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Resumo: Uma usina solar fotovoltaica ¢ um avangado sistema de geracdo de energia que aproveita
a luz do sol para converter diretamente em eletricidade por meio de células fotovoltaicas. Essas
instalacdes, cada vez mais comuns em todo o mundo, representam uma solucdo sustentavel e
ambientalmente amigavel para a producao de eletricidade. Neste contexto, a descri¢ao técnica de uma
usina solar fotovoltaica abrange todos os aspectos relacionados a sua estrutura, componentes, operagao
e desempenho, que se destinam a transformar a energia solar em eletricidade limpa e renovavel. Esta
descri¢do técnica engloba desde a sele¢do e posicionamento estratégico dos painéis solares até a
integracao com sistemas de monitoramento e conversao de energia, oferecendo uma visao abrangente

de como essas usinas funcionam e contribuem para o fornecimento de energia sustentavel.
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Abstract: A photovoltaic solar plant is an advanced energy generation system that harnesses sunlight
to convert it directly into electricity through photovoltaic cells. These facilities, increasingly common
worldwide, represent a sustainable and environmentally friendly solution for electricity production.
In this context, the technical description of a photovoltaic solar plant encompasses all aspects related
to its structure, components, operation, and performance, aimed at transforming solar energy into
clean and renewable electricity. This technical description ranges from the selection and strategic
placement of solar panels to integration with energy monitoring and conversion systems, providing a

comprehensive view of how these plants operate and contribute to sustainable energy supply.

Keywords: photovoltaic solar plant, energy generation, renewable energy, clean energy.

Introducao

A evolucdo da tecnologia fotovoltaica e a redu¢do de custos tornaram as usinas solares
fotovoltaicas (UFV) elementos estratégicos na transicdo para uma matriz energética limpa e
sustentavel. A eficiéncia de geragdo dessas centrais depende diretamente do potencial de irradiacao
solar da regido, da qualidade dos mddulos e inversores, e da disposi¢do espacial do arranjo gerador. O
emprego dessa fonte viabiliza maior seguranca energética, redugao de impactos ambientais e fomento

ao desenvolvimento econdmico em areas com alta incidéncia solar.

Delimitacao do estudo

O estudo restringe-se a descricdo técnica e ao dimensionamento de uma usina solar

fotovoltaica em regime de minigeragao distribuida conectada a rede de distribuicdo.
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Justificativa

A implantacdo de uma UFV demanda a superagdo de barreiras como o custo de investimento
inicial, a ocupag¢ao de area territorial e, fundamentalmente, a conformidade normativa e eletromecanica

com o sistema da concessionaria local para garantir a injecdo segura da energia gerada.

Objetivos do estudo

Objetivos Gerais

Analisar os principios técnicos e o marco regulatdrio da geragdo fotovoltaica, avaliando os
recursos solares disponiveis e detalhando a viabilidade técnica e o dimensionamento completo da

usina.

Objetivos Especificos

Definir e caracterizar a area de instalagao da UFV;
Realizar a andlise técnica e o dimensionamento eletromecanico dos componentes do sistema;

Avaliar os requisitos de protecdo e integracdo com a rede da distribuidora de energia.

Fundamentacio tedrica

Energia solar fotovoltaica

A geragdo fotovoltaica baseia-se na conversao direta da radiagdo solar em eletricidade por
meio do efeito fotovoltaico em materiais semicondutores, fendmeno observado pioneiramente por
Edmond Becquerel em 1839 (PINHO; GALDINO, 2014; MARIANO; JUNIOR, 2022). Em razio de

sua abundancia e viabilidade econdmica, o silicio compde aproximadamente 95% das células solares
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produzidas globalmente (VILLALVA, 2015). O dispositivo opera a partir de uma junc¢ao pn, unindo
uma camada semicondutora do tipo N (excesso de elétrons) a uma do tipo P (deficiéncia de elétrons/
lacunas). A difusdo inicial de portadores estabelece um campo elétrico na regido de deplegdo (barreira
de potencial). Ao incidir na estrutura, a energia dos fotons excita os elétrons, originando a diferenga
de potencial responsavel pelo fluxo de corrente elétrica continua (VILLALVA, 2015; COELHO;
SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Figura 1 - Processo de criacdo da juncao pn
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A célula fotovoltaica ¢ a unidade elementar de conversdo da radiagdo solar em energia
elétrica, fornecendo tipicamente uma tensdo em torno de 0,6 V e correntes proporcionais a sua area
ativa iluminada (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022). Sua estrutura ¢ composta pela juncao
semicondutora pn, camadas antirreflexo e de prote¢do mecanica, além de contatos metélicos frontais
e posteriores projetados para maximizar a captacdo de luz e a condugdo da corrente (COELHO;

SCHMITZ; MARTINS, 2022).
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Figura 2 - Estrutura de uma cé¢lula fotovoltaica
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Para viabilizar poténcias comerciais, as células sdo conectadas em série e integradas em
estruturas fisicas rigidas, formando os médulos fotovoltaicos. Quando ha demanda por poténcias e
tensdes superiores, multiplos mdédulos sdo associados entre si em configuragdes em série, paralelo ou
mistas, constituindo os chamados arranjos fotovoltaicos (arrays) (COELHO; SCHMITZ; MARTINS,

2022).

Figura 3 - Célula, mddulo e arranjo fotovoltaico

Arranjo

Tipos de células fotovoltaicas

As células solares comerciais baseiam-se majoritariamente no silicio (Si), classificando-se

conforme o arranjo atdomico de sua estrutura:
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Figura 4 - Tipos de células fotovoltaicas
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Célula de Silicio Monocristalino (m-Si)

Produzida pelo método de Czochralski a partir de um cristal semente imerso em silicio fundido
dopado com boro (tipo P). O lingote cilindrico homogéneo resultante ¢ fatiado em laminas (wafers)
e submetido a difusdo térmica de fosforo para consolidar a juncao pn (MACHADO; MIRANDA,
2015; MARIANO; JUNIOR, 2022). Apresenta tonalidade uniforme e a mais alta eficiéncia entre as

tecnologias de silicio.

Célula de Silicio Policristalino (p-Si)

Fabricada pela fusdo e solidificacao direta do silicio do tipo P em blocos multifacetados, sem
a utilizagdo do método Czochralski, seguida por laminagdo e dopagem com fosforo (MACHADO;
MIRANDA, 2015). Caracteriza-se pela coloracdo azul-clara e pela textura visual heterogénea

provocada pela multiplicidade de graos cristalinos desalinhados (MARIANO; JUNIOR, 2022).

Célula de Silicio Amorfo (a-Si)

Tecnologia de filme fino composta por silicio em estado desordenado e ndo cristalino
(MACHADO; MIRANDA, 2015; COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022). As imperfei¢des de rede
geram ligacdes atoOmicas pendentes (dangling bonds) que aprisionam os elétrons livres. Esse efeito

¢ neutralizado pelo processo de hidrogenagao (a-Si:H), no qual atomos de hidrogénio passivam os
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vazios estruturais, viabilizando o fluxo continuo de portadores de carga (MACHADO; MIRANDA,

2015).

Radiacao solar

A energia solar propaga-se através do espaco na forma de radiagdo eletromagnética, cujo
potencial energético ¢ diretamente proporcional a frequéncia da onda e inversamente proporcional ao

seu comprimento (VILLALVA, 2015).

Figura 5 - Representagdo de uma onda eletromagnética
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Aradiacao solar global incidente sobre a superficie divide-se em duas componentes principais

(MARIANO; JUNIOR, 2022; VILLALVA, 2015):

Figura 6 - Radiagao solar e suas componentes
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Radiagdo Direta: Constituida pelos raios solares que atingem o plano terrestre em trajetéria
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retilinea, diretamente do Sol;
Radiagdo Difusa: Formada pela fracdo de raios que atinge a superficie de forma indireta,

resultante de reflexdes e do espalhamento atmosférico em nuvens, gases e particulas em suspensao.

COMPONENTES DE UMA USINA FOTOVOLTAICA

Inversor

O inversor ¢ o equipamento eletroeletronico encarregado de converter a energia gerada
em corrente continua (CC) pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), viabilizando o
autoconsumo e a injecao sincronizada na rede de distribuicao (PINHO; GALDINO, 2014; VILLALVA,
2015).

Figura 7 - Circuito eletronico basico de um inversor C.C — C.A
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Principio de funcionamento

A conversao basica fundamenta-se no chaveamento alternado de pares de transistores
dispostos em ponte H (T1 a T4) a uma frequéncia fixa, gerando uma onda alternada retangular a partir
da fonte continua (VILLALVA, 2015). Os inversores comerciais incorporam indutores, capacitores

de filtragem e controle microprocessado para sintetizar formas de onda senoidais puras com minima
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distor¢dao harmonica (VILLALVA, 2015).

Figura 8 - Principio basico de funcionamento do inversor
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Figura 9 - Tensao alternada gerada pelo inversor de onda quadrada
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Modulo fotovoltaico

Consiste no encapsulamento e na associagdo elétrica de células fotovoltaicas para fornecer

patamares adequados de tensdo e corrente sob protecdo mecanica contra intempéries (PINHO;
GALDINO, 2014).
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Curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico

O moadulo fotovoltaico atua como uma fonte ndo linear, cuja tensao de saida varia inversamente
com a corrente demandada (VILLALVA, 2015). As curvas e delimitam seus parametros nominais:

corrente de curto-circuito tensdo de circuito aberto e o ponto de maxima poténcia (VILLALVA,

2015).

Figura 10 - Curva caracteristica I — V de um moédulo fotovoltaico
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Figura 11 - Curva caracteristica P — V de um moddulo fotovoltaico
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Conexio de mdédulos em série
Na ligacao em série (string), as tensdes individuais somam-se () € a corrente permanece
constante em todo o ramo (), permitindo elevar a tensdo de operacdao e mitigar as perdas por efeito

Joule nos condutores (PINHO; GALDINO, 2014; VILLALVA, 2015).

Figura 12 - Associacdo de modulos fotovoltaicos em série
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Figura 13 - Curva caracteristica [ — V da associagdo de modulos em série
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Conexio de modulos em paralelo
Na ligagdo em paralelo, a tensao total equivale a de um tinico modulo (), enquanto a corrente
fornecida pelo conjunto resulta da soma das correntes de cada ramo () (PINHO; GALDINO, 2014;

VILLALVA, 2015).

Figura 14 - Associacao de modulos fotovoltaicos em paralelo
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Figura 15 - Curva caracteristica I — V da associa¢do de modulos em paralelo
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Cabine primaria

A cabine primaria estabelece a interface de média tensdo (MT) entre a usina e a rede da
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concessionaria, sendo dimensionada conforme a poténcia instalada e estruturada em setores de

transformagao, protecdo e medigao.

Componentes de uma cabine primaria

Bucha e isolador

Fabricados em porcelana ou vidro, fornecem sustentagdo mecanica e isolamento dielétrico

entre os condutores energizados e a estrutura metalica aterrada (BARROS; GEDRA, 2018).

Figura 16 - bucha e isolador

Chave seccionadora

Dispositivo tripolar destinado a manobras de abertura e fechamento visivel de circuitos sem
carga, apto a suportar correntes nominais e de curto-circuito (BARROS; GEDRA, 2018). Modelos
para manobra sob carga incorporam contatos auxiliares com molas de acdo rapida e camaras de

extingdo de arco (BARROS; GEDRA, 2018).
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Figura 17 - chave seccionadora

Disjuntor de média tensao
Equipamento eletromecanico motorizado projetado para extinguir o arco elétrico e
interromper correntes nominais e sobrecorrentes de curto-circuito, utilizando meios de extingdo como

6leo, vacuo ou gas (BARROS; GEDRA, 2018).

Figura 18 - disjuntor de média tensao
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2 - Contato fixo

3 - Camara de extingdo

4 - Contato movel

5 - Bucha isolante

6 - Alavanca de ligar e desligar

7 - Varao de acoplamento

8 - Compartimento de sustentagdo
9 - Oleo isolante
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Fusivel

Os fusiveis tipo HH atuam na protecdo contra sobrecorrentes € curtos-circuitos em
transformadores e TPs, operando pela fusdo térmica do elo imerso em areia de silica sob efeito Joule

(BARROS; GEDRA, 2018).

Figura 19 - fusivel

Para-raios

Dispositivos tipo valvula (varistores de 6xido de zinco) instalados para escoar surtos
transitorios de sobretensdo causados por descargas atmosféricas ou chaveamentos da rede elétrica

(BARROS; GEDRA, 2018).

Figura 20 - para-raios
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Relé de protecao

Dispositivo eletronico microprocessado dotado de elementos sensores, comparadores e

atuadores, configurado para supervisionar parametros da rede e emitir sinais de disparo para a abertura

do disjuntor geral sob condigdes anomalas (BARROS; GEDRA, 2018).

Transformador de Potencial (TP)

Equipamento magnético que reduz a média tensdo primdria da linha para niveis normalizados

e seguros no secundario (ex.: 115 V), garantindo isolamento galvanico aos circuitos de protecdo e

medicao de faturamento (CHAPMAN, 2013; UMANS, 2014).

Figura 21 - transformador de potencial

Enrolamentos Enrolamentos

Transformador de Corrente (TC)

Ligado em série com o circuito principal, reduz as correntes primarias para patamares de
1 A ou 5 A com minima queda de tensdo, permitindo a leitura e a atuag¢do de relés e instrumentos

(MARDEGAN, 2010).
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Figura 22 - Transformador de corrente
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Geracao distribuida

A geracdo distribuida viabiliza a producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
junto ou préximo as unidades consumidoras, abatendo a energia gerada da fatura mensal por meio do
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (EDP S.A., 2021).

Classifica-se normativamente em duas categorias principais (ANEEL, 2022):

- Microgeragao Distribuida: Central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW;

- Minigeragdo Distribuida (MMGD): Central geradora com poténcia superior a 75 kW,
limitada a 5 MW para fontes despachéaveis e a 3 MW para fontes ndo despachéaveis (como a solar
fotovoltaica).

O marco regulatorio estabelece diferentes modalidades de compensag¢ao (ANEEL, 2022):

- Autoconsumo Local: Geracdo e consumo no mesmo local da central geradora;

- Autoconsumo Remoto: Geracdo em um local e compensagdo em outras unidades
consumidoras de mesma titularidade;

- Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras: Rateio de energia gerada em
condominios e fra¢des ideais;

- Geragao Compartilhada: Unido de consumidores via consorcio, cooperativa ou associagao

civil para usufruir dos créditos de uma mesma central de MMGD dentro da area de concessao.
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Desenvolvimento do projeto

Esta UFV foi projetada com a finalidade de se adequar as regulamentagdes de MMGD,
adotando ao sistema de compensagdo de energia elétrica (SCEE) e seguindo o modelo de geracdo
compartilhada de consumidores. Através de um consorcio, o percentual da energia gerada pela usina

¢ distribuido entre os varios clientes que compartilham a mesma area de concessao.

Analise do local de instalacao

A UFV sera implantada no municipio de Roseira — SP, em um terreno de 27.264 m? (2,73
hectares). A conexao ao Sistema de Distribuicdo de Média Tensao (SDMT) da concessionaria EDP SP
ocorrera nas coordenadas geograficas -22,860359° e -45,296468°, integrando-se ao alimentador APA

1302 em 13,8 kV, suprido pela Estacdo Transformadora de Distribui¢ao (ETD) Aparecida.

Figura 23 - area de instalacdo
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Caracteristicas do Local de Instalaciao

UF Sao Paulo

Municipio Roseira

Concessionaria EDP SP

Area do Terreno (Google Earth) 27.264 m? ou 2,73 Hectares

Abaixo, as informagdes sobre a irradiacdo no municipio de Roseira:

Caracteristicas de Irradiaciao (Atlas Solar Global)
Coordenadas Geograficas do Ponto de Conexao |-22.860359°, -45.296468°
Irradiacao normal direta 4.302 kWh/m*dia
Irradiagao horizontal global 4.919 kWh/m2.dia
Irradiacao horizontal difusa 1.995 kWh/m?dia
Irradiacao global inclinada em angulo ideal 5.290 kWh/m?dia

Através da area escolhida, decidiu-se que sera construida uma UFV com capacidade de
1 MWp. Com o objetivo de maximizar a geracao de energia elétrica, serdo empregados maddulos
bifaciais € uma estrutura com rastreamento do angulo de elevacao solar (tracker), os quais, em

conjunto, resultardo em um consideravel aumento na produ¢ao média mensal de energia.

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

A selecao dos modulos baseou-se nos critérios de classificagdo TIER 1 do fabricante,
tecnologia bifacial e compatibilidade com os seguidores solares (trackers). Adotou-se o modelo
Canadian Solar CS7N-670TB-AG de 670 Wp, totalizando 1.512 modulos e uma poténcia de pico
instalada de 1.013,04 kWp.

O arranjo elétrico € subdividido em 14 strings por inversor, com 27 mddulos associados em
série por fileira. Os modulos possuem molduras de aluminio de alta resisténcia mecanica contra ventos
e granizo, além de certificacio INMETRO Classe “A” (Relatorio n® 012077/2022) (A&J Engenharia

e Consultoria LTDA, 2022).
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Caracteristicas Técnicas do Modulo Fotovoltaico
Parametros Simbolo Valor

Fabricante - Canadian Solar
Modelo - CS7N-670TB-AG
Tecnologia das células - Silicio Monocristalino Bifacial

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Poténcia maxima P 670 W
Rendimento Mg, 21,60%
Tensdo nominal V.. 38,80V
Tensdo em aberto VO; 46,70 V
Corrente nominal I 17,27 A
Corr. de curto-circuito Ig; 18,19 A

Dimensoes

Dimensoes - 2384 mm x 1303 mm x 33 mm
Peso - 37,8 kg

Os valores de tensao, corrente e poténcia listados na Tabela 1 sdo aplicaveis nas condigdes
de teste padrao, Standard Test Conditions (STC), que correspondem a uma temperatura de 25 °C e

1000 W/m?.

Dimensionamento dos inversores

Adotou-se o inversor string trifasico modelo TS228KTL-HV do fabricante TBEA, com
poténcia nominal de saida de 250 kW e tensao maxima de operagdo de 1.500 Vcc.

O equipamento opera com rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) e controle
microprocessado, garantindo alta qualidade de injecao na rede com distor¢ao harmonica total inferior
a 3% () (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022). O inversor atua como fonte de corrente
sincronizada a rede por bandas de histerese e incorpora protecdo anti-ilhamento ativa através da

medicao continua da impedancia do sistema elétrico (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
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Dados Técnicos do Inversor

Fabricante TBEA

Modelo TS228KTL-HV
Caracteristicas Elétricas

Poténcia nominal 250 kVA

250 kVA a 30 °C /228 kVA a 40 °C /208
Poténcia maxima

kVA a 50°C
Rendimento europeu 98,70%
Caracteristicas Elétricas da Entrada
Numero de entradas MPPT 12
Entradas por MPPT 3
Tensdo nominal de entrada (CC) 1.160 V
Tensdo maxima de entrada (CC) 1.500 V
Tensdao minima por MPPT (CC) 500V
Tensdo maxima por MPPT (CC) 1.500 V
Corrente maxima de entrada (CC) 40 A * 12

Corrente maxima de curto-circuito (CC) |50 A * 12

Caracteristicas Elétricas da Saida

Tensdo nominal de saida (CA) 800V
Faixa de tensao de saida (CA) 680-920 V
Corrente maxima de saida (CA) 180 A
Caracteristicas Mecanicas
Dimensoes 1100 mm x 700 mm x 360 mm
Peso 110kg
Conector (CC) Amphenol UTX / Staubli MC4 EVO2
Conector (CA) Waterproof Connector + DT Terminal

O inversor opera em estagio unico de conversdo, gerando uma tensdo de saida com perfil
senoidal otimizado, o que reduz as correntes harmonicas, diminui o dimensionamento do filtro CA
e amplia a eficiéncia global do sistema (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022). A montagem
atende integralmente as exigéncias do fabricante e aos padrdes da concessionaria local, garantindo

acesso facilitado para operagdo e manutengao.
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Figura 24 - Esquema de Ligacao do Inversor
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Estrutura de fixacao

A sustentagdo dos modulos ¢é realizada por seguidores solares (trackers) de eixo unico
em configuracdo bifila, com quatro mesas acionadas por um motor central. Cada mesa comporta
27 modulos em orientacdo retrato (equivalente a uma string), apresentando amplitude de rotacao
de controlada por algoritmo astrondmico integrado ao sistema SCADA e capacidade de absorver

declives de até no sentido Norte-Sul.

Caracteristicas de protecao

Os inversores atendem aos requisitos do Moédulo 3 do PRODIST e as normas ABNT NBR
16149:2013,NBR 16150:2013 e NBR IEC 62116:2012 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
O controle microprocessado monitora continuamente a tensao e a frequéncia da rede, bloqueando a
injecao sob anomalias (fungdo anti-ilhamento) e restabelecendo a operacao de forma automatica apos
anormaliza¢do dos parametros, além de garantir limites estritos para injecdo CC, distor¢ao harmonica

e fator de poténcia (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
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Quadro geral de baixa tensao (qgbt)

A protecao geral do barramento de baixa tensdo (800 V) ¢ provida por um disjuntor
termomagnético de 1.000 A. Os circuitos individuais dos inversores dispdem de chaves seccionadoras
sob carga com fusiveis NH gG de 250 A e capacidade de interrupcao de 50 kA a 800 V, garantindo
protecao contra sobrecorrentes € seccionamento mecanico seguro em conformidade com as segoes

5.3 6.3 da ABNT NBR 5410:2004 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Condutores

Cabos Solares (Circuito CC)

Os circuitos de corrente continua entre as séries fotovoltaicas e os inversores utilizam cabos
unipolares flexiveis de cobre estanhado (Classe 5) com se¢do de 6 mm?. Possuem isolagdo em HEPR
para operacao continua a até 90 °C, cobertura em PVC ST2 antichama, isenta de chumbo e resistente
a intempéries e raios UV, suportando tensodes de até 1.800 Vce (A&J Engenharia e Consultoria LTDA,
2022). Os condutores atendem as normas ABNT NBR 16612, NBR 5410:2004, IEC 60332-1-2 ¢
certificacdes TUV (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Cabos do Circuito CA

A interligagcdo entre os inversores € os quadros de baixa tensdo ¢ constituida por cabos
unipolares flexiveis de aluminio de témpera mole (Classe 5), com isolagdo em HEPR (90 °C) e
cobertura em PVC ST2 antichama (BWF-B) (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022). O
dimensionamento das se¢des nominais garante uma queda de tensdo inferior a 1,5% para mitigar
as perdas elétricas, em conformidade com as diretrizes das normas NBR NM-IEC 60332-1 ¢ NBR

5410:2004 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
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Dispositivos de protecio

Com o propésito de garantir a seguranga dos equipamentos, das instalacdes e das pessoas
envolvidas no sistema, serdo integrados dispositivos de protecao tanto para os circuitos CC quanto

para os CA.

Dispositivo de Protecio Contra Surtos (DPS CC)

O DPS CC tem o objetivo de assegurar a integridade da interface de corrente continua contra
sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas diretas e/ou indiretas. O DPS deve estar equipado
com um indicador de vida util, que possibilita a verificagdo do estado do protetor de surto por meio
de um medidor mecanico situado na parte frontal do dispositivo, o qual muda para a cor vermelha
a medida que o protetor se aproxima do fim de sua vida util (A&J Engenharia e Consultoria LTDA,

2022).

Dispositivo de Protecio Contra Surtos (DPS CA)

O DPS CA ¢ incorporado no circuito CA da instalacdo, sendo colocado internamente ao
inversor solar. Sua finalidade ¢ restringir as sobretensodes transitorias provenientes de descargas
atmosféricas diretas e/ou indiretas que podem ocorrer tanto nas instalagdes do sistema fotovoltaico
quanto na rede elétrica de distribuicdo de energia local. A selegdo e a instalagdo desses dispositivos
obedecerdo aos critérios estabelecidos na secao 6.3 “Dispositivos de protecdo, seccionamento €
comando” da norma técnica ABNT NBR 5410:2004. O esquema de conexao dos Dispositivos de
Protecdo contra Surtos (DPS) ¢ determinado de acordo com as diretrizes da norma técnica ABNT

NBR 5410, Paragrafo 6.3.5.2.2 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
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Aterramento e equipotencializacio

Os elementos da instalagao fotovoltaica estao em conformidade com as normas ABNT NBR
5419:2015 e CLC/TS 50539-12/2013, no que diz respeito a protecdo contra descargas atmosféricas,
equipotencializacdo e aterramento de todos os componentes condutores da instalacdo elétrica que nao
fagam parte dos circuitos elétricos, mas que, eventualmente ou acidentalmente, possam estar sujeitos
a tensao.

Serdo implementadas malhas de aterramento ao redor da usina, do skid e da subestacdo
de entrada de energia. Estas redes serdo interligadas com o propoésito de reduzir a resisténcia de

aterramento e aprimorar as caracteristicas de protecao.

Eletrodutos

Componente da infraestrutura elétrica designado para a prote¢ao dos condutores, os critérios
de selecdo e instalacdo dos condutos elétricos seguirdo as diretrizes estabelecidas na se¢ao 6.2.11.1
“Eletrodutos” da norma ABNT NBR 5410:2004.

Caixas de concreto ou alvenaria, dotados de tampa, dispostos ao longo da infraestrutura
subterranea para acomodar condutores e equipamentos. No que se refere ao calculo das medidas das
caixas de passagem, suas dimensdes serdo determinadas conforme as diretrizes estabelecidas nas

normas ABNT NBR 14039 e ABNT NBR 9511 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Transformador de acoplamento

O transformador de acoplamento adotado sera do tipo 6leo mineral, projetado para operar em
uma classe de tensdo de 15 kV, sendo especialmente desenvolvido para sua aplicagdo em conversores
de energia fotovoltaica. Ele é capaz de suportar cargas lineares, incluindo distor¢des harmonicas com

um fator k = 1, e sera instalado ao ar livre. Os enrolamentos de média tensao (MT) e baixa tensao
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(BT) sao feitos de aluminio, e o transformador foi testado de acordo com as normas ABNT NBR

10295 e 5356-11 (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Normas aplicaveis:

- NBR 5356 - Transformadores de poténcia - Partes 1, 2, 3 e 4.

- NBR 5440 - Transformadores para redes aéreas de distribui¢do - Padronizagao.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas do componente a ser utilizado na

instalacdo:

Informacées Técnicas do Transformador de Acoplamento

Poténcia Nominal

1.000 kVA

Tensdao Nominal

13.800 V - 800 V

Taps primarios

14.490/14.145/13.800/13.455/13.110 V

Tap selecionado 13.800 V
Fator K 1
Esquema de Ligagao Dynl

Corrente de Magnetizagao Inicial*

10*In (1.000 kVA, 13,8 kV)

Classe de Material Isolante A (105 °C)

Elevagdo de Temp. Média do Oleo | 60/65 °C

Temperatura Ambiente Méxima 40 °C

Refrigeracao KNAN

7% 5,5 % (1.000 kVA, 13,8 kV)

Funcgoes de protecao do acessante

Funcgoes de Protecao do Inversor

- Sistema de Verificagdo de Sincronismo (25);

- Fungao de Protecdo de Sub e Sobretensao (27/59);

- Fun¢ao de Protecdo de Sobre e Subfrequéncia (810/U);

- Fungao de Prote¢ao Derivada de Frequéncia (81df/dt);
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- Fungao de Protecdo Salto de Vetor “Vector Jump” (78).

Funcgoes de Protecdo no Relé de Prote¢ao

A protecao da UFV serd implementada por meio do relé da fabricante Pextron, com o modelo
URP6000. Nesse sentido, foi planejado empregar as seguintes fungdes de protecao:

- Funcao de Protecdo de Sobrecorrente Instantaneo e Temporizado de Fase (50/51);

- Fungdo de Protecao de Sobrecorrente Instantaneo e de Neutro Sensivel (SON/51GS);

- Fungdo de Protecao Direcional de Corrente (67);

- Rel¢ de Sobrecorrente com Restri¢ao de Tensao (51V);

- Fungdo de Protegao direcional de Poténcia (32);

- Fungao de Prote¢ao de Sub ¢ Sobretensado (27/59);

- Funcdo de Protecao de Sobretensdo Residual (59N);

- Fungao de Protecdo de Sobre e Subfrequéncia (810/U);

- Funcdo de Protecdo de Inversao de Fase (46);

- Fungdo de Protecao de Tensdao de Sequéncia de Fase (47).

Subestacio de entrada de energia

A subestacdo associada a esta unidade consumidora sera formada por cubiculos blindados
que incluem as se¢des de entrada, medicao e protecao da unidade consumidora.

A secdo de entrada sera equipada com para-raios de 12 kV de tensdo nominal e capacidade
de descarga de 10 kA. A secdo de medicao conterd a caixa de medicdo conforme as especificagdes
descritas na PT.DT.PDN.03.14.017 da EDP SP, e os transformadores de corrente (TP) e de potencial
(TC), bem como o medidor, serdo fornecidos pela concessionaria (A&J Engenharia e Consultoria

LTDA, 2022).
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Figura 25 - Vista Frontal da Subestagdo de Entrada de Energia
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Fonte: A&J Engenharia e Consultoria LTDA (2022)

Cubiculo de Entrada

Nesse espaco, serdo incluidos para-raios, muflas internas, isoladores e uma chave

seccionadora.

Chave Seccionadora Primaria

A chave seccionadora tripolar, projetada para uso interno, tem a responsabilidade de efetuar
o corte completo da alimentagdo elétrica da unidade consumidora a ela conectada. Tratase de uma
chave tripolar, de uso interno, que opera de forma simultanea com um sistema de intertravamento
elétrico conectado ao disjuntor de interligagdo de média tensdo. A sua corrente nominal ¢ de 400 A,
com uma classe de tensdo de 15 kV. A chave suporta uma corrente de curta duragdo de 16 kA (A&J
Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Esta chave possui contato normalmente fechado e € projetada para operagdes com carga.

A abertura dos contatos ¢ visivel e ¢ indicada por meio das marcagdes “Desligado” (O) e
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“Ligado” (I), que representam as posi¢des aberta e fechada, respectivamente (A&J Engenharia e

Consultoria LTDA, 2022).

Barramentos

O Barramento ¢ de cobre eletrolitico retangular para tensdo nominal de 15 kV. O barramento

sera continuo e sem emendas, esta previsto o uso de conectores apropriados nas derivagdes e ligagdes

de aparelhos e equipamentos, com suas superficies de contato estanhadas ou prateadas, ndo sendo

permitido o uso de solda (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Cubiculo de Medicao

Neste espaco, sera incluida uma caixa de medi¢do homologada pela EDP SP, e o TP e TC,

bem como o medidor, serdo fornecidos pela concessionaria.

Cubiculo de Protecao

Este cubiculo tem como objetivo oferecer as protecdes essenciais na interconexdo das

instalacdes de propriedade do acessante ao SDMT da EDP.

Nobreak

O nobreak atua como um condicionador que regula a voltagem e a qualidade da energia
elétrica que chega ao relé secundario. Além disso, desempenha a fungao de fornecer energia, por meio
de baterias, por um periodo minimo de 02 horas ao relé, no caso de uma interrup¢ao no fornecimento

elétrico da subestagdo. Isso permite que o relé continue a monitorar a condi¢do da rede elétrica no
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momento de seu restabelecimento (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).

Fonte Capacitiva

A Fonte Capacitiva ou Disparador Capacitivo ¢ um componente auxiliar de prote¢ao
conectado em paralelo ao relé secundario. Sua finalidade ¢ armazenar energia em capacitores o
bastante para acionar a bobina de abertura do disjuntor, quando este ndo estiver dispondo de uma

fonte de energia auxiliar (A&J Engenharia e Consultoria LTDA, 2022).
Relé de Protecao da Interligaciao

Como mencionado no tépico 3.13.2, o relé de protecdo da interligacdo serd o Pextron
URP6000, ele recebera a parametrizacao adequada de acordo com o estudo de protecdo realizado,
para se adequar aos parametros da rede de distribuigdo.

Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico

Figura 26 - Diagrama Unifilar do Sistema Fotovoltaico
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Fonte: A&J Engenharia e Consultoria LTDA (2022)

Diagrama unifilar da entrada de energia

Figura 27 - Diagrama Unifilar da Entrada de Energia
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Fonte: A&J Engenharia e Consultoria LTDA (2022)
Conclusao

Em resumo, a descricdo técnica de uma usina solar fotovoltaica de minigeracao distribuida
localizada em Roseira, SP, oferece uma visdo abrangente de uma avancada instalagdo de energia
sustentavel. Este sistema representa um exemplo notavel de como a tecnologia fotovoltaica esta
sendo aplicada de forma eficaz para produzir eletricidade limpa e renovavel. Além disso, essa
descri¢do técnica ilustra como o aproveitamento da energia solar se tornou uma solugdo viavel e
economicamente atraente, contribuindo para a redug¢do das emissdes de carbono e a promogdo da
sustentabilidade na regido de Roseira e além. A usina solar fotovoltaica de minigeragdo distribuida ¢

um passo importante em direcdo a um futuro energético mais verde e responsavel.
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