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RESUMO

S4, Emanuel de. APLICACAO DA ENERGIA SOLAR EM USINAS
HIDROELETRICAS NA SUBSTITUIQAO DA UTILIZA(;AO DOS GERADORES
DIESEL DE EMERGENCIA - ESTUDO DE CASO. 2020. 78f. Monografia
(Especialista) Programa de Educacéo Continuada — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo, 2020.

O objetivo desta monografia € realizar um estudo de caso da substituicdo do uso dos
geradores diesel de emergéncia, por um sistema fotovoltaico e de bancos de
baterias, realizando o dimensionamento necessario para garantir a alimentacdo dos
sistemas auxiliares elétricos, mecanicos, de emergéncia e seguranca operacional da
usina que nao podem ficar inoperantes para o restabelecimento de operagcdo das
unidades geradoras no caso de um ‘blackout” na usina hidroelétrica.

Para o estudo de caso sera considerado uma usina hidroelétrica existente localizada
no Rio Parand e como a condicdo de “blackout” em usinas hidroelétricas sao
remotos, sera considerado também o aproveitamento do sistema fotovoltaico para a
alimentacdo das cargas de consumo diarios no periodo em que a usina esteja em
sua operacdo normal. Com esse cenario sera calculado o “payback” do
investimento, levando em conta os custos para se manter o sistema de iluminagéo e
tomadas e a garantia de alimentacéo pela concessionaria local.

A conclusao desse estudo se dara com a constatacao da viabilidade do investimento
do sistema fotovoltaico na substituicdo dos geradores diesel de emergéncia nao s6
na condicdo da recomposicdo da usina no caso de um “blackout”, mas também na
utilizacdo para alimentacdo elétrica dos consumidores diarios, aumentando a
disponibilidade e seguranca operacional do empreendimento.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Usina Hidroelétrica. “Blackout”. Gerador
Diesel. Sistemas Auxiliares. "Payback”.



ABSTRACT

S4, Emanuel de. APPLICATION OF SOLAR ENERGY IN A HYDROELECTRIC
PLANTS TO REPLACE THE USE OF EMERGENCY DIESEL GENERATORS —
STUDY OF CASE. 2020. 78f. Monograph (Specialist) Continuing Education Program
- Polytechnic School, University of S&o Paulo, Sdo Paulo, 2020.

The objective of this work is to carry out a study of case to replace the emergency
diesel generators use, with a photovoltaic system and battery banks, performing the
simple dimensioning to guarantee the electrical feed to the electrical and mechanical
auxiliary systems, to the emergency and operational safety systems that cannot be
inoperative for the restoration of operation of the generating units in a “blackout”
event.

For the case study, an existing hydroelectric plant located on the Paran& River in a
“blackout” condition, that are remote, it will also be considered the use of the
photovoltaic system to feed the daily consumption loads in the period in which the
plant is in normal operation. With this scenario, will be analyzed the investment
“payback”, considering the costs to the lighting and diary consumptions and electrical
feed guarantee by the local concessionaire.

The conclusion of this study will be made with the verification of the feasibility of the
photovoltaic system investing in the replacement of emergency diesel generators not
only in the condition of the plant's “blackout” recomposition, but also in the use for
daily consumers, increasing the availability and operational safety of the enterprise.

Keywords: Photovoltaic system. Hydroelectric Plant. "Blackout". Diesel generator.
Auxiliary Systems. "Playback
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1 INTRODUCAO

A Terra recebe anualmente 1,5 x 10® kwWh de energia solar, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia. Este fato vem indicar
que, aléem de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar
constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de
utilizagédo por meio de sistemas de captagéo e conversdo em outra forma de energia
(térmica, elétrica etc.).

Visando o uso dessa fonte gratuita de energia, esta monografia tera como
objetivo realizar um estudo de caso para a substituicdo do uso dos geradores diesel
de emergéncia por um sistema fotovoltaico com banco de baterias para a restituicao
de uma usina hidroelétrica quando ocorrer um “blackout”.

Para o estudo de caso sera considerado os dados conhecidos de uma usina
hidroelétrica existente e o consumo dos sistemas auxiliares elétricos e mecanicos
necessarios para que as unidades geradoras possam ser restabelecidas e voltem a
operar normalmente gerando energia.

Com base nos valores de consumo elétrico dos sistemas auxiliares para o
restabelecimento da usina, sera realizado o dimensionamento do sistema
fotovoltaico e dos bancos de baterias necessarios para a sua alimentacao.

Porém como a condicdo de “blackout” ou apagdo das usinas nao
acontecem com frequéncia, podemos utilizar a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico para alimentar cargas gerais diarias na usina, aumentando assim a
disponibilidade de despacho da geracdo de energia que podera ser vendida, ou
conforme as normas ANEEL para geracédo distribuida, vender diretamente a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico, gerando em ambos 0s casos uma receita para
primeiramente recuperar o investimento no sistema fotovoltaico e posteriormente
gerar receita para a usina.

Concluindo o estudo, sera feito o estudo de viabilidade com a comparacéo
do investimento na aquisicdo dos geradores diesel de emergéncia e dos seus
insumos necessarios para o seu funcionamento somente quando necessario o
restabelecimento da usina com o sistema fotovoltaico na sua substituicéo,
considerando sua utilizacdo para alimentar os consumidores diarios, aumentando a

disponibilidade e seguranca operacional do empreendimento.
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2 USINAS HIDROELETRICA

A agua € o recurso natural mais abundante na Terra, com um volume
estimado de 1,36 bilhdo de quilémetros clbicos (km3) recobre 2/3 da superficie do
planeta sob a forma de oceanos, calotas polares, rios e lagos. Além disso, pode ser
encontrada em aquiferos subterrdneos, como o Guarani, ho Sudeste brasileiro e
entre as diversas formas de producéo de energia elétrica, a hidroeletricidade é a que
apresenta a maior eficiéncia no processo de conversdo, as perdas estdo
concentradas, basicamente, nos circuitos hidraulicos e no grupo turbina-gerador,
que ja tém, hoje, rendimento superior a 92%.

Na transmissdo de energia, o panorama também ndo é muito diferente. No
Brasil, hoje, as perdas médias na alta tensdo ndo excedem a 4% do volume de
energia transmitida.

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um
sistema hidro-termoedlico de grande porte, com predominancia de usinas

hidrelétricas e com multiplos proprietarios.

65,2%
hidraulica
10,5%
gas natural
T~ 0,1%
\ solar
8,2% / \ \ i
biomassa 3,6% 3,0%
6,8% carvao e derivados
edlica derivados  de petréleo

Figura 1 — Participacao fontes geradoras renovaveis de energia no Brasil
Fonte: Idec (2018)



15

Grande parte do sistema elétrico brasileiro (98% em termos de geracéo e
carga) encontra-se eletricamente interligado, permitindo um uso otimizado dos
recursos energéticos, pelo aproveitamento das diversidades hidrolégicas e de
mercado existentes entre as bacias e sub-bacias hidrograficas, sistemas e
subsistemas elétricos e regibes geograficas, permitindo o atendimento ao mercado
com seguranca e economicidade.

A esse sistema convencionou-se chamar de Sistema Interligado Nacional —
SIN, cuja operacdo coordenada é centralizada no Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS e séo separados por 4 subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a maior parte da regido Norte.

“O SIN tem tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em
ambito mundial” (ONS, 2006).

A capacidade instalada de geracdo do SIN € composta, principalmente, por
usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes
regibes do pais. Nos ultimos anos, a instalacdo de usinas eolicas, principalmente
nas regides Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a
importancia dessa geracdo para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em
geral localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham

papel estratégico relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN.

Tabela 1 — Potencial hidroelétrico Brasileiro por Bacia Hidrografica (MW)

Bacia Total Estimado Inventario Viabilidade Projeto Basico Construcdo Operacdo Total Geral
Rio Amazonas 30.594,79 38.537,84 774,00 997,98 783,88 23.246,43 94.934 92
Rio Tocantins 1.874,60 8.383,36 3.258,00 167,19 0,00 13.252,68 26.935,83
Atlantico Norte e 706,70 871,01 466,00 49,69 0,00 812,00 2.905,40
Nordeste

Rio Sdo Francisco 1.560,98 3.649,12 5.355,10 254,81 0,00 10.785,75 22.605,76
Atlantico Leste 1.422,50 5.759,17 440,90 881,73 27,60 5.455,35 13.987,25
Rio Parana 5.085,70 9.644 584 1.833,83 2.189,64 399,83 43.635,56 62.789,40
Rio Uruguai 341,70 4.058,56 292,00 473,02 148,40 6.415,18 11.728,86
Atlantico Sudeste 2.031,06 1.870,37 2.218,00 410,54 5,37 3.817,91 10.353,25
Totais 43.618,03 72.774,27 15.637,83 5.424,60 1.365,08 107.420,86 246.240,67

Fontes: Eletrobras (2018)

A usina de nosso estudo esta localizada na bacia do Parana, onde é

formado pelos rios Grande e Paranaiba e, a partir da confluéncia de ambos, pelo rio
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Parand, cobre uma extensa area de drenagem (no Brasil, s&o mais de 877.000 km?
do territorio nacional) e atravessa uma area de grande importancia socioecondémica.

As caracteristicas dessa bacia, regime de aguas (disponibilidade hidrica de
346,9 km®/ano), e declividade, fazem dela uma das mais importantes em termos de
potencial hidrelétrico: sdo quase 58.000 MW (22% do potencial nacional). O
desenvolvimento econémico da regido explica por que €, das regides hidrograficas
brasileiras, a que apresenta o maior indice de aproveitamento desse potencial (mais
de 72%, contra a média nacional de pouco mais de 30%).

Nessa regido hidrografica, cuja representacdo cartografica encontram-se
muitas das principais hidrelétricas brasileiras, incluindo a usina binacional de Itaipu,
com 14.000 MW, lembrando que a partir de Itaipu, o rio Parand corre fora do

territério brasileiro.

Legenda
A Usinas Hidrelétricas em Operagao (94)

Usinas Hidrelétricas Planejadas (97)
/\ Em construgio (20)
A com concessdo (26)

A\ Usinas a licitar no curto prazo (36)
/\ Usinas Estratégicas para o Governo Federal (3)

A Outras Usinas Previstas no Plano Decenal do
Setor Elétrico 2003 - 2012 (12)

~— Hidrovias - PNV/1973

w=z= Bacias com previsao de AAl

Figura 2 — Bacia do Rio Parana
Fonte: ANA 2005
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2.1 BLACKOUT

Silveira (1996) define Blackout como situagdo andomala na qual parte
consideravel da carga de um sistema elétrico ou de uma regido (blackout total)
encontra-se desligada por falha no sistema de transmisséo e/ou geracéao.

Blackouts ou popularmente apelidado de “apagao”, séo interrupcdes no
suprimento ao consumidor que ocorrem por problemas no sistema de transmisséo
ou distribuicao.

As razfes que levam a essas panes de energia sdo muitas. Elas vao desde
problemas causados por condicdes meteorologicas adversas, falhas de seguranca
ou rompimento de cabos e até falha humana.

Muitos criticos do sistema nacional apontam ainda a falta de investimentos
como um dos fatores que contribuiram para que esses apagdes ocorressem.

Todos os estados brasileiros, pelo menos uma vez, ja foram atingidos por
esses blackouts, porém nenhum deles superou oito horas de duracao.

Segue abaixo a relagéo dos principais blackouts acontecidos no Brasil:

e Apagéo de 17/09/1985
E considerado uma das primeiras grandes falhas no fornecimento
de energia elétrica no pais, atingindo um total de sete estados e
mais o Distrito Federal.
Pelo menos 12 milhdes de pessoas foram afetadas, moradores dos
Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro,
Goiéas, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Espirito Santo. O blackout
ocorreu devido a queda de um elo da subestacédo de Ibilina e durou
cerca de 30 minutos.

e Apagéo de 11/03/1999
O termo “apagéao” se originou nessa época. Cerca de 76 milhdes
de pessoas ficaram sem energia por um periodo que variou de 40
minutos até 6 horas. Foram afetados municipios das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. O Ministério de Minas e Energia informou
que a razdo do problema foi uma reducéo nos niveis de seguranca
e manutencao da subestacao.

e Apagéao de 21/01/2002
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Novamente a regido Centro-Sul do Brasil foi atingida por um novo
blackout, onde 10 estados ficaram sem energia elétrica. O Estado
de Sao Paulo foi 0 mais afetado onde 84% da populacéo ficou sem
energia por 4 hora, assim como o Mato Grosso, que teve 78% dos
consumidores afetados.
Informaram que o problema ocorreu devido ao rompimento de um
cabo na linha de transmissdo de energia que liga a Usina
Hidroelétrica llha Solteira a subestacdo de Araraquara, no interior
de Sao Paulo.

e Apagéo de 10/11/2009
E considerado até hoje o maior blackout da histéria do Brasil, 90
milhdes de pessoas ficaram sem energia depois que condicdes
meteoroldgicas adversas provocaram uma falha em trés linhas de
transmisséo provenientes da Usina Hidroelétrica Itaipu.
No total, quatro estados brasileiros ficaram completamente sem luz
enguanto outros quatorze tiveram um corte parcial de energia que
variou de 1 a 7 horas sem energia. Além disso, 90% do territério do
Paraguai também foi afetado.

e Apagéao de 10/02/2010
Os Estados das regifes Norte e Nordeste ficaram sem energia
durante algumas horas. Em algumas cidades a queda foi rapida:
apenas gquestdes de minutos, em outras, levou duas horas para o
restabelecimento da energia.
A causa do problema até hoje néo foi identificada. A Eletronorte
informou que houve uma pane nao identificada na transmisséo
Norte-Sul. Porém o Operador Nacional do Sistema Elétrico indicou
gue a pane ocorreu na linha de transmisséo que interliga o Norte e
o Nordeste, provocando um efeito em cascata.

Além dos blackouts relacionados anteriormente, outros blackouts
ocorreram, mas foram limitados a areas menores do pais, como o Nordeste em 2013
e Porto Alegre em 2014.

Esse tipo de inconveniente para a populagdo do Brasil tem diminuido nos
altimos anos. Podemos considerar o blackout como um evento que tem grande

impacto, porém com baixa probabilidade de ocorrer.
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As usinas hidroelétricas vém realizando testes e simulacdes de
restabelecimento das operagbes da usina no caso de um blackout, trazendo
experiéncia e conhecimento para as equipes de operacdo e manutencdo, além de
permitir identificar e prevenir falhas no processo e equipamentos.

O simulado de blackout forcado, ou o black start € a simulacdo do
desligamento de unidades geradoras devido a uma eventual interrupcdo de energia
em parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) e faz a equipe da Operacéo e
Manutencédo religar as unidades geradoras em tempo real, utiizando como a
principal fonte de alimentacédo elétrica, os geradores diesel, considerados fontes de
emergéncia para restabelecimento da usina.

Para realizar o ensaio, € preciso ter o aval do Operador Nacional do Sistema
(ONS), e conforme recomendacgédo da equipe de operagdo da usina de Itaipu. “A
simulacdo tem que ser feita em um periodo de carga leve e ndo ocasionar riscos
reais para o sistema, por isso este ensaio acontece no domingo”.

Apds a anuéncia do ONS, as unidades sdo desligadas, ou parcialmente
desligadas, dependendo do tamanho da usina e o black start inicia com o
acionamento do gerador a diesel de emergéncia, que gera a energia necessaria

para partir as unidades geradoras.

2.2 BLACK START

A simulacéo por "black start " é desejavel serem feitas em todas as usinas
hidroelétricas, principalmente as usinas que sao responsaveis pelo restabelecimento
do SIN.

O black start tem inicio com o restabelecimento dos servi¢os auxiliares para
que a unidade consiga chegar nas condi¢cdes da velocidade nominal sem carga,
para que depois possam ser fechados os disjuntores do gerador, para energizar 0s
transformadores, na sequéncia as linhas de transmissdo e no momento que a rede
for restabelecida, a usina deve ser sincronizada com a rede.

Para que o black start seja efetivo as fontes de energia de emergéncia
devem partir automaticamente no momento que ha a perda da alimentacao principal

e depois fazer a conexdo automatica com os sistemas da usina.
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Os sistemas de alimentacdo de emergéncia deverdo ter também a
possibilidade da partida e conexdo manual com os sistemas, caso 0 automatismo
nao funcione. Desse mesmo modo, o controle manual dessas fontes de energia
emergencial deve possibilitar a realizagdo dos testes de funcionamento das fontes

de energia de emergéncia.

2.3 SISTEMAS AUXILIARES

Além da turbina, gerador, transformador, sistema de controle, sistema de
protecdo e em alguns casos a subestacao, a usina hidroelétrica € composta também
pelos sistemas auxiliares que sao divididos em sistemas auxiliares elétricos e
sistemas auxiliares mecanicos, além de todo o sistema de controle e de protecéo
elétrica dos equipamentos e sistemas.

Os sistemas auxiliares requerem relativamente pouca poténcia para sua
alimentacdo. A alimentacdo dos sistemas auxiliares pode ser dividida em duas
partes, uma para 0s equipamentos necessarios a operacao das unidades geradoras,
como sistema de 6leo lubrificante, sistema de regulacdo de velocidade, comporta de
emergéncia, entre outros e outra para alimentacao dos sistemas gerais relacionados
a usina, como sistema de ventilacdo, sistema de drenagem, equipamentos de
levantamento e os demais sistemas que compde a usina.

A energia para alimentar os sistemas auxiliares, quando a usina esta em
operacdo normal, pode ser gerada pelas unidades geradoras principais, ou
dependendo do tipo de usinas, esta pode ter unidades geradoras auxiliares com
poténcias adequadas a essa aplicacdo e no caso do blackout, os servicos auxiliares
essenciais para o restabelecimento da usina, sao alimentados por geradores diesel
de emergéncia.

As cargas essenciais de uma usina sdo todas as cargas necessdrias para
preservacado do patrimonio fisico, como exemplo, o sistema de drenagem; o sistema
de hidrantes; as referentes a preservacdo do ser humano, como exemplo a
iluminacdo de rotas de fuga, sistema de deteccdo e alarme de incéndio; as
referentes a operacdo em emergéncia de uma unidade geradora englobando o
sistema de controle e protecdo; mais a iluminacéo (da ordem de 50% do total) para

operacao dessa unidade que recomporéa a usina no sistema elétrico.
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2.4 SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS

O sistema auxiliar mecéanico é composto pelos seguintes sistemas auxiliares:
e Sistemas de Drenagem;
e Sistema de Esgotamento;
e Sistema de Agua de Resfriamento;
e Sistema de Agua de Servico;
e Sistema de Agua Potavel;
e Sistema de Deteccao de Incéndio;
e Sistema de Combate ao Incéndio;
e Sistema de Combate a Incéndio do Gerador;
e Sistema de Combate a Incéndio dos Transformadores;
e Sistema de Hidrantes;
e Sistema de Extintores Portateis;
e Protecao Passiva Contra Fogo;
e Sistema de Separacdo Agua/Oleo Isolante
« Sistema de Separacdo Agua/Oleo Lubrificante;
e Sistema de Esgoto;
e Sistema de Ar Comprimido para Servicos Gerais;
e Sistema de Ar Comprimido de Rebaixamento;
e Sistema de Ventilag&o;
e Sistema de Ar-Condicionado;
e Sistema de Medicdes Hidraulicas

e Sistema de Tratamento de Oleo;

2.4.1 Sistema de drenagem

O Sistema de Drenagem tem o objetivo de bombear para o canal de fuga
toda agua de percolacdo, infiltracdo, vazamentos normais ou acidentais dos

equipamentos e tubulagdes dentro da casa de forca.
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A agua drenada pelas canaletas e ralos € encaminhada por gravidade para o
poco de drenagem, onde uma bomba bombeia essa agua que pode estar
contaminada com 6leo por uma caixa de separacdo agua/oleo antes de ser langcada
no Canal de Fuga.

A Usina de nosso estudo possui cinco pocos de drenagem interconectados
gue sdo utilizados tanto para drenagem quanto esgotamento ou esvaziamento da
turbina, em caso de manutencgéo.

Por ser um sistema de seguranca para a usina, o sistema de drenagem € um
sistema autbnomo, onde o controle da bomba € feito automaticamente por sensores
instalados dentro do poco.

Os equipamentos dos sistemas de drenagem sao adequados aos circuitos
conforme as tensdes disponiveis na usina, que sao:

440 Vac * 10%;
220 Vac = 10%;
125 e 24 Vdc;

* Frequéncia nominal 60 Hz

» Circuitos de poténcia
» Circuitos de iluminacao, desumidificacdo e tomadas,

« Circuitos de corrente continua

As bombas instaladas na usina, responsaveis por garantir que a usina nao

inunde sao do tipo submersivel, com vazéo de 480 m3/h e pressédo de 60 mca.

Tabela 2 — Dados das bombas de drenagem

D. DATA SHEET OF PUMP \ Folha de dados da bomba

TYPE\Modelo 250WQ480—-60—132
QUANTRITY\Quantidade 3

FLOW\Fluxo 480m°

DEADN\Queda 60m

HYDRAULIC EFFICIENCY\Eficiéncia 65%

SHAFT POWER\Capacidade do eixo 120.6KW

DISCHARGE\Didmetro de drenagem 250mm

IMPELLER TYPE\Tipo do impulsor CLOSDEIMPELLER\Impulsor fechado
IMPELLER SIZE\Dimensd&o do impulsor 390mm

E. DATA SHEET OF MOTOR \ Faolha de dados de motor

RATED POWER“Caopacidade nominal 132KW
RATED SPEED%Velocidode neminal 1760r\min
CABLE LENGTHComprimente do cabo 20m
FREQUENCYS Tensfa nominal 440V
PROTECTION TYPE\Frequéncia BOHZ

STARTING TYPEMTipo do arrangue

SOFTSTARTYArrongue suave

Fontes: Dados primérios de pesquisa
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Figura 3 — Bombas de drenagem
Fonte: Dados primarios da pesquisa

Para controlar as bombas, h& painéis locais de controle que possuem
chaves seletoras para selecionar a operagcdo das bombas manual ou
automaticamente. Em modo manual, a operacdo da bomba é realizada através das
botoeiras, em modo automatico, a operacado € realizada pelos sensores de niveis,
instalados dentro dos pocos.

Para maiores informacdes do sistema de drenagem, ver fluxograma do

sistema no apéndice A.

2.4.2 Sistemas de combate a incéndio

Os Sistemas de Combate ao Incéndio tém a funcdo de detectar, proteger e
combater o incéndio, ou principio de incéndio em equipamentos e todos o0s
ambientes dentro da usina.

Os sistemas de combate a incéndio da usina em estudo compreendem 6
sistemas, que sao:

e Sistema de Combate ao Incéndio dos Transformadores;
e Sistema de CO2 de Combate ao Incéndio do Gerador;

e Sistema de Hidrantes;
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e Sistema de Deteccao e Alarme de Incéndio;
e Sistema de Extintores Portateis;
e Sistema de Protecéo Passiva e Barreiras Contra Incéndios.

Vamos dar énfase para o sistema de hidrantes, pois 0 mesmo € o principal
sistema para a obtencdo do Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB) e a
licenca de funcionamento da usina, além de garantir a integridade e seguranca da
usina.

N&o consideraremos o sistema de deteccdo e alarme de incéndio, pois o
sistema possui baterias independentes para a operacdo stand alone, sem a

necessidade de alimentacao externa.

2.4.3 Sistema de Hidrantes

O sistema de combate a incéndio por hidrantes é constituido por bombas,
rede de tubulacfes, valvulas e um conjunto de hidrantes para atender os pisos e
todos os locais onde haja risco de incéndio na usina.

O sistema de bombeamento é constituido por trés bombas, sendo uma
bomba principal, uma bomba reserva e uma bomba jockey para manter a linha
pressurizada.

As bombas serdo acionadas pela indicacdo de baixa pressdo quando da
abertura de qualquer hidrante, de forma que a pressédo disponivel seja suficiente
para atender a pressdo de 80 mca para mangotinhos e de 70,36 mca para 0s
hidrantes mais desfavoraveis, onde a pressdo nos hidrantes ndo deve ser superior a
100 mca. Vale ressaltar que as bombas nao trabalham em conjunto, para o sistema
de hidrante, temos uma bomba principal, uma reserva e a jockey é responséavel de

manter a linha pressurizada, apta para quando for necessario a sua utilizacao.
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Figura 4 - Bombas para o sistema de hildrantes
Fonte: Dados primérios da pesquisa

Tabela 3 — Dados das bombas de hidrantes

CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS /
EQUIPMENTS CHARACTERISTICS

TAG VAZAO/ [Hg(mca/| POTENCIA /

FLOW (m¥h)| mWG) | POWER (kw)
C1U01 SGA43 AP120| 72,00 76,58 30,00
C1U01 SGA43 AP140| 72,00 76,58 30,00
C1U01 SGA43 AP160 1,03 77,00 220

Fontes: Dados primérios de pesquisa
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Em condi¢bes normais, as Bombas do Sistema de Combate a Incéndio por

Hidrantes operam de forma automatica a partir do painel de controle local, conforme

atuacdo de pressostatos mencionados anteriormente, que estardo interligados ao

circuito hidraulico.

As bombas serdo desligadas automaticamente a partir de uma faixa de

pressao pré-estabelecida no comissionamento.
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Os hidrantes possuem duas conexfes, uma conexao de diametro de 275",
para uso dos bombeiros e outra de didmetro de 174" para uso do pessoal treinado

e/ou da brigada de incéndio.

Figura 5 — Arranjo tipico dos hidrantes
Fonte: Dados primérios de pesquisa

2.5 SISTEMAS AUXILIARES ELETRICOS

O sistema auxiliar elétrico € composto pelos seguintes sistemas auxiliares:
e Conjuntos de Manobra de Média Tenséao
e Painéis de Distribuicdo de Baixa Tensao CA;
e Painéis Auxiliares de Distribuicdo de Baixa Tenséo CA;
e Painéis de lluminacéo CA,
e Painéis de Distribuicdo de Baixa Tensao CC;
e Transformadores de Poténcia para os servigos auxiliares;
e Carregadores e Baterias de acumuladores de 125 Vcc;
e Grupos Geradores a Diesel;
e Componentes Elétricos Avulsos;
¢ Vias de Cabos e Cabos Isolados;
e Sistema de lluminacg&o: normal, emergéncia e rotas de fuga;

e Sistema de Aterramento.
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2.5.1 Sistema gerador diesel de emergéncia

Devido ao seu importante papel no restabelecimento da usina, 0s grupos
geradores diesel de emergéncia devem ser especificados e aplicados de forma a
fornecer energia elétrica confiavel e de qualidade quando solicitado. O gerador é
dimensionado para atender a todas as cargas essenciais da usina hidroelétrica.

Basicamente o gerador diesel transforma a energia térmica da queima do
combustivel no motor em energia mecanica que € transmitida para o gerador que
converte essa energia em energia elétrica de forma eficiente e segura.

O Impacto da Carga Elétrica no Dimensionamento do Gerador explica os
varios tipos de carga e seus impactos no tamanho do grupo gerador, em sua
operacédo e na escolha do tipo de equipamento.

Em geral, as exigéncias normativas especificam o equipamento de carga
minima a ser servido de acordo com a sua classificacao.

e Classificacdo Standby
Os sistemas Standby Opcionais geralmente séo instalados onde a
seguranca ndo € um fator critico, mas a falta de energia pode causar
perdas de negdcios ou receitas, interrupcado de processos criticos, ou
causar inconveniéncias ou desconfortos, pode selecionar as cargas a
serem conectadas ao sistema. Estes sistemas normalmente s&o
instalados em centros de processamento de dados, fazendas,
edificios comerciais / industriais e residéncias.

e Energia Prime
As instalagbes de energia Prime utilizam a geragéo local em vez da
energia normal fornecida pela rede publica, em areas onde o0s
servicos da empresa fornecedora de energia ndo estejam disponiveis,
como em usinas geradoras de energia. Um sistema simples de
energia Prime utiliza pelo menos dois grupos geradores e uma chave
comutadora para transferir a energia para as cargas entre eles. Um
dos geradores funciona continuamente com uma carga variavel e o

outro serve como reserva no caso de queda de energia.
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e Corte de Picos

As instalacbes de Corte de Picos utilizam a geracédo pelo gerador
diesel para reduzir ou nivelar o uso da eletricidade nos horarios de
pico com o propésito de economia dos custos da demanda de
energia. Os sistemas de corte de picos requerem um controlador que
da a partida e opera o gerador local em tempos apropriados para
nivelar as demandas de pico do usuario. A geracao instalada para fins
de energia standby também pode ser usada para corte de picos.

O grupo gerador poder ser do tipo aberto ou carenado, vai depender do local
e tipo de aplicacdo ao qual ele serd submetido e instalado.

O grupo gerador aberto precisa ser instalado dentro de uma sala apropriada
gue deve ter isolamento acustico, ventilagdo adequada com filtragem, saidas de ar
guente do radiador e gases de escape feitas de maneiras adequadas, drenagem e
bacia de contencdo para tanque de combustivel e 6leo do cartes, além dos
requisitos de seguranca e acesso a sala. Basicamente, o grupo gerador aberto conta
com motor a combustdo, alternador sincrono, tanque de combustivel e painel de
controle. A instalacdo do grupo gerador aberto é rapida e simples e requer pouca

intervencado, quando o espaco para instalacao esteja pronto.

TANDQUE FLUIDO RADIADIOR
RADIATDR FLUND TAKK

MOTOR —,

ENGINE
PAE HQUECIMENTO \ ﬁ:ﬁo:
- — \
PHE HEATING \ \ COMPARTIMENTO ALTERNADOR [ PAINEL
FILTFlOln“:uE;ETW \ \ SILENCIOSO ALTERNATOR /' oaneL
SILENT IMOTOR ARRANOUE "’\L\

CONTROLADOR COMPARTMENT START ENGINI

CONTROLER
BOIA MIVEL ELETRICD

LEVEL ELETRIC FLOAT
FILTAD OLED DIESEL
OIL FILTER .

COMEXAD CABOS DE POTENCIA
“TT%} / 2(B) / 3(V) - PARAFUSD W2
CONNECTIDN POWER. CABLES

{8 ( 208}/ (W) - BOLT W12

JANELA INSPECAD
INSPECION PANEL

DAEND CONTENGRO11/2
[45) / VOL. CONTENGAD

BACIA CONTENCED 110% ""--..____
e s " SAiDA DE CABOS LE DIM 355X100mm

CONTAINTION DRAM 1 177 (WA 2 CABOS 300mm POAFASE)

EATERIA [4%), CONTATION VOL

2 OUT CABLES LS DIM3S5X100mm
EBATTERY 1,4M3
P (M&X. 2 CABLES 300mm PER PHASE)
/ g
ENTRADA DE ] <—ENTRADA DE EMPILHADEIRA
TAMPA DE ACESSO AD DIARID \ EMFILHADEIRA L FORK LIFT ENTER
TANDUE / MATERIAL ACD ASTM FOAK-LIFT ENTER ~

A3% [CAPACIDADE 230LTADE)
TANK ACESS COVER
MATERIAL STEEL ASTM A3G
(CAPACITY 250LITERS)

\'\ SAIDA DE CABOS LD DIM 355X100mm \
(MAX. 2 CAS0S 300mm POA FASE) \

QUT CABLES AS DIM3SSX1 00mm \
(MAX. 2 CASLES 300mm PER PHASE) \

\
PONTO FICACAD VIA FARABOLT 4X814mm III
FIXATION POINT 4XE1 4mm

Figura 6 — Gerador diesel sem carenagem.
Fonte: Dados primérios da pesquisa.
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Em consequéncia da combustéo interna, os geradores diesel emitem ruido,
muitas vezes superando o limite permitido por lei, o que ocasiona transtornos
dependendo do ambiente e aplicacdo. Para esses casos o moto-gerador é envolvido
por carenagem, que possui uma estrutura diferenciada e isolamento especifico para
diminuir o ruido gerado pelo conjunto. A carenagem do moto gerador permite que o
ruido produzido néo ultrapasse 75 decibéis, a partir de uma distancia de 7 metros.

Essa estrutura € resistente a intempéries e pode ser exposto a mudancas de
temperatura e varia¢des climaticas, sem sofrer danos. Sua instalacéo € mais simples
que a do gerador aberto, precisando somente do local a ser colocado e conectado

ao sistema.
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Figura 7 — Gerador Diesel Carenado.
Fonte: Dados primarios da pesquisa.

Na usina de nosso estudo estdo instalados 3 grupos geradores diesel,
trifasicos, que trabalham em paralelo, onde apenas um gerador diesel € necessario
para restabelecer uma unidade. Os geradores séao trifasicos, tensdo nominal
460 Vca, frequéncia de 60 Hz, poténcia nominal 550 kVA, fator de poténcia de 80%,
sdo classificados para utilizacdo Prime, fornecidos completos com painéis de
controle e chaveamento automatico, carenado, com o objetivo principal de
restabelecer os servigos auxiliares basicos para a partida da unidade geradora no

caso de um blackout.
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Dados técnicos dos geradores a diesel

Quantidade 03

Poténcia nominal: 550 kVA

Tens&do nominal: 460 Vca

Fator de poténcia nominal: 0,8

Tipo do gerador: sincrono

Fases: trifasico

Ligacéo: estrela com neutro acessivel
Frequéncia: 60 Hz

Excitacao: brushless

Utilizaremos os dados e caracteristicas de 01 gerador diesel para
realizarmos o estudo de caso na utilizacdo do sistema fotovoltaico em substituicdo a
esse equipamento, pois € necessario somente 01 equipamento para

restabelecimento 01 unidade geradora.

2.5.2 Combustivel

Outro fator importante para os geradores a diesel € a qualidade do
combustivel utilizado, pois para um bom desempenho de partida e maxima vida util
do motor, recomenda-se que o combustivel diesel esteja conforme os parametros da
norma ASTM D975 Grau No. 2.

O tanque de armazenamento de combustivel deve ser projetado de forma
correta, conforme a aplicacdo a qual o equipamento sera submetido. Na usina do
estudo, o tanque de combustivel principal foi dimensionado para garantir o
funcionamento sem interrupc¢des do gerador diesel por 12 horas.

O combustivel diesel pode ser armazenado por um periodo de até dois anos,
assim o tanque de armazenamento deve ser dimensionado para permitir o
reabastecimento de combustivel com base na aplicacéo e na programacao de testes
nesse periodo.

Conforme Manual de Aplicagcdo Cummins para Grupo Geradores Arrefecidos
a Agua pode ser necessario aplicar um micro-bioinseticida se a frequéncia de

reabastecimento for baixa, ou se condicdes de umidade forem elevadas, pois
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favorecerem o crescimento de micrébios no combustivel. Os micrébios podem
obstruir os filtros de combustivel e afetar o funcionamento do motor ou até mesmo
danifica-lo.

Para ndo termos problema de armazenamento do combustivel, os geradores
diesel possuem também um tanque diario que séo abastecidos com o combustivel
necessario para realizacdo das manutencdes semanais e quando necessario no
caso do black out, para fazer a troca da alimentacéo para o tanque principal.

O tanque de combustivel diario de nosso estudo de caso € do tipo

atmosférico e instalacdo em posicéo horizontal e tem as seguintes caracteristicas:

Material Utilizado: Aco Carbono ASTM A-36
Capacidade Nominal: 0,5md

Diametro do Corpo Cilindrico: 800 mm

Comprimento do Corpo Cilindrico: 1100 mm

Espessura das Chapas: 2,65 mm

Massa Aproximada: 250 kg

2.5.3 Sistema de iluminacéo

Conforme Moreira (2017) o sistema de iluminacéo artificial é responsavel por
fornecer o nivel de iluminacdo desejada nos ambientes das edificacfes, de forma a
garantir um ambiente adequado para a realizacdo das tarefas a que o ambiente se
propoe.

De acordo com a NBR-8995-1, a iluminancia e sua distribuicdo nas areas de
trabalho e no entorno imediato tém um maior impacto como uma pessoa percebe e
realiza a tarefa visual de forma rapida, segura e confortavel. Para lugares onde a
area especifica € desconhecida, a area onde a tarefa pode ocorrer € considerada a
area de tarefa.

Caselato (2017) recomenda que os novos tipos de iluminagao sejam do tipo
LED, que além de trazer mais conforto para os operadores, traz também maior
economia no sistema de iluminagéo.

O LED (light emitting diode) é um diodo semicondutor emissor de luz, fonte

de baixo consumo elétrico e grande durabilidade, hoje a eficiéncia do LED esta
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acima de 60 Im/W até 130 Im/W e devido a fabricacdo em larga escala é uma opcao

de baixo custo que viabiliza a sua aplicacao.

A usina considerada em nosso estudo tem o0 seu sistema de iluminacao

projetada de acordo com o estudo luminotécnico que obedece as recomendacdes

das ultimas versdes das normas técnicas da ABNT e que necessita de 275 kW para

sua alimentacéo total.

Para uma usina hidroelétrica os valores utilizados para a iluminancia dos

ambientes e que atende a ABNT estédo na tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de iluminamento médio e tipico de usinas hidroelétricas

Local indice de
lluminamento
Piso dos grupos geradores 300 lux
Area de montagem 300 lux
Area de equipamentos elétricos - Frente dos painéis 300 lux
Traseira dos painéis 150 lux
Area da subestacdo GIS 300 lux
Area de equipamentos mecanicos — Sala de bombas, 200 lux
compressores, filtros, galeria mecéanica, piso da turbina etc.
Sala do gerador diesel de emergéncia 200 lux
Poco do gerador e da turbina 200 lux
Sala de baterias e sala de ar-condicionado 200 lux
Oficinas:  Laborat6rio 500 lux
Ferramentaria 300 lux
Almoxarifado 200 lux
Sala central de controle, laboratério, sala de painéis e de 500 lux
telecomunicacao
Sala de treinamento e escritorios 500 lux
Copa e refeitorio e sala dos operadores 300 lux
Sanitarios 150 lux
Escadas e corredores de distribuicdo 100 lux
Galerias de drenagem da barragem 50 lux

Galerias ou shaft de cabos

100 lux
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Tabela 4 - Niveis de iluminamento médio e tipico de usinas hidroelétricas

Local Indice de

[luminamento

lluminacdo de emergéncia das rotas de fuga

Superficie plana 5 lux
Superficie com obstaculos e escadas 5 lux
lluminacdo de emergéncia de ambientes criticos, tal como sala 10 lux

de controle e painéis

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1
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3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol é inesgotavel tanto como fonte
de calor quanto de luz. Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil, mostra que o
potencial de radiacdo solar anual varia de 14 MJ/m2 a 20 MJ/m2, onde temos no
minimo 5 horas de insolacao diaria.

E a partir da energia do Sol que se da o ciclo das aguas que possibilita o
represamento da agua e a consequente geracdo de eletricidade por meio das
hidroelétricas.

A radiacdo solar também induz a circulagdo atmosférica do ar em larga
escala, causando as tempestades e 0s ventos, que sao aproveitados pelos
aerogeradores que transformam a energia do vento em energia elétrica.

A energia e luz do Sol séo aproveitadas pela matéria organica (flora e fauna)
para se desenvolver, sendo fator determinante para a fotossintese e crescimento
das plantas, como a cana-de-agucar que € transformada em acgucar ou combustivel
em forma de alcool ou bagaco nas usinas.

Diante do novo cenério que esta acontecendo com o clima mundial, &
notavel o impulso da geracdo de energia elétrica por conversao fotovoltaica. No
Brasil esse tipo de energia vem crescendo em larga escala, através de projetos
privados e governamentais, devido as novas politicas e resolu¢bes para a sua
utilizagéo.

Com base nesse crescimento da utilizacdo da energia fotovoltaica a ANEEL
criou ResolucBes Normativas n° 482, de 17 de abril de 2012 e a n° 687, que visa
geracdo distribuida da energia pelos consumidores, que sanaria o problema de

grande demanda das linhas de transmissao no pais que tem escalas continentais.

3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme Moreira (2017), a Energia Solar Fotovoltaica € a energia obtida a
partir da conversao da radiacéo solar que incide no painel fotovoltaico em energia

elétrica em corrente continua.
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O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, € o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢éo da luz.

Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico, porém somente em
1956 iniciou-se a producéo industrial, devido ao desenvolvimento da microeletrénica.

Inicialmente a energia fotovoltaica foi procurada por empresas do setor de
telecomunicac¢des que buscavam soluc¢des para fontes de energia alternativas para
alimentacao de sistemas instalados em localidades remotas.

Outro setor que necessitou de um meio mais adequado, com um menor
custo e peso para fornecer energia elétrica em longos periodos de permanéncia,
foram as empresas que estavam disputando a “corrida espacial’, como também a
necessidade de energia para alimentacéo dos satélites no espaco.

O silicio, semicondutor, € a base da fabricacdo dos painéis solares, além de
ser o segundo elemento mais abundante encontrado na crosta terrestre. Ele é
explorado pelas formas: monocristalina (mono-Si), policristalina (poly-Si) e amorfa
(a-Si).

No entanto, a busca de materiais alternativos € intensa e concentra-se na
area de filmes finos, onde o silicio amorfo é o principal material a ser utilizado, esses
materiais requerem uma menor quantidade de energia no processo de fabricacéo,

gue justifica o esforco em seu aperfeicoamento.

3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias:
isolados, hibridos ou conectados a rede. A utilizacdo de cada uma dessas opc¢des
depende da aplicacdo e/ou da disponibilidade dos recursos energéticos.

Isto pode ser exemplificado em uma utilizagdo hibrida diesel-fotovoltaica,
onde o percentual de cada sistema pode variar de 0 a 100%. A porcentagem,
dependera do custo do investimento inicial, custo de manutencédo, dificuldade de
obtencdo do combustivel e seus cuidados, emissbes de poluentes, ruido, area de

instalacdo disponivel para o sistema fotovoltaico etc.
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Os sistemas hibridos sdo mais complexos e necessitam de um controle

capaz de integrar os varios meios geradores de energia. Na figura abaixo é possivel

ver as possiveis configuracdes, assim como as estratégias de uso de cada uma das

fontes de energia.

Arranjo
Fotovoltaico

Armazenamento

Turbina
Eolica

Diesel

Unidade de
controle e
condicionamento
de poténcia

Energia

QOutras
Fontes

Figura 8 — Exemplo de sistema hibrido
Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

» parao
usuario

Quando ha a necessidade da utilizacdo da energia em corrente alternada

(CA) é preciso incorporar ao sistema um inversor de frequéncia que transforma a

corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), além do armazenamento da

energia por baterias, quando se deseja utilizar a energia nos periodos em que néo

h& geracéo fotovoltaica.
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3.1.2 Painéis fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos geram energia elétrica, convertendo a luz do sol em
eletricidade sem partes méveis, com zero emissées e quase sem manutencao.

Uma uanica célula solar produz cerca de 0,5 V, onde os valores tipicos
fabricados pela industria sdo de 12 V, 24 V e 48 V por painel, com poténcias até
1000 W.

Geralmente a poténcia dos modulos é dada pela poténcia de pico, ou seja, a
poténcia maxima fornecida em condicdes Otimas de temperatura e radiacao
incidente.

As outras principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos sé&o:

e Tensdo em Circuito Aberto (VOC)

e Corrente de curto-circuito (ISC)

¢ Poténcia Maxima (Pmax)

e Tensdo Eléctrica a Poténcia Maxima (VMP)
e Corrente a Poténcia Maxima (IMP)

Para se obter as curvas caracteristica de cada moédulo fotovoltaico, se
definiu o padrdo para a radiacdo solar de 1000 W/m?, radiacdo recebida na
superficie da Terra em dia claro ao meio-dia, e temperatura de 25° C na célula, onde
a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da temperatura.

Como podemos ver a seguir, a corrente do mdodulo fotovoltaico varia com a

radiacdo de forma proporcional, porém a tensdo se mantém praticamente constante.
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Figura 9 — Variacdo da corrente com a radiagéo solar
Fonte:ADIV (2010)

Outro fator que influencia na tensdo de saida do médulo fotovoltaico € a
temperatura da célula, onde ha a reducdo da tensdo proporcionalmente com o
aumento da temperatura. Ainda existe um efeito secundario causado por um
pequeno incremento da corrente para valores baixos de tensao.

SUBIDA informa que em locais com temperaturas ambientes muito elevadas
sdo adequados médulos que possuam maior quantidade de células em série a fim
de que as mesmas tenham suficiente tenséo de saida para carregar baterias.

A poténcia maxima de saida varia durante o dia. A caracteristica |-V do
moddulo varia também com as condi¢cdes ambientais (radiacdo, temperatura), isto
quer dizer que havera uma familia de curvas |-V que nos mostrara as caracteristicas
de saida do modulo durante o dia numa época do ano, onde a quantidade de
energia que o modulo é capaz de entregar durante o dia é representada pela area

compreendida sob a curva e mede-se em Watts hora/dia.
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Figura 10 Poténcia méaxima em funcéo das horas do dia
Fonte: ADIV (2010)

Outro fator que influencia na producéo de energia dos médulos fotovoltaicos
€ 0 seu grau de limpeza. Os modulos devem ser mantidos sempre limpos, sem a
presenca de detritos, pé e outros tipos de sujeira, que podem reduzir o desempenho
dos sistemas fotovoltaicos em cerca de 20%.

Normalmente o principal mecanismo de limpeza é a propria chuva, porém
nos periodos de seca ou nos moédulos instalados com inclinacdo inferior a 15 graus
nao sera suficiente. Atualmente, se realiza a limpeza dos médulos fotovoltaicos com

pano umido e detergente neutro.

3.1.3Banco de baterias

Baterias sdo conhecidas por serem uma eficiente forma de armazenamento
de energia e ha a producéo de corrente continua através da conversédo de energia
quimica em energia elétrica.

A tensdo da bateria varia conforme o0 seu estado de carga, tempo de uso,
temperatura, regime de recarregamento e descarga, entre outras.

Quando o moddulo fotovoltaico de tensdo maxima de saida de 20 V esta
conectado a uma bateria com amplitude de 12 a 14 V, este a danificara, devido a
grande diferenca de tenséo, entdo quem determinara o ponto de funcionamento do

modulo é a bateria.
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Figura 11 — Faixa operacéo das baterias
Fonte: ADIV (2010)

Também temos que levar em conta as variagdes da corrente e tensdo na
saida do moddulo fotovoltaico, conforme as variagcdes de radiacdo solar e da
temperatura ao longo do dia, que influenciara na corrente entrando na bateria.

SUBIDA ainda define que a mais simples unidade de operacdo de uma
bateria € chamada de “célula eletroquimica” ou, simplesmente, “célula”. Uma bateria
pode ser composta de apenas uma célula ou de um conjunto de células.

Para cada tipo de célula existem diversas tecnologias de construcdo e
possibilidades de composi¢do (materiais envolvidos), onde para o caso especifico
dos sistemas fotovoltaicos, as baterias de chumbo-acido respondem pela totalidade
dos sistemas ja instalados e utilizam-se as baterias abertas nos sistemas de grande

porte e as baterias seladas para os sistemas pequeno porte.
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Figura 12 — Esquema do sistema fotovoltaico
Fonte: Dados primérios da pesquisa.

3.1.4 Controladores de Carga

Controladores de carga séo utilizados na maioria dos sistemas fotovoltaicos
com o objetivo basico de controlar a transferéncia de energia do sistema fotovoltaico
para a bateria ou banco de baterias, assim protegendo-as contra cargas e descargas
excessivas, aumentando, consequentemente, a sua vida util.

Os controladores de carga, ou os reguladores de tensdo, como também séo
conhecidos, sdo componentes criticos aos sistemas fotovoltaicos, pois caso venham
a apresentar falhas, a bateria sofrera danos irreversiveis. Devem ser projetados de
acordo com o tipo de bateria utilizada.

A funcdo basica do controlador de carga € desconectar o sistema
fotovoltaico quando a bateria atingir a plena carga interrompendo o fornecimento de
energia para a bateria a um nivel minimo de seguranca.

Alguns controladores também podem monitorar o desempenho do sistema
fotovoltaico, acionando alarmes, quando ocorre algum problema. Para melhorar o
desempenho do controlador de carga, pode-se ainda acoplar a ele um sensor de
temperatura de forma a compensar o efeito da variagdo da temperatura nos

parametros das baterias.
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3.1.5Inversor de frequéncia

Conforme Moreira (2017), o inversor de frequéncia converte a energia de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) de acordo com a necessidade
dos equipamentos.

A escolha do inversor interfere no desempenho, confiabilidade e custo de um
Sistema Fotovoltaico. O inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando
perdas desnecessarias e deve produzir uma tensdo com baixo teor de harménicos
quando em sincronismo com a rede elétrica.

Existem dois tipos de inversores de frequéncia, os estaticos (estado soélido) e
eletromecanicos (rotativos).

O conversor estatico utiliza dispositivos semicondutores que chaveiam a
entrada CC, produzindo uma saida CA de frequéncia determinada.

Inversores monofasicos sdo geralmente adequados para aplicacbes de
baixa poténcia (até 5 kW). Para cargas acima de 5 kW os inversores trifasicos sao
0S mais utilizados.

Para especificar um inversor, € necesséario considerar tanto a tenséo de
entrada CC quanto a tensdo de saida CA. Além disso, todas as exigéncias que a
carga fara ao inversor devem ser observadas, ndo somente em relacao a poténcia,
mas também variacao de tensao, frequéncia e forma de onda.

Os inversores sédo dimensionados levando-se em consideragédo basicamente
dois fatores. O primeiro € a poténcia elétrica em um periodo que devera alimentar
uma carga definida em uma operacdo normal. O segundo é a poténcia de pico
necessaria para a partida de grandes cargas, que requerem de duas a sete vezes a

poténcia nominal para entrarem em funcionamento.
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Figura 13 — Esquema de ligacdo dos painéis fotovoltaicos no inversor
Fonte: Catalogo Chint Power (2020).
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4 ESTUDO DE CASO

Com base em Moreira (2017) os calculos foram realizados para determinar o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, assim como o controlador de tensdo e o
inversor de frequéncia para substituir um dos trés geradores diesel de emergéncia.

A usina de nosso estudo fica localizada no Rio Parana entre os estados de
Séao Paulo e Mato Grosso do Sul, coordenadas de latitude 20° ;43’ Sul e longitude de
519; 34’ Oeste.

Praia Catarina

Figura 14 — Mapa de localiza¢céo da usina
Fonte: Google Earth (2020)



Figura 15 — Vista are dausina
Fonte: Google Earth (2020)

Google Earth
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Conforme o Sundata, podemos levantar a irradiacdo média expressa na

figura 16.

Cilculo no Plane Inclinade

Estagio: lina Solteira
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Figura 16 — Dados da Cidade de llha Solteira do Sundata
Fonte: Sundata (2017)

Maior minimo mensal: 27° N
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4.1 DIMENSIONAMENTO

Como o objetivo deste estudo do nosso estudo é verificar a viabilidade de
substituir o gerador diesel por sistema fotovoltaico, ndo vamos nos aprofundar no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, serdo definidos os componentes basicos
e 0 quanto de energia o sistema pode gerar para verificar qual o tempo de retorno do
investimento e comparar com o custo do gerador diesel de emergéncia.

Por Moreira (2017), o dimensionamento do sistema fotovoltaico envolve
conceitos cientificos e técnicos da utilizacdo da energia solar térmica ou fotovoltaica,
de acordo com a analise do potencial da energia solar de um determinado local em

relacdo a sua posicao no orbe terrestres.

4.1.1 Sistema Fotovoltaico

O primeiro passo sera definir a energia gerada pelo sistema fotovoltaico com
a determinacdo da quantidade de painéis que devem ser utilizados conforme
esquema abaixo, levando em conta o dia que o planeta Terra estara mais longe do
Sol, no dia 21 de junho.

Ecrv= I N Py Nspyp At

Erede = Ecrv Ninv
Py
=
7

Inversor

Barramento
da rede

Figura 17 — Esquema sistema fotovoltaico
Fonte: Moreira (2017)

Erede — Energia consumida na rede

Egfv — Energia gerado no sistema fotovoltaico
Ninv — Rendimento do inversor

N — Numero de painéis

At — Intervalo de tempo

Pmp — poténcia do modulo fotovoltaico

Gt — Irradiacao solar no plano inclinado
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Neste estudo de caso, utiliza-se a poténcia de 550 kVA que é a necessaria
para o restabelecimento de uma unidade geradora, pois trata-se da poténcia que do
gerador diesel de emergéncia.

Porém para determinar a poténcia em kilowatt, multiplica-se a poténcia

elétrica pelo seu fator de poténcia que resulta na poténcia da rede de consumo.

Erede = 550 kVA * 0,8 = 440 kW

Para se obter a poténcia diaria de consumo do sistema fotovoltaico,
considera-se o tempo de utilizagcdo dos geradores a diesel de 12 h, entretanto o dia
21 de junho, dia de referéncia para o projeto, sua irradiacdo solar de

aproximadamente 10 h, entdo este sera o tempo considerado para o nosso estudo.

Erede= 440 kW * 10 h/dia = 4.400 kWh/dia

Para continuar este estudo, deve-se levar em conta as perdas provenientes
do inversor de frequéncia. Neste caso foram escolhidos os inversores da marca
Chint Power, modelo CPS SCA500KTL-HM com um rendimento de ninv 96%.

Egfv= 4400 kWh/dia / 0,96 = 4.584 kwWh/dia

Para a continuidade do estudo o painel fotovoltaico escolhido com a poténcia
de 580 W (de dultima geracdo) de pico nas condi¢cdes ideais de trabalho,
considerando irradiacdo de 1.000 W/m?, temperatura de 25 °C e vento de 1 m/s. O
painel tem a area de coleta de 2,71 m2 e é fabricado pela JinKO Solar — modelo
JKM580M-7RLA4-V.

Para determinar o niumero de painéis considera-se a temperatura maxima de
operacdo das ceélulas ao longo do ano e consequentemente a sua poténcia de
operacéo devido a temperatura.

Conforme dados da Clima Tempo, temos as médias de temperatura para a

cidade de llha Solteira



48

Tabela 5 — Temperaturas médias anuais da cidade de Ilha Solteira

Os dados apresentados representam o comportamento da chuva e da temperatura ao longo do
ano. As médias climatolédgicas sao valores calculados a partir de um série de dados de 30 anos
observados. E possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas e quentes/frias de uma regiao.

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagdo (mm)

Janeiro 23° 31° 242
Fevereiro 23 31° 186
Marco 22° 31° 164
Abril 21° 30° 81
Maio 17 27" 58
Junho 17 27" 24
Julhe 17 29° 17
Agosto 19° 32° 22
Setembro 21° 35° 65
Outubro 23° 35° 101
MNovembro 24° 34° 130
Dezembro 24° 33° 206

Fonte: Clima Tempo (2020)

Para a estimativa de temperatura de operagdo da célula utilizaremos utiliza-

se a expressao abaixo.

Gr

T-=T
¢ “+80{]

[TNGC = 20] {],9

Os dados considerados para aplicacédo da expresséo dada séo:
- temperatura maxima média anual de Ta = 35 °C,
- irradiacdo maxima de GT = 1000 W/m?2

- temperatura normal de operacao de Tnoc = 45 °C.
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Aplicando na expressdo anterior, temos uma temperatura maxima de
operacédo estimada de Tcmax = 63,12 °C. Aplicando o mesmo conceito, estima-se a
temperatura minima de operagdo Tcmin = 45,13 °C, quando a temperatura ambiente
for de Ta =17 °C.

A poténcia de operacdo do painel é calculada pela expressao abaixo.

Pmp = Prﬁp(l + Y?rtp(TC _ TCQ))

Aplicando os valores da poténcia nominal do painel de Pmp’= 580 W, sendo
o coeficiente de temperatura y = -0,35 %/ °C, informado pelo fabricante, temperatura
estimada de operacdo Tc = 63,12 °C e temperatura de teste do painel de
Tc” = 25 °C, teremos uma poténcia de operacao estimada de Pmp =502,6 W.

Aplicando na expresséao para determinar a energia diaria média anual, pode-
se estimar a quantidade de painéis que irdo compor o0 sistema fotovoltaico, onde
pode-se considerar o rendimento médio do sistema de 90%, a média diaria de horas
de sol pleno HSP igual a energia solar incidente ao plano do painel, retirado da
tabela do CRESESB de Ht= 5,39 kWh/mz2dia ou 5,39 h e um adimensional de taxa de
desempenho TD considerando as demais perdas do sistema instalado no Brasil que

ficam proximas de 73%.

Ecrv = Nspwp Pue (HSP) N (TD)

Da férmula acima e dos dados obtidos anteriormente, obtém-se a
quantidade N de painéis fotovoltaicos de 2.342 painéis.

Proximo passo € a determinacdo do inversor de frequéncia, onde Zilles
(2017) recomenda que pelo fator de dimensionamento do inversor FDI, a poténcia

do inversor seja de 60 a 90% da poténcia dos painéis fotovoltaicos.

PO
FD] = INV

0
P GFV
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Para determinar a poténcia do gerador fotovoltaico, multiplica-se o namero

de painéis N, pela poténcia nominal do painel.

Pgfv =2.342 * 580 W = 1.358.360 W ou 1.358 kW

Ao aplicar a recomendacdo acima o inversor pode variar de 815 kW a
1.222,5 kW. Para o estudo de caso foi escolhido 2 inversores de 512 kW, assim com
uma poténcia total de 1024 kW. Ao aplicarmos o fator de dimensionamento FDI,
obtém-se o fator de 0,75, que esta dentro da faixa recomendada por Zilles (2017).

Para determinar a conexdo dos painéis fotovoltaicos com o inversor de
frequéncia para cada entrada disponivel no inversor é importante saber quantos
painéis podem ser associados em paralelo e em série.

As caracteristicas do conceito da associacdo dos painéis podem ser
observadas nas figuras 18 e 19.

Para painéis associados em paralelo as tensdes se mantém constantes e a

corrente total € a soma das correntes geradas pelos painéis.

2> —¢  Dois painéis diferentes em paralelo

<\l\ /)

9?7‘ Q +
Vu= 12V
lu= 15A

V=12V, V=12V
I=10A I=5A

oooooooooo.',_"..)—

[ R

R T T S SET S S 3
s — )

LR R R T R S S S R

LR R R R S S S
L e A A . 2
——40—0—90—90—90p—90—9——2
LR T S T T I N
R

Figura 18 — Associacédo de painéis em paralelo
Fonte: Dados primérios de pesquisa
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Para painéis associados em séries, soma-se as tensfes dos painéis e a

corrente se mantém constante.

\';}"— ‘\c; . . 7 . . £ .
=1 /Il‘, Dois paineis iguais em serie
L\
- V \
+
DD Vu= 24V
. o o io lu= 5A
i OB
| SDEees V-12v
. - . » l: SA
* - > >
> - - >
‘\ > - > >
. - . . v= lzv
L L l= 5A
> - - >

Figura 19 — Associacao de painéis em série
Fonte: Dados primérios de pesquisa

Utilizando as temperaturas estimadas de operacao dos painéis fotovoltaicos
pode-se estimar as tensfes nessas condi¢cdes de temperatura através da expressao

abaixo.

Vm.p - I’;gp (1 + Ymp (TC o Tg))

Sendo a tensdo nominal de Vmp” = 44,31 V do painel fotovoltaico informado
pelo fabricante a temperatura de teste do painel de Tc” = 25 °C é corrigida pelo fator
de temperatura de ymp = -0,28%/ °C para as temperaturas maxima Tcmax = 63,12
°C e minimas Tcmin = 45,13 °C, resultando em uma tensdo maxima de Vmpmax =
49,04 V e minima Vmpmin = 43,32 V.
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Da mesma maneira pode-se estimar a corrente do painel fotovoltaico para a
temperatura maxima, com um fator de temperatura de yip = -0,048%/ °C e corrente

nominal de Isc’ = 13,09 A, resultando em uma corrente de Iscmax = 14,02 A.

Isc = I3¢ (1 + Vsc (Tc — Tg))

A quantidade minima de painéis em série por entrada é determinada pela
relacdo da tensdo minima de entrada do string (Vsmin), informado pelo fabricante,
pela tensdo minima do painel (Vmpmin). A mesma analogia pode ser feita para a

quantidade méaxima de painéis pela entrada.

Nsmin =500 V /43,32 V = 11,8 painéis
Nsmax = 850 V /49,04 = 17,3 painéis

Para determinacdo da quantidade de painéis em paralelo, sera feito a
relacdo da corrente admissivel por entrada do inversor de frequéncia pela corrente

maxima de operacédo do painel Iscmax.
Npmax = 133,3 A/ 14,02 A = 9,5 painéis.

Entdo tém-se para cada das 9 entradas de cada inversor de frequéncia, 9
painéis em série, 15 painéis em paralelo, resultando 135 painéis, com uma corrente
de 126,2 A, uma faixa de tensdo de 634,8 V a 735,6 V e poténcia de 67,85 kW. Para
o estudo de caso consideram-se 2 inversores de 512 kW e 2430 painéis

fotovoltaicos de 580 W nominal.

o—-O—@ O o— @

480 V 500 V 520V 634,8V 735,6 V 850 V 940 V
Inicio MPPT Inicio Tensdo Tenséo MPPT Tenséo
Operagdo Minimo Geracéo Minima Méaxima Maximo Méaxima
Painéis Painéis Operagéo

Figura 20 — Faixa de utilizacdo do inversor
Fonte: Dados primérios de pesquisa
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4.1.2 Area de Ocupacao do Sistema Fotovoltaico

Outro fator importante do sistema fotovoltaico é a area disponivel onde os
painéis serdo instalados, por se tratar de uma grande quantidade de painéis, é de
suma relevancia identificar o local de instalacédo e a infraestrutura para a interligacédo
do sistema com os consumidores e sala de baterias. Dependendo do local, o fator
econdbmico da infraestrutura pode se tornar outro item que encarecera ainda mais o
sistema.

Conforme o catdlogo da JinKo, o painel escolhido para o célculo tem as

dimensdes de 2,4 m x 1,13 m, ver figura 21.

2411 em

W el

Figura 21 — Dimensdes do painel fotovoltaico
Fonte: Catalogo JinKo (2020)

Outro fator importante para a determinacéo do distanciamento dos painéis
0 angulo da altitude solar a para o dia 21 de junho as 12:00 h e o angulo do plano
coletor B, que para o presente estudo de caso, pode ser determinado através do
angulo de inclinacédo informado na figura 16, considerando o angulo da maior média

anual de 19°.
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L2

l",

Ys 3

Figura 22 — Angulos solares
Fonte: Moreira (2017)

Utilizando o angulo B e o angulo a pode-se determinar as distancias dos

painéis para que ndo ocorra o0 sombreamento de um painel sobre o outro.

d. 7 J
Ut:

Figura 23 — Distancia entre painéis fotovoltaicos
Fonte: Dados primérios de pesquisa

Primeiro passo é determinar a altura h para o angulo de 19° que resultou em
uma altura de 782 mm.

h=1-sin(p)
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Para o dia 21 de junho as 12:00 h tem-se um angulo de altitude solar a de
45,83° e aplicando os valores na expressao abaixo pode-se encontrar as distancias

entre os painéis solares.

h
d=dy +d;=1"cos p———
! . ‘) tan(a)
d=3,03m
dl1=227m
d2=0,76 m

Para determinar a area de utilizacdo de 01 painel solar, multiplica-se a
largura do painel pela distancia d, resultando uma area de utilizacao unitaria de 3,42
m?2 e uma area total de 8315 m? para os 2430 painéis.

Aplicando a disposicdo dos painéis na area disponivel da usina tem-se a
disposicéo representada pelo quadro branco nas figuras 24 e 25, vale ressaltar que
0S paineis para um maior rendimento deveréo estar com suas faces apontando para

0 norte.

Figura 24 — Localizac8o do Sistema Fotovoltaico
Fonte: Dados primérios de pesquisa
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Figura 25 — Arranjo do Sistema Fotovoltaico
Fonte: Dados primarios de pesquisa

4.1.3 Baterias de acumuladores de 48 Vcc

Para estimar o niumero de baterias, considera-se a poténcia nominal de 1
inversor de frequéncia de P = 512 kW e a tenséo das baterias em V =48 Vcc e |b =
300 Ah.

Com esses dados pode-se calcular a corrente | necesséria para manter o

sistema operando.

I=P/V
| =512000 /48 = 10.667 A

Quantidade de baterias é a relagédo da corrente necessaria pela corrente das
baterias, porém as baterias ndo podem operar abaixo de 50% de sua carga para nao
haver danos. Para o presente estudo considera-se que as baterias operardao com n =
90% de sua capacidade.

Qb=1/1b*n=10.667/300 * 0,9 = 3951 baterias.
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5 ANALISE DE INVESTIMENTO

Para concluir o estudo de viabilidade, compara-se o custo do investimento
da implantacdo do sistema fotovoltaico em substituicdo ao gerador diesel de
emergéncia, com os custos relativos ao consumo de energia elétrica, como se esse
fosse alimentado pela rede da concessionaria.

Conforme Moreira (2017), decisdes que envolvem o comprometimento dos
recursos da empresa em novos investimentos € um fator critico que afeta a
rentabilidade. Com base nas técnicas de analise de investimentos, deve-se
considerar alguns parametros para a tomada de decisao se viavel ou ndo investir no
sistema fotovoltaico para alimentacdo dos consumidores diarios da usina.

O investimento do sistema fotovoltaico em relacdo ao gerador diesel é muito
mais custoso, chegando a ser 7 vezes maior, porém o gerador diesel somente é
empregado em condi¢cdes de emergéncia, normalmente para reestabelecimento das
unidades geradoras no caso de um blackout, enquanto o sistema fotovoltaico pode
ser empregado também para alimentar as cargas diarias da usina quando né&o
estiver sendo utilizado para alimentar as cargas necessdrias para O
reestabelecimento da usina.

Para uma analise rapida sera aplicado o método de payback simples, onde
define-se o tempo do retorno do investimento no sistema fotovoltaico em relacéo ao
custo do kWh dos consumidores diarios da usina, recuperando assim o investimento

inicial no sistema fotovoltaico.

5.1 PAYBACK SIMPLES

Ainda conforme Moreira (2018) o principal objetivo da utilizacdo do payback
€ a reducdo do risco e a valorizacdo da liquidez e para isso € necessario fixar um
prazo maximo para o retorno do investimento. Para o presente estudo de caso,
levando em conta o tempo de concessao de 30 anos da usina e a vida util de um
sistema fotovoltaico de 25 anos, pode-se estipular um prazo de 1/3 da vida util do
sistema fotovoltaico, ou seja, 8 anos para que o investimento seja viavel de ser

implantado.
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investimento inicial

“resultado do fl. de cx. com o ganho
do investimento

Para aplicar o conceito do payback simples, precisa calcular o quanto sera
de retorno da utilizacdo do investimento para o sistema fotovoltaico alimentar as
cargas de consumo diario da usina.

Para esse célculo precisa adotar algumas premissas que estdo relacionadas

na tabela 6.

Tabela 6 — Consumidores diarios

Consumidores

lluminagao 275 kWh

Eletrdnicos 40 kWh

total| 315 kWh

Fonte: Dados primarios da pesquisa

Levando em conta o consumo no mesmo periodo que o sistema fotovoltaico
gerara energia 10 h por dia, obtém-se um consumo diario de 3150 kW/dia, ou
1150 MW/ano constante.

Aplicando o custo da tarifa da energia elétrica da concessionaria que
administra a transmissdo de energia na regido, pode-se determinar o quanto esta
economizando de energia por ano. A tarifa usada para esse caso seria a B3 para as

demais classes, informada na tabela 7.
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Tabela 7 — Tarifas Vigentes — Concessionaria Elektro - ANEEL n°2.592/2019
Modalidade Tarifaria CONVENCIONAL

SUBGRUPO

B1-RESIDENCIAL
B1-RESIDENCIAL BAIXA RENDA

Consumo mensal até 30 kWh

Consumo mensal entre 31 até 100 kW
Consumo mensal entre 101 até 220 kWh
Consumo mensal superior a 220 kWh

BZ-RURAL

TE

(R$/KVWh)
R$ 0,2465

R$ 0,08627
R$ 0,1479
R$ 0,22185
R$ 0,2465

R$ 0,18734

B2-COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO RURAL

B2-SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAO
B3-DEMAIS CLASSES

B4-ILUMINACAO PUBLICA
B4a - Rede de distribuicdo
B4b - Bulbo da lampada

R$ 0,18734

R$ 0,16762

R$ 0,2465

R$ 0,13558
R$ 0,1479

Fonte: Elektro (2019)

TU
(RS/KWh)

R$ 0,28537

R$ 0,07776

R$ 0,13331
R$ 0,19997

R$ 0,22219
0,21688
R$ 0,21688
R$ 0,19405
R$ 0,28537

R$ 0,15695
R$ 0,17122

TARIFA FINAL

(R$/KVWh)
R$ 0,53187

R$ 0,16403
R$ 0,28121

R$ 0,42182
R$ 0,46869
R$ 0,40422
R$ 0,40422
R$ 0,36167
R$ 0,53187

R$ 0,29253
R$ 0,31912

Outro fator importante € taxa mensal que a concessionaria cobra para

disponibilizar energia assegurada para a usina em caso dos geradores diesel nédo

entrarem em operacdo no caso de um blackout, € um custo que a empresa tem

para minimizar o risco quando houver falha no sistema, tém-se os custos anuais

relacionados na tabela 8.

Tabela 8 — Custo do consumo anual dos consumidores diarios

Custo eletricidade 0,53187 RS/kW Total
Consumo iluminagao 275,20 kW R$534.252,78
Eletronicos 40,00 kw R$77.653,02
Custo taxa mensal R$25.000,00 RS/més R$300.000,00
Custo Manutencgao Diesel R$5.000,00 RS/més R$60.000,00
Custo Combustivel R$2.000,00 RS/més R$24.000,00
Total/ano R$995.905,80

Fonte: Dados primérios da pesquisa
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Para o investimento inicial do sistema fotovoltaico foram considerados

precos médios de mercado que estdo relacionados na tabela 9.

Tabela 09 — Investimento estimado sistema fotovoltaico

Custo médio | Quantidade de
e Total
unitario pecas
Custo painéis RS 1250 2430 R$3.037.500,00
Custo do inversor RS 450000 2 R$900.000,00
ntrol r r

Controlador de Carga e RS 1430 3951 R$5.649.930,00
Baterias

Custo instalacao % 10 - R$958.743,00
Custo manutencgao % 4 - R$383.497,20

Total R$10.929.670,20

Fonte: Dados primarios da pesquisa

Aplicando esses valores na expressédo do payback simples, sem levar em
conta os demais fatores, como a venda da energia excedente gerada pelo sistema
fotovoltaico, tem-se um retorno do investimento em 11 anos, ou seja, nao é viavel

fazer o investimento no sistema fotovoltaico.
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6 CONCLUSAO

Apoés realizar o estudo financeiro, conclui-se que ndo é viavel fazer o
investimento de um sistema fotovoltaico como sistema de emergéncia da usina,
quando necessario o seu restabelecimento por causa de um blackout, mesmo que
0 sistema tenha uma manutencdo mais simples que a do gerador diesel,
necessitando limpeza das células fotovoltaicas, que normalmente é feita pela chuva
e também por ndo agredir diretamente o meio ambiente.

O gerador diesel de emergéncia ainda continua sendo uma opg¢éo viavel
devido a pequena &rea necessaria para sua instalacdo, seu menor custo de
aquisicao, facilidade de conexdo ao sistema, controladores automatico de partida e
carga, apesar dos fatores desfavoraveis, como: manutencdo constante do motor,
degradacdo do 6leo diesel, a emissdo de poluentes atmosférico e alto ruido de
operacao.

Para o futuro fica a proposta para um estudo mais aprofundado e afinado
dos valores de consumo e custos dos sistemas envolvidos e a revisdo do calculo de
investimento para melhor andlise da viabilidade técnico e econdmica para a
implantar um sistema fotovoltaico em substituicdo ao gerador diesel de emergéncia,
levando em conta que a situacdo de um “blackout” é remota e que a economia
para a usina ao longo do tempo é consideravel caso o tempo de rentabilidade da

implantacéo do sistema fotovoltaico seja considerado maior.
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ANEXO A - Fluxograma sistema de drenagem
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ANEXO B - Catalogo painéis solares
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A CE LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

1S09001:2015, 1ISO14001:2015, 1S045001:2018
certified factory

IEC61215, IEC61730 certified product

ower Perfomance

Guarantead

_ years
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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- ; el Mechanical Characteristics
Ij : ! | Height-£1mm Cell Type P type Moneo-crystalline
| Foww PHciT 42mm Looazle =
Dimensions 2411=x1134%35mm (9492 =44 §5=1 38 inch)

Weight 311 kg (686 Ibs)
Packaging Configuration Front Glass 3 2mm.Anti-Reflaction Coating,

{ Two pallets = One stack ) High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Frame Anodized Aluminium Alloy
e e e e e Junction Box 1PE8 Rated
Output TUV 1x4 0mm’
= (+) 290mm , {-): 145 mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JEMEBSM-TRLE-V JEMETOM-TRL4-V JEMETSM-TRLA-V JEMEBOM-TRL4-V JEMEEEM-TRLY-V
STC NOCT STC NOCT SIC MOCT STC NOCT STC NOCT

Maximurm Power (Prmazx) 565Wp  420Wp ET0Wp  424Wp STEWp  428Wp S5E0Wp  432Wp 525Wp  435Wp

Maximurn Power Voltage (Vmp) 4387V 4083V 4400V 4104V 4420V 4115V 4431V 4128V 4442V 4138V

Maximum Power Current (Imp) 12854 10.27A 12034 10.33A 13.01A 10404 13094 10464 13174 10524

Open-arcuit Veltage (Vo) 320V 5021V 5332V 5033V 5343V 5043V B354V 5D.54V 165V  50.84V

Short-circuit Current (Isc) 13534 10,934 12614 10994 13804 11.08A 1377A 11124 13.85A 11184

Medule Efficiency STC (%) 20.67% 20.85% 21.03% 21.21% 21.40%

Operating Temperature("C) AN ~+BETC

Maximurn system voltage 1500VDC (IEC)

Maximurn series fuse rating 2548

Power tolerance Ds3%

Temperature coefficients of Pmax 0.35%°C

Temperature coefficients of Voc 0.28%°C

Temperature coefficients of [sc 0.048%°C

Mominal operating cell temperature (NOCT) 4542°C

Irradiance 1000W/m? E] Cell Temperature 25°C @ 5 AM=15

. . e
= Irradiance 800W/m? IE Ambient Temperature 20°C - AM=1.5 . Wind Speed 1lm/s

@2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. TR JKM565-585M-TRL4-V-A1.1-EN



ANEXO C - Catalogo Inversor de Frequéncia
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New Central Grid-tied PV Inverters

S00kW/1MW 3-level T-type modular inverters
1MW/2MW PV power containers
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1MW/2MW PV Power Containers

Product Introduction
m Superior integration and turn-key design

Integrated PV inverters, communication cabinet(option) and
auxiliary power supply unit in one container

= Professional Integration

Container solution for outdoor use with professional factory integration

and differentiated design to meet special customers’ needs
m High environmental adaptability and applicability 1MW PV Power Container

IP54 protection degree for outdoor use in extreme operational
_ _ _ ) ) Features
environments. Suitable for locations subject to strong winds,

m Thanks to steel monoblocks structure they can be

blown sand and/or high altitude
easily transported by sea or road to any place

m Remote operation through smart monitoring system(option) wiDierss installstisnathods including mounting
Highly automated and remote controlled integrated SCADA on steel bracket or concrete slab

monitoring system compatible with smart grids m Automatic control of temperature and humidity

m Simple engineering for fast-track station installation ventilation system

= The AC output of the power container can match
different types of transformers with various primary
winding medium voltage rating

Only DC, AC and communication connections are required after

container allocation; No need to build a dedicated shelter or house

® High level safety and reliability ® Convenient access for repair and maintenance to
Integrated intelligent access control system and smoke alarm as minimize operational cost
well as various kinds of protection measures against fire, rain, ® Professional cooling design, to ensure the safety of

dust and small animals ensure the safety of system “Equipmentoperation

Layout of 2MW PV Power Container

(Unit: mm)
—] 1000w | I
g 1000kW inverter !
g inverter &
&8 —
§ 3
£ 2
i H
L - — = i
: "—ﬁ
w0 |
2MW PV Power Container 2991

SHANGHAI CHINT POWER SYSTEMS CO., LTD.

3255 Sixian Road, Songjiang District, Shanghai 201614, China
Tel: + 86 - 21 - 3779 1222 - 6871

Fax: + 86 - 21 - 3779 1222 - 6003

Mail: sales.cps@chint.com

® SHANGHAI CHINT POWER SYSTEMS CO., LTD. All rights reserved.
Specifications and designs included in this catalogue are subject to change without notice.

© CHINT POWER 2016/3-MKT www.chintpower.com



High Efficiency

m 3-level T-type topology

® Power density increased by more than 50%

® Optimized MPPT control technology

®m Space vector PWM, decreasing switching losses

m |ntelligent power control

High Reliability

m Modular design, reducing the impact of faults
m Comprehensive protection functions
® Advanced thermal design, auto speed adjustable fan

m Embedded ground-fault circuit & Interrupter

Broad Adaptability

m DC breaker integrated, reducing the initial investment

® Supporting dual-winding or double split transformer

= High altitude application in long-term and reliable operation

® Active power continuously adjustable

m Reactive power adjustable and the power factor range from
-0.8t0 +0.8

m Reactive power compensation at night

= 1 or multi-MPPTs, more flexible application

100%[
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CPS SCA500KTL-HM/1000KTL-HM is designed for big
commercial rooftop and utility scale PV systems. The inverters
adopt 3-level T-type topology, max. efficiency up to 99%, Euro
efficiency up to 98.5%. Intelligent power control can get higher
efficiency, better power quality ,and expanded service time
under low power conditions. Modular design ensures that the
other modules will keep working when any module fails. This

can reduce the impact of faults.

O 2-level
3-level T-type

80%

60%["

40%

20%”

0%

Conduction losses Switching losses

Less losses, higher conversion efficiency
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3-level T-type

Lower current THD, better power quality
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Solar irradiance

Operating state

- Operating module

Generation Power

Intelligent power control,
start up earlier

Intelligent power control,
shut down later

Conventional central inverter

Operating diagram of 1MW 3-level modular inverter
Start up earlier, shut down later, longer production time

Model Start-up power Comparison

Conventional 500kW inverter about 2-3kW The start-up power of 1MW 3-level modular
inverter is lower than conventional 500kW,
so TMW inverter starts up earlier, shuts down

1MW 3-level modular inverter about 0.4kW per module later and products more power.

Intelligent power control, higher power generation, better power quality

Model

Output Power Efficiency iTHD
Conventional 500kW*2 50kW ( 5% power point of the 500kW inverter) 96% 3.8%
1MW 3-level modular inverter 50kW (25% power point of one 200kW module) 98.5% 1.4%

Modular design, longer service time, less power loss under fault conditions

Modular inverters can control the number of operating modules according to the power during the day, which can effectively
reduce the operating time of each module and extend the service life of the inverter.
For conventional central inverter, the power loss caused by a fault can be equal to the total output power for the entire

downtime. For modular inverter, only the faulty module stops, while other modules keep operating. This greatly reduces power

loss under fault conditions.



Model Name

DC Input

Nominal DC Input Power
Max_ DC Input Voltage

Operating DC Input Voltage Range

Start-up DC Input Voltage
Number of MPP Tracker
MPPT Voltage Range
Max. Input Current
Number of DC Inputs

DC Disconnection Type
PV Array Configuration
ACOutput

Rated AC Output Power
Max. AC Output Power
Rated Output Voltage
Qutput Voltage Range*
Grid Connection Type
Max AC Output Current
Rated Output Frequency
Output Frequency Range*
Power Factor

Current THD

AC Disconnection Type
System

Topology

Max. Efficiency

Euro Efficiency

Stand-by / Night Consumption
Environment

Protection Degree
Cooling

Operating Temperature Range

Operating Humidity
Operating Altitude

Display and Communication
Display

Communication
Mechanical Data
Dimensions (WxHxD) (mm)
Weight (kg)

Safety

Safety and EMC Standard
Grid Standard

CPS SCAS00KTL-HM

512kW

480-940Vdc
520V
13
500-850Vdc
1200A
9

Floating/Megative grounded

500kW
550kW
320Vac

9924

=100W

Wariable speed cooling fans

1000vdc

Breaker

-15% ,+10%
3¢/PE

50Hz/60HZz
47-515Hz/57-62Hz

=0.99 (+0.9 adjustable)

=3%
Breaker

Transformerless

99.0%
98.5%

P20

CPS SCA1000KTL-HM

1030kW

575-940vdc

595V
1

585-850vdc

2000A
15

1000kW
1100kW
380vac

1520A

<200W

-25°C to +60°C (derating from 50°C)
-40°C - +60°C (optional heater)

0-95%, non-condensing
4000m (derating from 3000m)

Standard: RS485, Ethemnet

1110x1967x800
900

LVD: 2014/35/EU, IEC/EN 62100-1: 2010, IEC/EN 62109-2: 2011.
EMC: 2014/30/EU; IEC/EN61000-6-2: 2005, IEC/ENG1000-6-4: 2007.

Touchscreen

181

0x1967x800
1400

IEC61727: 2004, NB/T 32004-2013, GB/T19964-2012
* The “Output Voltage Range” and "Output Frequency Range” may differ according to specific grid standards

AL boaker

DB

)
RF

1MW schematic diagram(single MPPT)

AL mosakar

3
£

500kW schematic diagram(3 MPPTs)
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