servigo.

7.3.  PROTEGAO CONTRA SURTOS DO SISTEMA (STRING BOX)

O quadro elétrico de gerenciamento do sistema fotovoltaico (StringBox) tem a
funcdo de proteger o inversor em caso de sobretensdo de potencial elétrico causado
pelo arranjo fotovoltaico. O quadro de protecdo e isolamento solar possui componentes
desenvolvidos especificamente para aplicagbes fotovoltaicas, assegurando uma
instalacdo com desempenho e seguranga superiores.

O DPS realiza a protecdo da instalacdo e dos médulos fotovoltaicos contra
descargas atmosféricas. Possui tensdo nominal de 1kV DC e corrente maxima de 25A,
protecdo de surto e sistema de aterramento DC positivo e negativo flutuante.

O quadro elétrico de protecdo é confeccionado em ABS, com grau de protecao
IP65 e segue as normas IEC 61439, NBR 5410 e NBR IEC 60529, resistente a raios UV e
agua. Demais informacgdes podem ser vistas na folha de dados do quadro de protecao.




7.4. DUTOS DE PASSAGEM

A passagem do cabeamento é realizado conforme as normas NBR 5410, quando
nao houver dutos de passagem embutido em alvenaria para a passagem dos cabos, sera
usado dutos externos de ago galvanizado com caixas de passagem também em ago
galvanizado na drea de instalacdo do inversor e dutos corrugados de PVC na drea externa
superior, local de instalacdo dos painéis.

7.5. CABEAMENTO ELETRICO
7.5.1. CORRENTE CONTINUA

Os condutores de ligacdo que ligam os painéis ao quadro de protecdo e ao
inversor em corrente continua sdo do fabricante Nexans, modelo Energyflex BR Afitox
120° (Cu) — 0,6/1 kV. Este condutor foi projetado para ser usado em aplicacbes de
corrente continua em instalagdes fixadas em suportes, bandejas, leitos, dutos ou ao ar
livre sujeito as intempéries onde sdao previstas temperaturas ambientes extremamente
elevadas. Para atender requisitos a radiagdo UVB e de resisténcia a queima, os cabos
possuem revestimento de cobertura especial formulado para atendimento aos
requisitos das normas UL 2556, IEC 60332-1 e ABNT NBR 16612.

O condutor de cobre estanhado (Classe 5) com isolacdo em composto termofixo
extrudado e cobertura em composto a base de copolimero termofixo resistente a altas
temperaturas e resisténcia a UVB, para tensdes de até 1kV (1500 V DC) e regime
permanente de até 90°C e 20mil horas a temperatura de 120°C.

Os cabos sdo projetados para uma expectativa de vida util superior a 25 anos, os
fatores que asseguram este desempenho e performance ao longo da vida util destes
cabos baseiam-se nas boas praticas, recomendacdes e procedimentos previstos para
instalacdo, garantindo os controles quanto aos limites térmicos e de esforcos mecanicos
previstos durante e apds a instalacdo (ex: raio minimo de curvatura — NBR 9511;
procedimentos de instalagdo — NBR 5410 e normas complementares), assim como
monitoramento das condigdes operacionais do circuito validando os critérios utilizados
para a especificagdo e o respectivo dimensionamento do cabo elétrico.

7.5.2. CORRENTE ALTERNADA

Os cabos selecionados para a conducdo da corrente alternada foram
selecionados com base na corrente maxima de saida do inversor, a NBR 5410 para a
determinacdo da secdao minima necessdria e o método da queda de tensao para que
seja utilizado o cabeamento que melhor suporte a carga produzida.

7.6. ESTRUTURAS DE APOIO

Os médulos sdo montados em suportes de aco galvanizado e aluminio fixados na
cobertura. Os sistemas de fixagdo da estrutura sdo instalados tomando a devida atengao
para manter aimpermeabilizacdo da cobertura e deverao resistir a rajadas de vento com
velocidade de até 120 km/h com grande rigidez e confiabilidade.




8. CONEXAO A REDE

Os acessantes deverdo ser interligados ao sistema Elétrico de Baixa/Média Tensdo no
mesmo ponto de conexdo da unidade consumidora, de acordo a tensdo e Poténcia de Geragdo
Instalada.

A poténcia instalada da Microgeracgao distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada
para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada.

Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior ao limite
estabelecido no paragrafo anterior, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada, nos
termos do Art. 27 da Resolucao Normativa n2 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado
0 aumento da carga instalada.

Para limitar o nivel de desbalanceamento nas redes de baixa tensdo acessadas, as
centrais de geragdo com conexdo monofasica (Fase/Neutro) sé poderdo ser aquelas com
capacidade de gera¢cdo maxima conforme definido na norma da concessionaria.

8.1. SISTEMAS ELETRICOS CA

O sistema de escoamento do potencial elétrico gerado foi projetado conforme
os requisitos contidos na norma ND 5.3 — “Requisitos para a Conexdo de Acessantes ao
Sistema de Distribuicdo Cemig D — Conexdao em Baixa Tensao”, revisdao de setembro de
2019.

O ponto de conexdao mais recomendado é na instalacdo elétrica do cliente, pois
possui uma viabilidade maior e menor perca do sistema de geragao na residéncia.

8.2. QUALIDADE DE ENERGIA

A energia gerada pelo sistema gerador deve atender aos padrdes requeridos pelo
orgdo regulador ANEEL e aos padrdes da concessiondria de energia acessada.

A poténcia do sistema de microgeracdo fotovoltaico instalado na unidade
consumidora (UC) participante do sistema de compensagdao de energia elétrica foi
projetada conforme estabelece a resolucdao normativa da ANEEL 482, que a poténcia de
geragdo do sistema fotovoltaico ndao seja superior a carga instalada na unidade
consumidora.

8.3. FAIXA DE TENSAO

O sistema fotovoltaico foi projetado de modo a trabalhar na faixa de tensao
conforme requisitado na ND 5.3 — “Requisitos para a Conexdo de Acessantes ao Sistema
de Distribuicdo Cemig D — Conexdao em Baixa Tensdo”, a fim de atender os requisitos
minimos na qualidade do fornecimento de energia elétrica. Caso a tensdo de
atendimento (TA) ndo esteja no padrdo determinado como “Adequada”, o sistema
fotovoltaico deve ser desconectado da rede elétrica automaticamente. Abaixo segue
tabela com as condicbes de tensdo.

RESPOSTA AS CONDICOES ANORMAIS DE TENSAO

Tensdo no Ponto de Conexdao Comum Tempo Mdaximo de Desligamento em
(% em relagdo a Vnominal) segundos
V < 80% 0,2




80% <V <110% Regime normal de Operagao
110% <V 0,2

8.4. DISTORCAO HARMONICA

A distor¢do harmonica total da corrente ndo deve ultrapassar 5%, conforme
especificado na folha de dados do inversor e conforme a norma ND 5.3 — “Requisitos
para a Conexdo de Acessantes ao Sistema de Distribuicdo Cemig D — Conexdo em Baixa
Tensdo”. Segue tabela com os limites de distor¢do harménica.

LIMITE DE DISTORGCAO HARMONICA DE CORRENTE

Harmonicas Limite de Distor¢ao Harmonicas Limite de Distorgao
Pares impares
2°a8° <1,0% 3°a9° < 4,0%
10°a 32° <0,5% 11°a 15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a 33° <0,6%

8.5. FATOR DE POTENCIA

O sistema de geragdo deve ser capaz de operar dentro das seguintes faixas de
fator de poténcia quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da
poténcia nominal do gerador. Fator de poténcia (FP) ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90
capacitivo.

Apds uma mudanca na poténcia ativa, o sistema deve ser capaz de ajustar a
poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao FP predefinido,
mudanga que deve ser atingida em no maximo 10 segundos.

8.6. FAIXA OPERACIONAL DE FREQUENCIA

O sistema de geragao deve operar em sincronismo com a rede elétrica e dentro
dos limites de variacdo de frequéncia definidos pela norma, ou seja, quando a
frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5Hz, o sistema de geracdo deve
interromper o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 segundos e deve
voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia retornar para 59,9Hz, respeitando
o tempo de reconexao 180 segundos. Caso a frequéncia da rede ultrapassar 60,5Hz e
permanecer abaixo de 62Hz, o sistema de geracao deve reduzir a poténcia ativa injetada
na rede segundo a equacao:

AP = [frede - (fnominal + 0'5)]XR

Onde:

e AP é avariacdo da poténcia ativa injetada (em%) em relacdo a poténcia ativa
injetada no momento em que a frequéncia excede 60,5Hz (PM);

® freqe € afrequéncia da rede;

®  frominal € @ frequéncia nominal da rede;

e R é ataxadereducdo desejada da poténcia ativa injetada (em %/Hz), ajustada
em —40 %/Hz.




A resolucdo da medicdo de frequéncia deve ser menor ou igual a 0,01Hz.

O sistema de geracdo so deve aumentar a poténcia ativa injetada quando a frequéncia
da rede retornar para a faixa de 60Hz + 0,05Hz por no minimo 300 segundos.

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 62Hz, o sistema de geragao deve
interromper o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2 segundos e deve
voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia da rede retornar 60,1Hz
respeitando o tempo de reconexdo de 180 segundos.

8.7. SISTEMA DE BALANCEAMENTO DE FASES

A concepgdo do inversor bi/trifasica contempla um sistema de balanceamento
de fases, contrabalanceando o potencial elétrico injetado em cada fase, e a
interligacdo do inversor a rede foi projetado de modo a atender os requisitos de
seguranga e protecao de acordo com as normas, como pode ser visto nos diagramas
elétricos.

9. SEGURANCA E PROTEGAO DO SISTEMA

Os inversores devem possuir sistema de protecdo com alguns requisitos descritos na
tabela a seguir, com os requisitos e as recomendacdes de ajustes.

REQUISITOS DE PROTECAO POTENCIA INSTALADA MENOR OU IGUAL A
75KW
Elemento de Interrupgdo (Nota 1) Sim
Protegao de Sub e Sobretensao Sim
Protecao de Sub e Sobrefrequéncia Sim
Relé de Sincronismo (Nota 2) Sim
Anti-ilhamento (Nota 3) Sim
Notas:

1. Elemento de interrupgao automatico acionado por protegao para microgeradores
distribuidos.

2. N3o é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletronico
gue realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz de
operar na légica de atuagao do elemento de interrupgdo, de maneira que somente
ocorra a conexdao com a rede apds o sincronismo ter sido atingido.

3. No caso de operagdo em ilha do acessante, a protecao de anti-ilhamento deve
garantir a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagdes elétricas
internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracdo, sendo
vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a interrup¢do do fornecimento.

AJUSTES RECOMENDADOS DAS PROTEGOES

Requisitos de Protegdo Poténcia Instalada Até Tempo Maximo de
100kW Atuacao
Protecdo de Subtensao (27) 0,8 p.u 0,2
Protecao de Sobretensao (59) 1,1 p.u 0,2
Protecao de Subfrequéncia (81U) 59,5 Hz 0,2
Protecao de Sobrefrequéncia (810) 60,5 Hz 0,24




Protecdo de Sobrecorrente (50/51) Conforme Padr&o de N/A
Entrada
Relé de Sincronismo (25) 102 10% Tensao
0,3Hz
Relé de Tempo de Reconexdo (62) 180s 180s

9.1. PERDA DE TENSAO DA REDE

Para prevenir o ilhamento, um sistema de Geracao Distribuida conectado a rede
deve interromper o fornecimento de energia a rede, independentemente das cargas
ligadas ou outros geradores distribuidos ou ndo, em um tempo limite especificado.

9.2. VARIAGCOES DE TENSAO E FREQUENCIA

CondigOes anormais de operacdo podem surgir na rede elétrica e requerem uma
resposta do sistema de Geracao Distribuida conectado a essa rede. Esta resposta é para
garantir a seguranca das equipes de manutencdo da rede e das pessoas em geral, bem
como para evitar danos aos equipamentos conectados a rede, incluindo o sistema de
geragao distribuida.

As condi¢des anormais compreendem as variagdes de tensao e frequéncia acima ou
abaixo dos limites definidos nos itens 8.3 e 8.6 e a desconexdo completa da rede,
representando um potencial para a formacdo de um ilhamento de uma Geracgdo Distribuida.

9.3. PROTEGCAO ANTI-ILHAMENTO

Na ocorréncia de uma eventual falta na rede da CEMIG durante a operagao de
paralelismo, o sistema de Geragdo deve desligar-se através do inversor e isolar a geragao
da rede, no maximo, em 2 segundos.

O inversor deve garantir o sincronismo da geragdao com a rede e evitar conexdes
indevidas. Em nenhuma hipotese sera permitido o ilhamento de geradores conectados
ao sistema elétrico da concessionaria local.

9.4. RECONEXAO

Depois de uma “desconexao” devido a uma condicdo anormal da rede, o sistema
de Geragdo Distribuida nao pode retomar o fornecimento de energia a rede elétrica
(reconexdo) por um periodo minimo de 180 segundos apos a retomada das condigdes
normais de tensao e frequéncia da rede.

9.5. ATERRAMENTO

O sistema de Geracdo Distribuida deverd estar conectado ao sistema de
aterramento da unidade consumidora.

As instalacOes de Centrais Geradoras deverdo estar providas de sistemas de
aterramento que garantam que, em quaisquer circunstancias, ndo sejam geradas

tensdes de contato superiores aos limites estabelecidos conforme NBR 5410.




Ndo devem ser utilizadas canalizagbes metdlicas de agua, liquidos ou gases

inflamaveis como eletrodos de aterramento.
9.6. PROTECAO CONTRA CURTO-CIRCUITO

O sistema de geracdo distribuida deve possuir dispositivo de protecdo contra
sobrecorrentes, a fim de limitar e interromper o fornecimento de energia, bem como
proporcionar protecdo a rede da CEMIG contra eventuais defeitos a partir do sistema de
Geragao Distribuida.

A protegdo padrdao no ponto de entrega ao consumidor, através de disjuntor
termomagnético ou apropriado paraa geracao distribuida, que deve suportar os valores
de geracdo como retorno ao sistema da CEMIG, assim como estar coordenado para os
niveis de curto-circuito interno do consumidor, protegendo adequadamente o sistema
de BT dos demais consumidores.

9.7. RELIGAMENTO AUTOMATICO DA REDE

O sistema de Geracdo Distribuida deve ser capaz de suportar um religamento
automatico fora de fase na pior condicdo possivel (em oposicdo de fase).

10. PROCEDIMENTOS
10.1. VERIFICAGAO DA INSTALAGAO DO SISTEMA

e Verificar se todos os cabos de mddulos e os cabos solares entre os arranjos e o
inversor estdo fixados com abracadeiras ou condicionados em eletrodutos e nao
ha cabos soltos.

e Verificar se os parafusos e sistemas de fixagcdao estdo firmes, assim como os
painéis, quadros de protecdo e inversor.

e Verificar se o sistema de aterramento estad conectado em todos os médulos do
arranjo (diretamente da moldura dos médulos ou no sistema de fixagdo).

e Verificar a tensdo de circuito aberto nas extremidades dos cabos, a tensdo de
circuito aberto é a soma da tensdao da quantidade dos modulos ligado em serie
na fileira (considerar temperatura).

e Verificar se os conectores dos cabos solares estdo montados corretamente, e
estdo firmes com o cabo. Os quadros elétricos sdo montados numa altura
adequada para o trabalho e devem estar firmes na parede.

e Verificar se os dispositivos de seguranca, disjuntores e outros componentes
elétricos dentro dos quadros elétricos estdo montados firmemente a estrutura
das caixas.

e Verificar se todas as extremidades de cabos que estdo montados nos dispositivos
dentro do quadro elétrico possuem terminais.

e Ainstalacdo é realizada conforme os manuais de instalacdo, e todas as normas
nacionais (e/ou internacionais) validas para sistemas fotovoltaicos.

e QO instalador ird verificar e certificar os pontos seguintes:

e Producdo de energia fotovoltaica gerada sob diferentes condi¢des de operacao;




Continuidade elétrica entre os mddulos e as ligagdes;
Aterramento;

Isolamento de circuitos elétricos;

O gerador deve atender as seguintes condi¢bes:

GERADOR - Growatt MAC 30KTL3-XL

Limites De Tensao

Tensdao minima (727,0V) maior do que Vmpp minimo (200V)

Tensdo maxima (933,38V) inferior a Vmpp max. (1100V)

Limites De Corrente

Corrente Maxima (13,76 A) menor do que corrente maxima (55A)

Limites De Poténcia

Poténcia maxima (31,32 kW) menor que a poténcia maxima do inversor (39kW)

10.2. CASO DE FALHA

Verificar no display do Inversor se ele estd desligado ou estd indicando algum
erro. Caso haja um erro no inversor, identifique-o, utilizando o cédigo de erros
do manual do inversor, caso possua essa informacao.

Desligar o disjuntor de corrente continua e o disjuntor de corrente alternada.
Verificar as conexdes dentro dos quadros: se ha cabos soltos ou com folga, etc.
Verificar se hd cheiro de queimado vindo dos quadros elétricos ou préoximo ao
inversor.

Verificar se ha indicios de fogo ou faisca elétrica (ex.: marcas carbonizadas).
Verificar se a ligacdao de cabeamento tanto DC quanto CA esta solta ou com folga.
Verificar a tensdo do arranjo fotovoltaico. Considerar a Temperatura de
operacao dos mdodulos. Se ndo ha tensdo, ha um problema com a ligacao dos
cabos no arranjo Fotovoltaico.

Comparar a tensdao dos modulos com a tensdo minima de entrada do inversor
interativo. Caso a tensdao dos médulos esteja fora da faixa de tensao do inversor,
o dimensionamento entre mddulos fotovoltaicos e inversor interativo ndo foi o
adequado.

Ligar o disjuntor de CA e verificar se a tensdao da rede é igual a tensdo nominal
do inversor interativo. Verificar no ponto de ligagdao do inversor interativo.

Ligar o disjuntor de DC, verificar se a chave seccionadora no inversor estd ligada
e verificar se o inversor inicia.

Caso nao haja falha, tanto no lado de corrente continua (tensdo dos médulos
normal) quanto no lado da rede (tensdao nominal da rede), é necessdrio contatar
um técnico ou entrar em contato com fabricante/fornecedor do inversor
interativo.

Ndo abra o inversor ou a caixa de jun¢do dos moédulos sem contatar o
fabricante/fornecedor do produto. Isso pode causar a perda da garantia do
produto ou da instalacao.




10.3. DESLIGAMENTO DE EMERGENCIA

No caso de uma emergéncia basta desativar o disjuntor de corrente alternada
e/ou o disjuntor de corrente continua. O inversor interativo ird desligar e a injecdo de
energia do circuito do arranjo fotovoltaico ird parar. Nunca desconecte os cabos que
conduzem eletricidade, sempre utilize o dispositivo seccionador. Quando os painéis
recebem iluminacdo, sempre ha a tensdo de circuito aberto entre as extremidades
(polos positivos e negativos) do arranjo fotovoltaico. Desativar os disjuntores sé impede
o fluxo de corrente.

10.4. RECOMENDAGOES DE LIMPEZA E MANUTENGAO

Com o tempo, sujeira e poeira podem se acumular na superficie dos mddulos, o
que causa uma reducdo da poténcia. Para manter o maximo da capacidade do sistema,
é recomendavel uma limpeza periddica dos mdédulos fotovoltaicos, especialmente em
regides com pouca chuva, ou excesso de particula suspensas (poluicdo, poeira,
queimadas, etc.).

Limpe a superficie dos médulos com uma escova macia, dgua limpa com pressao
menor de 690 kPa, que corresponde a pressao tipica nos sistemas de fornecimento de
agua.

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

Elemento Agoes a realizar Periodo
Cabeamento - Revisdo do cabeamento. 1ano
- Inspec¢do das ligagdes e terminais.
- Teste das quedas te tensao no lado DC.
- Verificar cabeamento de protegdo de aterramento.

Estado dos - Situagao face ao projeto inicial. 1 ano
maddulos e - Limpeza e verificagao da presenga de danos que afetem a
estrutura seguranca.

- Revisao de danos na estrutura de suporte.
- Verificagao do estado de deterioragao devido aos agentes
ambientais e intempéries.

Inversores - Analise do estado de funcionamento. 2 anos
- Estado dos indicadores luminosos/Visor e alarmes.
Equipamentos - Verificagao dos terminais, caixa de medigdo e haste terra. 1 ano
de seguranga - Teste de funcionamento do sistema de seccionamento.
e protecao - Teste do funcionamento dos disjuntores.

- Verificacdo do estado dos fusiveis.
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