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1 - JUSTIFICATIVA

O Ministério Publico do Ceara, pretende instalar uma planta de geracédo de energia solar
fotovoltaica de 123,7 KWp de poténcia, cuja finalidade é a Co-geracao de energia elétrica para
suprir parte do consumo de susa instalacdes elétricas, com a possibilidade de injecdo do
eventual na rede de Baixa Tenséo da concessionaria distribuidora de energia, caracterizando
o sistema de compensacéao de energia elétrica previsto na REN no 482 de ANEEL.

2 - OBJETIVO

Este memorial descritivo tem como objetivo apresentar informacfes necesséarias para
compreensao de todos os detalhes de instalacdo e equipamentos eletroeletrénicos utilizados
no projeto. Serdo apresentados: Desenhos, calculos, diagramas unifilares, descricdo técnica
dos equipamentos, certificados de laboratérios Internacionais e nacionais dos equipamentos
eletroeletrénicos (inversor e médulo fotovoltéico), e indicacdo de Anexos e Formularios para
obtencéo da autorizacdo de acesso e registro da unidade geradora junto a ANEEL.

3 - LOCALIZACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A localizac&o da instalacdo corresponde aos seguintes dados:
Municipio: Fortaleza

LATITUDE = 3°48'36”S

LONGITUDE= 38°29’18"W

ELEVACAO = 16m

4 - LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS

Os desenhos, equipamentos e materiais do projeto, cumprem as recomendacdes constantes
dos seguintes documentos e normas:

- MODULO 3 (PRODIST) - Modulo 3 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Acesso ao Sistema de Distribuicdo - Se¢éo 3.7.
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- MODULO 8 (PRODIST) - Modulo 8 da Resolugdo No 395 de 2009 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. - ABNT NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tensao.

- ABNT NBR IEC 62116 - Procedimento de ensaio de anti-lhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

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

- ANEEL RESOLUCAO No 482 - Resolucdo No 482 de 17 de abril de 2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica.

- ANEEL RESOLUCAO No 687 - Resolucéo No 687 de 24 de Novembro de 2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica.

- ANEEL RESOLUCAO No 414 - Resolucédo No 414 de 09 de setembro de 2010 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. - ANEEL RESOLUCAO No 517 - Resolucdo No 517 de 11 de
dezembro de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

- ABNT NBR 16150 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade.

- GED 15303 - Conexao de Micro e Mini Geracéao Distribuida sob Sistema de Compensacéo
de Energia Elétrica.

5 - INSTALACAO DA MICROUSINA FOTOVOLTAICA
5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica serd formado pelos seguintes
elementos:

- Modulos fotovoltaicos;

- Estrutura metalica de suporte dos modulos fotovoltaicos;

-Quadro de protegaol/jungao dos circuitos CC de geragao fotovoltaica

- Inversor AC/CC,;
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-quadro de protecdo da saida AC do inversor

- Cabos de conexao;

- Dispositivos de protecdo CC e CA.

O sistema de geracdo fotovoltaica sera composto por alinhamentos de séries de
modulos, onde cada série € composta por diversos médulos fotovoltaicos, que por

sua vez sdo compostos de diversas células fotovoltaicas (as células fotovoltaicas
captam a luz do sol, fonte priméaria de energia, transformando a energia luminosa em

energia elétrica). Os modulos fotovoltaicos sdo montados sobre a estrutura metélica,

denominado como suporte dos médulos, que por sua vez sao fixados sobre a laje
técnica localizada no quinto pavimento da edificacdo de forma adequada. Os circuitos
provenientes dos diversos conjuntos de series sao protegidos individualmente contra
sobrecorrentes e surtos de tensdo e também conectam-se entre si em um quadro
elétrico ao qual denominamos QD.Vcc, de onde partem dois circuitos, um para cada
entrada do inversor. O inversor transforma a corrente continua (C.C) em corrente
alternada (C.A) e por sua vez tem sua saida protegida contra sobrecorrentes e surtos
de tensdo por um quadro elétrico ao qual denominamos QD.Vca. A saida do QD.Vca
interliga-se ao barramento do Q.D.G CON(quadro de responsabilidade do projeto de
instalacdes elétricas) ao qual fornecerd a energia gerado pelo sistema. A energia
elétrica produzida é consumida pelo local da instalacdo ou injetada na rede elétrica por
meio do ponto de entrega de energia da distribuidora, caso a demanda seja inferior a

energia produzida. A quantidade de energia gerada em um dia por um sistema

fotovoltéico, é proporcional a irradiacéo disponivel no plano dos médulos fotovoltaicos.
A energia gerada pelos médulos fotovoltaicos, em corrente continua, € fornecida a
carga local ou injetada na rede de forma sincronizada através dos inversores, que por
sua vez, é transformada em corrente alternada. Durante a noite o inversor deixa de
operar e se mantém em estado de “stand by”, com o objetivo de minimizar o consumo
do sistema. Os inversores supervisionam a tenséo e a frequéncia da rede, entrando em
operacdo somente quando os valores estdo dentro da faixa de regime normal de
operacdo. O conjunto de protecbes de conexdo dos inversores nao permite que
funcione de forma ilhada, ou seja, em caso de falha da rede elétrica a planta deixara
de funcionar.

5.2 MODULO FOTOVOLTAICO
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O maodulo fotovoltaico fabricado devera ser constituido de células de silicio policristalino,
possuir robustas esquadrias de aluminio resistente a corrosdo e independentemente
ser testado para suportar altas cargas de vento e cargas de neve. Os médulos deverado
dispor das certificacdes de qualidade TUV Rheinland to 1SO 9001:2008, ISO
14001:2004 e BS OHSAS 18001:2007. O médulo fotovoltaico devera apresentar
elevada eficiéncia e classificagdo “A” pelo INMETRO. A garantia do produto contra
defeitos de fabricacdo devera ser de no minimo de 10 anos de duragdo. A garantia de
producdo minima devera ser de 91,02% apos 10 anos e 80,7% apos 25 anos de sua
poténcia nominal (Wp). A seguir, estdo presentes as caracteristicas técnicas desse
modulo:

ESPECIFICACOES TECNICAS DO PAINEL DE 275 Wp DE ENERGIA SOLAR

Fabricante: CSI CANADIAN SOLAR INC
Tolerancia: 0 ~ + 5 Watts
Tens&o de Méaxima Poténcia (Vm) : 31,0 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,88 Amps
Tenséao de Circuito Aberto (Voc): 38,0 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,45 Amps
Tensdo Maxima do Sistema: 1000 Volts
Eficiéncia do Painel: 16,80%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,41 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(Isc): 0,053 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Tenséao(Voc): -0,31 %/°C

Temperatura Nominal de Operacéo de Célula (TNOC/NOCT): 43+2°C

5.3 - INVERSOR SOLAR

O inversor € o equipamento responsavel por transformar a energia elétrica gerada nos
modulos fotovoltaicos em corrente continua (DC), na forma de corrente alternada (AC) para
entregar a rede.
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Em casos de perda ou anormalidades de tensao e frequéncia na rede AC, o inversor deixa
de fornecer energia AC, evitando o funcionamento ilhado, ficando uma garantia de
seguranca para os trabalhadores de manutencéo da rede elétrica da companhia. Voltando
os valores de tenséo e frequéncia a sua normalidade, o inversor se conecta a rede
automaticamente.

Os inversores aplicados em sistemas fotovoltaicos devem atender aos requisitos
estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116. Funcionard também como dispositivo de
monitorizardo de isolamento, para desconexdo automatica da instalacao fotovoltaica, no
caso de perda da resisténcia de isolamento.

O lado de corrente continua (DC) do inversor, sera conectado aos médulos fotovoltaicos, e no
lado de corrente alternada (AC), sera conectado ao quadro de distribuicdo geral de iluminacéo
e tomadas, com tenséo trifasica de saida AC de 380 V.

O inversor tera um microprocessador, garantindo que a corrente alternada sera uma
curva senoidal com o minimo de distorgéo.

O inversor € especialmente projetado para perseguir o ponto de maxima transferéncia
de poténcia do gerador fotovoltaico (MPPT), e entregar esta poténcia a rede com o0 minimo
de perdas possiveis. Este modelo de inversor garante uma 6tima qualidade de energia com
baixa distorcdo harmdnica (<3%).

Ele atua como uma fonte de corrente sincronizado com a rede, do tipo auto
comutacéo, por meio de bandas de histerese de operacdo. Tem a funcéo de anti-ilhamento,
através da medicdo da impedancia da rede.

O equipamento é parametrizado pelo fabricante de acordo com a “ABNT NBR 16149,
capitulo 4 - Compatibilidade com a rede e capitulo 5 — Seguranca pessoal e protecdo do
sistema FV”, quanto as faixas de operagédo normal de: Tensdo CA, Injegcdo de Componente
CC, Frequéncia (Hz), Fator de Poténcia, Distorcdo harmonica de corrente, Protecao contra
ilhamento, Reconexao, Isolacdo e Seccionamento.

O inversor possui um rendimento de 96% a 100% da poténcia nominal. Em operacdo
seu consumo é inferior a 30 W, e a noite fora de operacéo, o consumo € de 1 W. Tem um
fator de poténcia igual a um, para a faixa de poténcia requerida. Quando o gerador fornece
uma poténcia acima de 180 W, o inversor tem condi¢des de alimentar a rede de energia.
Este valor é para dias de radiacdo muito baixa, de modo que satisfaz facilmente a
necessidade do inversor para fornecer energia a rede.

O equipamento conta com classe de protecéo IP - 65, com uma faixa de temperatura toleravel,

Umpraum Projetos I'“‘ra_'-;j;';:.u,.--p
w.umpraumarqgquitetura.com
(85) 3248 3282 UND@

contato@umproumarquitetura.com GW
Rua Frei Mansueto 1026 - Fortaleza SRS




UMPRAUM

PROJETOS INTEGRADOS

de -25°C a +60°C, e uma umidade relativa de 0 a 100%.

ESPECIFICACOES TECNICAS DO INVERSOR

Fabricante: ABB

Modelo TRIO-27,6-TL-OUTD
(60H2)

Entradas MPPT 2

Entrada para rastreador 3
Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal 27,6 KW
Poténcia maxima 30,6 kw
Poténcia maxima por 16,0 kw
entrada MPPT

Tensao nominal 430V
Tensdao maxima 920V
Tensao minima por 200V
rastreador

5.4 DISPOSITIVOS DE PROTECAO CC E CA

Para a protecdo dos equipamentos do sistema, das instalacdes e das pessoas, deverdo ser
incorporados aos circuitos CC (Corrente Continua) e CA (Corrente Alternada) os seguintes
dispositivos:

Circuito de Corrente Continua:

DPS (Dispositivo de Protecdo Contra Surto) bipolar para Corrente Continua em cada
circuito

Marca TOMZN
Modelo TZG40-C / 600V

Descricao
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Dps - Dispositivo Protegao Surtos Dc/cc P/ Energia Solar
DPS Protetor Surto Bipolar 40kA 600VDC - TOMZN

Dados do equipamento:

Classe de protecao: C

Max. Tenséo de operacao continua (UC): ~ 600VDC
Corrente de descarga nominal (8/20/20us) (em): 20KA
Max. corrente de descarga (8/20/20us) (Imax.): 40KA
Nivel de protecao de tenséo (up): =1. 8KV

Tempo de resposta: <25ns

Corrente de fuga: =20pA

Ambiente de trabalho: Temperatura -40 ° C + 80 ° C;
Umidade relativa <95%;

Indicar deterioracdo: Verde (normal), vermelho (necessidade de troca)
Material exterior: Materiais retardadores de chama

Disjuntor Termomagnético bipolar para para Corrente Continua em cada circuito

Marca Tomzn
Modelo TOB1Z-63

Descricao
De acordo com norma IEC60898-1, GB14048.2
Até 6kA de protecéo.
Compativel com o trilho DIN

EspecificagOes técnicas:

Corrente Nominal: 16A
NUumero de polos: 2
Voltagem maxima: 440V
Corrente Maxima de Curto-Circuito : 6KA

Umpraum Projetos Integrados SRES,
www.umpraumarqguitetura.com ﬁ‘
(85) 3248.3282 90

WROE

. ‘sgupoum -
contato@umpraumarquitetura.com e\ 20V
CERTIE

Rua Frei Mansueto 1026 - Fortaleza




UMPRAUM

PROJETOS INTEGRADOS

Tempo de acgao: 10ms
Curva de protecéo: C

Circuito de Corrente Alternada

Dps - Dispositivo De Protecao Contra Surtos 385vca 10~20kA 4polos

Marca: TOMZN

Modelo: TZG40-C

N° de polos: 4

Certificado: CE padrédo IEC/EN61643-1

Especificacbes:

Classe de Protecao: C

Tensdo Maxima: 385 volts corrente alternada

Maxima Corrente de Decarga (em 8/20 micro segundo): 40kA
Corrente Nominal de Descarga (em 8/20 micro segundo): 20kA
Nivel de Protecéo de Voltagem: <= 1,8kV

Tempo de Resposta: <25ns

Temperatura de Trabalho: -40°C ~ 80°C

Material do corpo: material anti chamas

Disjuntor- Tipo termomagnético Tripolar para Corrente Alternada

N° de polos: 3
Especificacbes:
Classe de Protecao: C
Tensao Maxima: 400 volts corrente alternada
Corrente Nominal: 50A
Maxima Corrente de curto-circuito: 5kA

Todos os equipamentos deverdo ser condicionados em quadros elétricos com

protecdo de intempéries, devidamente sinalizados, para a protecdo e instrucdo de
pessoal autorizado, quanto as manobras de operacao dos dispositivos de protecao, em

caso de manutencgdes futuras.
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5.5 CONDUTORES E ELETRODUTOS

Todos os condutores deverdo ser de cobre, adequados para uso em intempéries, e sua
secao sera a suficiente para assegurar que a queda de tensdo no cabeamento seja inferior a
4%, conforme a norma ABNT NBR 5410. Os circuitos entre a série de modulos e as entradas
CC do inversor, deverdo ser composto por cabos preparados para ambientes externos com
seccdo de 4,0 mm2. Serédo utilizados conectores do tipo MC4, concebidos especificamente
para utilizacdo em sistemas fotovoltaicos para interligar os médulos um ao outro em série no
circuito. Os médulos fotovoltéicos ja saem de fabrica com um cabo e conectores MC4, assim
como a entrada DC do inversor ja é preparada para este tipo de conector, o0 que melhora a
qualidade da instalagdo, facilita a conexdo entre médulos e apresentam melhor durabilidade
quando expostos as condi¢des climaticas tipicas de sistemas fotovoltéicos. Os circuitos serdo

condicionados em eletrodutos de ferro galvanizado a fogo e os cabos serdo de cobre isolado
tipo EPR 0,6/1 kV de tensdo nominal n&o inferior a 1000 V de isolagao.

Caracteristicas técnicas dos cabo CC

Identificacéo: 1x4 LSHF Solarmax 1kV vermelho(Fase)
1x4 LSHF Solarmax 1kV preto(Neutro)

Temperatura ambiente: 30°

Tabela: ABNT NBR 5410 (PVC/EPR)

Instalacoes: Feixe em conduto fechado

Tipo de cabo: Unipolar

Material: Cobre

Designacao: NBR-R5E2 0,6/1 kV

Tipo de isolagéo: EPR

Bitolas do cabos dos circuitos de placas solares:

Secao positivo / fase: 1x4 mmz?

Secao negativo/neutro: 1x4 mm?

Bitolas do cabos dos circuitos de entrada do inversor(MPPT1 e MPPT2):

Umpraum Pr r\,a\.:_‘;‘rc‘,--; Integrados ?RE34
WW W UM umarquitetura.com
(85) 3248 3882 M\DF\U

contato@umproumarquitetura.com GW
Rua Frei Mansueto 1026 - Fortaleza SRS




UMPRAUM

PROJETOS INTE G R A D O S |

Secao positivo / fase: 1x16 mm?
Secdao negativo/neutro: 1x16 mmz2

Os Alimentadores a partir da saida do inversor até o Q.G.B.T. serd@o do tipo cabos, bitola de
25mm?, tensdo de isolamento 1000V tipo Sintenax ou equivalente técnico para fases, neutro
e terra e deverdo obedecer as cores padrao ABNT: fases - preto, branco e vermelho; neutro
- azul claro; terra - verde; retorno - cinza ou amarelo e os cabos com duas isolacées poderao
ser pretos.

6 CALCULOS E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Este anexo exibe os calculos para o dimensionamento da instalacdo fotovoltaica e
conexdo dos modulos fotovoltaicos aos inversores.

6.1 DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE GERACAO DO SISTEMA

A conexao dos moédulos fotovoltaicos faz-se tendo em conta as descricdes elétricas de
entrada do inversor. A tensdo de maxima poténcia de cada série deve estar dentro da faixa
de tensdo de maxima poténcia do inversor. Isto deve cumprir-se em condi¢cdes semelhante
aos padrdes de teste STC e a 60 °C de temperatura de célula solar. A tenséo de circuito aberto
de cada serie com uma temperatura de célula de 10 °© C deve estar dentro da faixa de tenséo
de maxima transferéncia de poténcia do inversor.

A faixa de tenséo sao valores entre minimos e maximos. A tensdo de cada série tende a
aumentar com a diminuicdo da temperatura. O quanto diminui esta tenséo por graus °C acima
do padréo de teste estdo na tabela gerador, deste mesmo projeto. A corrente de curto circuito
de todas as séries deve ser inferior a intensidade de corrente continua méaxima do inversor. A
seguir dados do dimensionamento da instalacdo em funcdo do Standard Test Condition
(Condicao de Teste Padrdo) dos médulos fotovoltaicos:

Observando as caracteristicas do inversor de acordo com o item 5,3 deste memorial temos:

Entradas MPPT 2
Poténcia maxima por entrada MPPT 16,0 kw
Tensdo nominal 430V
Tensao maxima 920V
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Tensdo minima por rastreador 200V

Trabalharemos com cinco células de geracao fotovoltaica, composta cada uma de um
inversor, noventa modulos de geracao fotovoltaica divididos em seis circuitos de quinze
maodulos em série, configurando trés circuitos em paralelo por entrada no inversor.

POTENCIA DE CADA CIRCUITO DE PAINEIS SOLARES :
Circuitos = 275W x 15 = 4.125W

TENSAO EM CADA CIRCUITO :

Circuitos = 31V x 15 = 465V

POTENCIA DE ENTRADA NOS RASTREADORES DO INVERSOR
Rastreador 1 = Rastreador 2 = 3 x 4.125W = 12.375W

POTENCIA DE SAIDA DO INVERSOR

Rastreador 1 + Rastreador 2 = 24.750W

Atendendo portanto os limites elétricos do inversor.

POTENCIA TOTAL DO SISTEMA DE GERAQAO FOTOVOLTAICO:
Inversor 1 + Inversor 2 + Inversor 3 + Inversor 4 + Inversor 5 = 123.750W

6.2 CALCULOS ELETRICOS

Este anexo exibe os calculos elétricos e/ou a normas consultadas para dimensionar os
condutores da instalacdo fotovoltaica.

Para o perfeito dimensionamento técnico do circuito foi revisado os itens da NBR 5410/2004
relativos a escolha da secdo de um condutor e do seu respectivo dispositivo de protecdo. 15

6.2.1 SECAO MINIMA DOS CONDUTORES E PROTECOES DO SISTEMA

6.2.1.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS E DISPOSITIVOS DE PROTECAO DE CADA
CIRCUITO
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Dado que os circuitos utilizam apenas ligacdo em série entre os painéis fotovoltaicos, a
corrente do circuito é igual a corrente especificada do painel conforme item 5.2 deste
memorial

Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,88A

Adotando um fator de segurancédo de 30% o valor da corrente do disjuntor sera igual a:
1,3 x8,88A=11,54A

Adotaremos disjuntor bipolar com valor comercial de 16A para protecao dos circuitos de
geracao fotovoltaica.

6.2.1.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS E DISPOSITIVOS DE PROTECAO DO
INVERSOR

Dimensionaremos o disjuntor de protecdo do inversor em funcéo de sua poténcia maxima
conforme item 5.3 deste memorial.

Poténcia maxima do 30,6 kw
inversor:
Conforme a Lei de Ohm para circuitos trifasicos:

~ P
V-3 -cos P (Trifasico).

Onde: I: corrente circulante (A).
P: Poténcia total (W).
V: tensdo de alimentacao (V).

cos ¢: fator de poténcia

| = 46,50A

Dado que esta é a poténcia maxima do equipamento, adotaremos o disjuntor comercial
Trifasico de 50A.
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6.2.1.3 SECAO DOS CONDUTORES DE CADA CIRCUITO

Circuitos dos painéis fotovoltaicos

circ. |TENSAO[ CORR. | DIST. [ QT. [ PROT. | FASE |NEUTRO| N°DE
(V) (A) (m) |(VAkm)| (A) | (mm2) | (mm2) | FASES

1 465 8,88 52 20,00 16 4 4 |Monofasico

2 465 8,88 54 19,26 16 4 4 |Monofasico

3 465 8,88 60 17,33 16 4 4 |Monofasico

4 465 8,88 62 16,77 16 4 4 |Monofasico

5 465 8,88 68 15,29 16 4 4 |Monofasico

6 465 8,88 70 14,86 16 4 4 |Monofasico

Circuitos de entrada do inversor

TENSAO| CORR. | DIST. Q.T. PROT. | FASE |NEUTRO| N°DE
V) (A) (m) | (V/IA.km) (A) (mm2) | (mm2) | FASES
465 26,64 5 29,76 30 16 16 Trifasico
465 26,64 5 32,24 30 16 16 Trifasico

Saida do inversor

TENSAO| CORR. DIST. Q.T. PROT. FASE |NEUTRO|TERRA TIPO ALIM
V) (A) (m) (V/A.km) (A) (mm2) (mm2) | (mm2)
380 46,49 50 3,04 50 25 25 16 | TRIFASICO

6.4 ATERRAMENTO
Este anexo tem o objeto de descrever a conexao a terra da instalacdo fotovoltaica.

A instalacdo de aterramento cumpre com a norma ABNT NBR 5419 protecdes de estruturas
contra descargas atmosféricas. Toda pec¢a condutora da instalacdo elétrica que néo faca
parte dos circuitos elétricos, mas que, eventualmente ou acidentalmente, possa ficar sob
tensdo, deve ser aterrada, desde que esteja em local acessivel a contatos. A este
aterramento se conectara a estrutura de fixacao dos geradores fotovoltaicos e o borne de
aterramento do inversor. O sistema de aterramento da instalagdo fotovoltaica deve ser
interligado ao sistema de aterramento principal da instalagéo.
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O aterramento esta presente em diversos sistemas de protecdo dentro da instalacéo
fotovoltaica: protecao contra choques, contra descargas atmosfeéricas, contra sobtensdes,
protecdo de linhas de sinais, equipamentos eletronicos e prote¢des contra descargas
eletrostaticas.

O valor da resisténcia de aterramento sera tal que qualquer massa nao possa dar tensdes
de contato superiores a 25 V (situacao 2 tabela C.2 ABNT NBR 5410:2004).

A norma brasileira de proteg¢éo contra descargas atmosféricas (NBR 5419) recomenda uma
resisténcia de terra com valor maximo de 10 ohms, para isto € necessario conhecer o tipo e
a resistividade do solo e as op¢des de aterramento.
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