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RESUMO

0 setor varejista & um grande consumidor de energia elétrica. Sequndo a
Sociedade Brasileira de Varejo e Consumo (SBVEC), a despesa com energia
elétrica varia entre 1% e 2% do faturamento nos estabelecimentos de varejo.
Para reduzir os custos com energia elétrica deve ser elaborado um diagndstico
energético, com andlise completa da instalagéo, para alcangar eficiéncia
energética, ndo contemplado neste estudo. O objetivo deste trabalho & o
dimensionamento e a analise de viabilidade econdmica de uma usina fotovoltaica
para reduzir os custos com energia elétrica atraves da redugdo de consumo de
energia da rede da concessionéria e pela poupanga para a compensagéo de
energia. 0 dimensionamento da usina foi realizado a partir do histarico de
consumo da unidade consumidora, enquadrada inicialmente como Grupo B.
Diante da poténcia necesséria na usina FV para atender o consumo, associada &
restrigio de ampliagdo da carga instalada e da demanda na permanéncia do
cliente no fornecimento em Baixa Tenséo, foram dimensionadas uma subestagéo
particular com transformador de 2720 kVA e uma usina na modalidade de
Minigeragao Distribuida. 0 empreendimento & atendido em média tenséo triféasica
23,1 kV a b0 Hz, demanda contratada de 150 kW. Para uma irradiagéo solar média
local estimada de 4,35 kWh/m’.dia, o sistema solar fotovaltaico foi dimensionado
com uma poténcia CC instalada de [a0 kW, empregados 340 madulos de aba Wp
e 2 inversores de 70 kW. Apesar dos elevados investimentos na implantagéo da
usina FV e da subestagdo e dos custos mensais com demanda contratada, o
projeto mostrou-se vidvel.

Palavras-chave: Minigeragao, Resolugao Normativa, Usina Fotovoltaica.
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1- ANALISE DO LOCAL DA INSTALACAO

O cliente é um supermercado no municipio de Estancia Velha no estado do
Rio Grande do Sul.

Possui um consumo anual de 221.700 kWh e esta conectado a rede de
distribuicdo de energia elétrica, na tensdo de fornecimento 380/220 V, e dispde
de telhados metalicos para instalacdo da usina fotovoltaica (FV), conforme
exposicoes apresentadas na Figura 4.

O consumo de energia do cliente foi obtido a partir do histdrico do periodo
compreendido entre outubro de 2019 e setembro de 2020. O consumo anual
foi de 221.700 kWh, conforme apresentado na Tabela 1:

Tabela 1: Consumo anual da unidade consumidora.

Consumo anual da unidade consumidora
Histérico de consumo kWh
Outubro de 2019 18980
Novembro de 2019 20100
Dezembro de 2019 19340
Janeiro de 2020 22260
Fevereiro de 2020 19240
Marcgo de 2020 21080
Abril de 2020 18940
Maio de 2020 17840
Junho de 2020 15160
Julho de 2020 15460
Agosto de 2020 16180
Setembro de 2020 17120
Total 221.700

O cliente relata a pretensao de aumento de consumo no futuro. Diante do
exposto e do porte da usina FV necessaria para suprir o consumo de energia
atual, sera construida uma subestacdo particular e a referida usina sera
conectada em média tensao na modalidade de minigeragao.

O cliente passara a integrar o Grupo Tarifario A, grupamentos compostos de
unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3
kV e caracterizado pela tarifa bindbmia. Como a demanda contratada sera igual
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a soma da poténcia dos inversores e superior a 112,5 kVA, o cliente ndo sera
enquadrado como Grupo B optante.

Para realizar o dimensionamento da usina e determinar o enquadramento
tarifario adequado, foi instalado o analisador de energia POWERNET P-600 G4
da IMS Power Quality na unidade consumidora e coletadas as medidas de
energia consumida entre os dias 13 e 20/05/2022. Dados os horarios de
instalacdo e retirada do medidor, foram utilizados na analise os dados coletados
de 14 a 19/05/2022 para definir o percentual de consumo no horario de ponta.

O percentual de consumo no horario de ponta foi de 14,5% do total. Assim,
a Tabela 1 pode ser reapresentada, conforme Tabela 2:

Tabela 2: Consumo anual da unidade consumidora.

Consumo anual da unidade consumidora

Histdrico de | Horario Fora Ponta | Horario Ponta
consumo (kWh) (kWh)
Outubro de 2019 16228 2752
Novembro de 2019 | 17185 2915
Dezembro de 2019 | 16536 2804
Janeiro de 2020 19032 3228
Fevereiro de 2020 16450 2790
Marco de 2020 18023 3057
Abril de 2020 16194 2746
Maio de 2020 15253 2587
Junho de 2020 12962 2198
Julho de 2020 13218 2242
Agosto de 2020 13834 2346
Setembro de 2020 14638 2482
Total 189.553 32.147

A partir da analise das medicbes, observa-se também que a demanda de
poténcia é bastante semelhante nos horarios ponta e fora-ponta. Portanto, foi
adotada a tarifa A4 verde, com tarifa Unica para a demanda de poténcia.

Atualmente o cliente estd conectado na baixa tensdo e utiliza disjuntor
trifasico de 125 A, com demanda atual de aproximadamente 80 kVA.

A usina FV sera alocada no municipio de Estancia Velha. Segundo CRESESB,
utilizando os dados de localidades préximas, municipio de Novo Hamburgo, a
irradiacdo solar média didria no plano horizontal é 4,35 [kWh/m?Z.dia],
conforme apresentado na Figura 1.
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= P - Irradiacdo solar didria média [kWh/m?2.dia]
# Estacao Municipio UF [Pais — — ———— — —
Latitude [°] Longitude [°] Distancia [km] Jan [Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |[Set [Out |Nov [Dez [Média |Delta
Novo Hamburgo Novo Hamburgo RS [BRASIL [29,701° 5 51,149 0 58| 6,24 5,75 4,78| 3.78| 2,83| 2,32| 2,53| 3,20 3,58| 4,63( 6,08 6,57 4,35%5
Ivoti Ivoti RS [BRASIL (29,6017 5 51,1497 0 6.0| 6,22 5.76( 4,79) 3.78 2.82| 2,34| 2.53| 3.22| 3.54| 4,63| 6,08 6,55 4,35 4211
Portao Portao RS [BRASIL [29,701°S 51,2497 O 9,5 6,26( 5,80 4,86| 3,78| 2,82 2,34| 2,54| 3,23| 3,57| 4,66 6,11 6,62 4,38| 4,29
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
29,651758°5; 51,188352° 0
7
6
=
o
= 5
=
z
g
H:’ 4
B
- 3
2
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov

-8 Novo Hamburgo - Novo Hamburgo, RS - BRASIL

Fonte: CRESESB

Figura 1: Localizacdo do sistema.

Neste trabalho foi utilizado o software SOLergo que utiliza o Atlas
Solarimétrico como fonte de dados climaticos e o Sul como referéncia do
azimute. Na Figura 2 sao apresentadas as coordenadas geograficas do
municipio Estancia Velha, no estado do Rio Grande do Sul e o albedo adotado.

Localizacdo
Local de instalacio do sistema fotovaltaico.

Localidade: ESTANCIA VELHA Seledonar

Latitude: I oo T v 41,5m

Fonte dados dimaticos: ATLAS BRAS. 2017

Albedo

Reflexdo média do terreno (albeda): 10% Selecionar
Asfalto envelhecdo
Figura 2: Local de instalacdo do sistema fotovoltaico (tela SOLergo).
Em visita ao local de instalacdo da usina FV, foram coletadas imagens aéreas
e obtidas inclinacdo e orientacao solar dos telhados.

A Figura 3 é a foto aérea do local da instalacdo, captada com drone MAVIC
PRO:
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Figura 3: Imagem aérea do local de instalacdo da usina FV.

Na Figura 4 sdao apresentadas orientacao e inclinagdo dos telhados
disponiveis no local. Todos os telhados possuem cobertura metalica.
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Exposicoes
Orientacdo e instalacdo de madulos fotovoltaicos, sombreamento e valores de irradiacdo sobre o plano dos madulos.,

i e -l o R

Descrican COrientacdo Indinacdo Indinacdo da s... Sombreamento Radiacdo solar liquida
'iNDF‘.TE 1 -165% il o= 0% 1612,6 kWh/m2a
s 1 15% B® o= 0% 1528,9 kWh/m2a
& CESTE 105= o= o= 0 % 1581, 7 kWh/m2a
B NORTE 2 -165% B® o= 0% 1612,6 kWh/m2a
UL 2 15% B® o= 0% 1528,9 kWh/m2a

Orientacdo  Sombreamento  Radiacdo solar

Tipo de Instalacio: Angulo fixo £

Orientacdo de madulos fotovoltaicos

+30°

Oeste +9p°
Norte
Sul
O Leste -gp®
COrientacdo (azimute): -165 % ., Indinacao (tilt): 6 Calcula indinacio

Indinacio da superfide: o=

Figura 4: ExposicOes dos telhados.

Cabe explicar que nao se utilizou o telhado designado por Oeste, uma vez
gue fica mais distante do prédio principal, disposto sobre lojas, € um prédio
mais baixo em relagao aos demais e possui sombreamento em razao das
maquinas de ar condicionado. Também, o cliente aponta como mais inseguro
guando comparado aos demais. Na Figura 3, os retangulos azuis e vermelhos
representam os telhados orientados ao Sul e ao Norte, respectivamente. Os
retangulos maiores estdo indicados pelo nimero 1 e os menores pelo nimero
2.

Acrescenta-se que o sistema de exaustao instalado sobre os telhados Norte
1 e Sul 1 serd retirado. Mantém-se a instalacdo do sistema de refrigeracao
sobre o telhado Sul 1.

A inclinacao do telhado sul é de 6°, portanto, embora os modulos alocados
na referida orientagcao estejam expostos sobre menor radiacao quando
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comparada ao telhado orientado ao norte, é viavel a instalacdo nesta
orientagao.

Na Figura 5 observa-se a radiagdao solar direta, difusa e refletida diaria média
na superficie dos mddulos nas exposicdes Norte 1 e Norte 2. A radiacao solar
diaria é de 4,4 kWh/m?2dia.

1612,6 kwh/m3a

0%

1612,6 kih/m?a

4,4kihjm*d

Radiacdo solar didria média na superficie dos médulos (kwhim?)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez

Figura 5: Radiacao solar Direta, Difusa e Refletida nas exposicdes Norte 1 e Norte 2.

Na Figura 6 observa-se a radiacao solar direta, difusa e refletida diaria média
na superficie dos modulos nas exposicoes Sul 1 e Sul 2. A radiacdo solar diaria
é de 4,2 kWh/mZ2dia.

Exposicoes
5 5 fotovoltaicos,
Ghwa @
Desarigio Orientagio  Indinagdo  Inclnagso da . Sombreamento Ratiagio solar liuida
@NORTE 1 1650 I 00 0% 1612,6 kWhjm3a
@su 1 15° 6 o 0% 1528, kiWhjma
@oesTE 1050 100 0° 0% 1581, 7 kihjnZa
(@ noRTE 2 -165° 6 0 0% 1612,6 kWhjm3a
@su2 15° & 0 0% 1528,3 Kihjin%a
Orientagéo  Sombreamento  Radiago solar
Radiagio sok
Radiagio solar anual 1528,3 ki
Ooisro O wensal
Dsperséo para 0%
Radiagio solar anual liquida: 1528,3kihjin%a
Géfcos @
Radiagho solar céria: 4,2ihjmad
Radiacso solar didria média na superficie dos madulos (aAhjm)
75
7
65
6
55
s
45
4
35
3
25
2
15
1
os| ||
0
3 F m 2b . E! ul Ag set out N D,

Figura 6: Radiacao solar Direta, Difusa e Refletida nas exposicdes Sul 1 e Sul 2.
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Na Figura 7, abaixo, sdao apresentados os moddulos dispostos sobre os
telhados orientados nas exposicoes Norte 1, Sul 1, Norte 2 e Sul 2.

~ W —

P | — Bl ':ma"n*f i
ey 5 VIR otk | m;uu&hw
; .: -""[ ) el
sV A
3 ‘B WOA
B [ e CE "

Figura 7: Mddulos fotovoltaicos dispostos sobre os telhados.
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Nas exposicdes de alocacdo da usina FV ndao sao observadas perdas por efeito
de sombreamento. Entretanto, existem perdas por posicionamento dos
moddulos em diferentes exposicdes, em arranjos nao otimos e perdas pelos
cabos elétricos. Os percentuais de perdas considerados sao apresentados na
Figura 8.

No SOLergo, a producao de energia € calculada nas exposicdes informadas,
portanto, contempla as perdas nas exposicoes diferente do ideal (ao norte).

Dissipacao de poténcia
Perdas de sombreamento: 0%
Perdas para aumento de temperatura: 4,7 %
Perda de desacoplamento: 5 %
Perdas em corrente continua: 1,5 %
Qutras perdas (sujeira, toleréncias, ... 5 %G
Perdas devido & conversdo (inversor): 1,7 %

[] Personalizar as perdas causadas pelo sombreamento

| Avaliar as perdas em corrente continua com base nas
—informacies dos cabos e diodos

Perdas totais: 16,7 %

Figura 8: Dispersoes

A Figura 9 mostra os componentes da usina FV, com os méddulos alocados de
acordo com a Figura 7 e considerando as dispersdes apresentadas na Figura 8.
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Componentes

Tipo de modulos fotovoltaicos, inversor & protegies. Dados de dimensionamento.

Médulo fotovoltaico

Mddulo fotovoltaica:

Poténcia nominal:

Inversor

Temperatura de operacao

O nimera de médulos:

Inversor:

Mimero de inversores:
Rastreadores simétricos:
Verificagbes elétricas
v

v
v

Tens3o:
Corrente:

Poténdia:

Dimensionamento

Mimero total de médulos:
Produgdo anual:

Peso total dos mddulos:

JINKQ SOLAR JKMS565N-72HL4-V

Selecionar... |V

555 Wp Area:
[ Usar otimizador de poténcia
<Menhum otimizador configurado >
Minima: Bl = Maxima:
340 = Area total: 877,2m? Poténcia:

&
@H Dimensionamento assistido

GROWATT MEW ENERGY MAX 75KTL3 LV (60Hz)

2,58 m2

Propriedades

Configuracdo de mddulos

70=C

-

-

Propriedades

Selecdo manual

22 M®maximo de ingressos utlizados: | 1 ~ | | Propriedades
Inv, 1 Inv. 2
Numero de rastreadores MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3

Mddulos em série 14 (5 14 (5 10 5
Séries fotovoltaicas em paralelo 2% 2% 1%
Exposigio MORTE Z .. MORTE 2 .. MORTE 2 ..
Tensdo de MPP (5TC) 586,99V 586,9 ¥V 4192V
Mumero de médulos 28 28 10

Mesma configuracio para todos os inversores [

Poténcia nominal: 150 kw
251.948,2 kWh|  Poténcia de pico: 192, 1 kWp
9.520kg  Réacio dimensionamento: 128,1%

Figura 9: Inversores e modulos da usina FV.

D Dispersdes
EJ Protectes

Calculo poténcia de instalacdo

Consumeo anual usuério: 221.765,5 kwh

19.391,5kWh

B == Aumento:

Subtrair o custo de disponibilidads

Aumento do consuma: 0% =
* Radiagao solar liquida; 1.612,6 kiwh/m3a
Performance Ratio: 80,0 % =
Poténcia: 187,32 kWp

* Calculada sobre a exposicao predefinida

== pumento estimado da produgdo de energia para 40—
compensacio do hordrio de ponta

Observa-se que a produgao anual de energia estimada é de 251.948,2 kWh,
0 que atende o consumo anual do cliente. No préximo capitulo, sera verificado
que a producao anual estd de acordo com o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, que utiliza o fator de ajuste para suprir o consumo de energia no
horario de ponta.
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------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

2- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico para atender o consumo do cliente, observado a partir do histérico
apresentado no capitulo 1.

As caracteristicas e especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos da
marca Jinko de 565 Wp utilizados neste sistema estao apresentadas na Tabela
3. Mais informagdes podem ser encontradas na folha de dados do mddulo
fotovoltaico no ANEXO A.

Tabela 3: Caracteristicas do mdédulo fotovoltaico utilizados na instalagao.

Parametros Simbolo Valor
Modelo - JKM565N-72HL4-V
Garantia do produto - 12 anos
Garantia de perda de producao - 25 anos
Tecnologia das células - Silicio mono-cristalino
Poténcia maxima* Py 565 Wp
Tensdo de maxima poténcia* Vinp 41,92V
Corrente de maxima poténcia* Ly 13,48 A
Tensao de circuito aberto* Voc 50,60 V
Corrente de curto-circuito* I, 14,23 A
Kppmax -0,30%/°C
Coeficientes de temperatura Kyoc -0,25%/°C
kisc 0,046%/°C
Numero de células FV N, 144
Temperatura operacao nominal Thoct 45+2 oC
Eficiéncia do mddulo Nfv 21,87%
Massa do moddulo Mgy 28 kg
Area do mddulo A, 2,58 m2
Dimensdes do modulo Dy, 2278x1134x35mm
Bitolas dos cabos c.c. de saida - 4 mm?2

*Informagdes no STC: 25° e 1000°C

Os valores de tensdo, corrente e poténcia apresentados na Tabela 3 sdo
validos para as condicdoes climaticas no STC (do inglés Standard test
conditions): 25 °C e 1000 W/m2.
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A seguir sao apresentadas as equacoes referentes ao dimensionamento dos
moddulos fotovoltaicos e, consequentemente, da poténcia de pico da usina FV.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico para clientes do Grupo A
pressupOe calcular o fator de ajuste para obter a energia que devera ser
produzida para atender os consumos no horario fora ponta e ponta. Na Tabela
4 s3o apresentadas as tarifas da concessiondria RGE. Tais valores foram
utilizados na equacao (1) e inseridos no SOLergo para fins de
dimensionamento, bem como para analise de viabilidade econémica.

Tabela 4: Tarifas RGE sem tributos e impostos.

TUSD TE (R$/MWh) Ultrapassagem
bandeira verde (R$/kW)
Subgrupo R$ Ponta R$ Fora Ponta Fora
kW MWh Ponta Ponta
R$ MWh
A4 (2,3 a 27,18 1074,54 86,70 437,86 270,66 54,36

25kV)

Fonte:https://www.cpfl.com.br/empresas/tarifas-cpfl-empresas-rge#230548828-
2731309749

A equacao (1) define o fator de ajuste que deve ser considerado a fim de
suprir o consumo no horario de ponta, visto que a energia é produzida fora do
horario de ponta, portanto em posto tarifario diferente.

TE fora de ponta  0,27066

(1)
= =061
TE ponta 0,43786 0,618

Fator Ajuste =

Obtido o fator de ajuste em (1), a necessidade de kWh produzido no ano é
encontrada pela equacgao (2).

] 32.147 (2)
Necessidade kWh = 189.553 + 0618 = 241.570,8 kWh/ano

Considerando:

N, o nUmero de mddulos fotovoltaicos;

W, a energia média gerada por dia;
Irradiancia, a radiacao solar diaria média;

A, a area do mddulo escolhido;

g, eficiéncia do mddulo fotovoltaico escolhido;

¢, eficiéncia do sistema.
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Em (2) foi calculada a necessidade de energia gerada pelo sistema
fotovoltaico no ano. Em (3) foi encontrado o valor diario.

. 241.570,8 ) (3)
Wdiaria = 3¢ = 661,84 kWh/dia

Sabendo-se que:
A=2278x% 1,134 = 2,58 m?; ¢ =0,2187; ¢ = 0,8 e irradiancia 4,35 kWh/m2.dia,

foi calculado em (4) o nimero de modulos fotovoltaicos necessarios para suprir
a energia consumida.

w 661,84 (4)

N = = = 337 modul
IrradiAncia X AX X @ 435 x 258 x 02187 x 0,80 _ >/ modulos
Assim, a poténcia da usina em kWp é dada por (5):
Poténcia (kWp) = 337 x 565 Wp = 190,4 kWp (5)

Conforme a disponibilidade de geradores encontrados no mercado com
melhor custo beneficio e prevendo uma pequena sobra de energia, foi utilizado
um gerador com 340 méddulos, totalizando 192,1 kWp.

Diante da poténcia da usina FV necessaria para atender o consumo atual do
cliente, bem como sabendo-se do planejamento de ampliacdo da carga
instalada, optou-se pela instalacao de uma subestagao particular.

O inversor € o equipamento responsavel por realizar a interface elétrica entre
os moédulos fotovoltaicos (c.c.) e a rede elétrica (c.a.). Os inversores GROWATT
sao capazes de atender os 8 niveis de tensdes do mddulo 3 do Prodist e contam
com a certificacao na ANATEL dos sistemas de monitoramento Wi-Fi. Possuem
certificado de conformidade nas normas ABNT-NBR-16149, ABNTNBR-16150 e
ABNT-NBR-IEC-62116. Mais informagdes podem ser encontradas na folha de
dados do inversor no ANEXO B.

O inversor escolhido deve atender alguns critérios técnicos de
dimensionamento, conforme sera apresentado a seguir.
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A partir da corrente de curto-circuito e da tensao de circuito aberto do
moddulo fotovoltaico escolhido, o inversor deve atender as seguintes

inequacoes:
PS> Porranjo (6)
Mm% > 1,1 X I (7)
Vmax > 1,2 X N X Vo, (8)
Sendo:

PMx 5 poténcia maxima do inversor;

mv /1

Parranjo, @ POténcia nominal do arranjo fotovoltaico;

I™a* 3 corrente c.c. maxima do inversor;
I, @ corrente de curto-circuito;

vmax - a tensdo maxima do inversor;

N, o numero de mddulos fotovoltaicos;
Voc, @ tensao de circuito aberto.

No inversor 1 foram conectados 176 modulos e no inversor 2 foram
conectados 164 modulos de 565 Wp cada, resultando nas seguintes poténcias
c.C.:

Pinversor1 = 176 X 565 = 99,44 kWp (9)

Piversor2 = 164 X 565 = 92,66 kWp (10)

Os inversores devem suportar pelo menos a corrente de curto-circuito do
modulo, acrescida de 10%, conforme segue:

IM% > 110 x Igc = 1,10 X 14,23 = 15,65 A (11)

mnv
A maxima tensao c.c. por série fotovoltaica deve:

V% > 12 x N X Vpe (12)

v

28
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No inversor 1 a série com maior numero de mdédulos possui 14 e no inversor
2 possui 16. Assim:

ymax 5 12 x 14 x 50,60 > 850,08 V (13)

inv,1

max > 1,2 X 16 X 50,60 > 971,52 V (14)

inv,2

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados encontrados, a partir dos quais
pode-se concluir que o inversor atende os critérios técnicos de
dimensionamento, exceto pela corrente c.c. maxima por série FV. Observa-se
gue com o aumento da poténcia dos mddulos, houve aumento da corrente de
curto-circuito e os inversores nao acompanharam tal evolugao. Ainda assim, o
fabricante assegura o funcionamento adequado bem como a garantia dos
inversores trabalhando em conjunto com os mddulos escolhidos.

Tabela 5: Caracteristicas dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalacdo.

GROWATT MAX 75KTL3 LV Inversor 1 Inversor 2
Maxima poténcia 112,5 kW 99,44 kWp 92,66 kWp
CC
Corrente c.c. 13 A 15,65 A 15,65 A
maxima por série
FV
Maxima tensao 1100 V 850,08 V 971,52V
C.C. por série FV

As caracteristicas e especificagdes técnicas principais estdo apresentadas na
Tabela 6.
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Tabela 6: Caracteristicas dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalagado.

Parametros Simbolo Valor
Modelo - MAX 75KTL3 LV
Garantia do produto - 5 anos
Maxima poténcia CC - 112500 W
Maxima tensdo c.c. por série FV - 1100 V
Faixa de operacao do MPPT AVt 195~1000 V
Tensdo c.c. de partida Veemin 250 V
Corrente c.c. maxima por série FV Lierie max 13 A
Corrente c.c. maxima por arranjo FV | Io;ranjomax 26 A
NUmero de séries FV permitidas Ninpserie 14
String box integrada - Seccionadora e DPS c.c.

Tipo II
Poténcia c.a. nominal P, 75 kW
Maxima corrente c.a. (RMS) Ioq 120,8 A
Tensdao nominal de saida c.a. (RMS) Vea 380/220 V ~ 60 Hz
Fator de poténcia FP,,, (0,8 cap. ou ind.)
Conexao c.a. - Trifasico (3F+N+PE)
Dimensoes Diny 860x600x300 mm
Massa Miny 82 kg
Ambiente de operagao - Externo com cobertura ou
interno (IP 65)

Faixa de temperatura de operacao ATy, -25~60 °C

Serao conectados 340 mddulos FV JKM565N-72HL4-V nas entradas c.c. dos
dois inversores GROWATT MAX 75KTL3 LV, 176 no inversor 1 e 164 no inversor
2, conforme esquemas das Figura 10 e Figura 11, respectivamente.

No inversor 1 serao utilizadas 7 MPPT’s, sendo 6 MPPT’s compostas por 2
séries de 14 médulos e 1 MPPT composta por 1 série de 8 modulos. No inversor
2 também serdo utilizadas 7 MPPT’s, sendo 1 MPPT composta por 2 séries de
16 moddulos, 4 MPPTs compostas por 2 séries de 14 moéddulos e 2 MPPT’s
compostas por 1 série de 10 mddulos. As poténcias de pico por inversor, da
usina FV, assim como outras caracteristicas importantes do dimensionamento

da usina estao resumidas na
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Tabela 9. Um total de aproximadamente 878 m2 de area serdo necessarios
apenas para comportar os mddulos FV.

A Tabela 7 e a Tabela 8 mostram a configuracao das séries e arranjos FV
conectados aos inversores 1 e 2, respectivamente.

Tabela 7: Configuracdo das séries e arranjos FV conectados ao inversor FV 1.

Ndmero de

- - - - - - -
rastreadores | & ~ N S m S« & n ) S~
= = = = = = =
Mddulos em 14 14 14 14 8 14 14
série
Séries 2 2 2 2 1 2 2

fotovoltaicas
em paralelo
Exposicao Norte 1 Norte 1 Norte 1 Nortel |Nortel| Sull | Sull
Tensao de 586,9V | 586,9V 586,9V 586,99V 335,4 | 586,9 | 586,9

MPP(STC) V V v
NUmero de 28 28 28 28 8 28 28
modulos

Tabela 8: Configuracao das séries e arranjos FV conectados ao inversor FV 2.

Numero de . = . = = . .
rastreadores o a N a ™ a < a o a © a N~
= = = = = = =
Mddulos em 14 14 10 14 14 10 16
série
Séries 2 2 1 2 2 1 2

fotovoltaicas
em paralelo
Exposicao Norte 2 | Norte | Norte | Sul 2 Sul 2 Sul 2 Sul 1

2 2
Tensao de 586,9 V| 586,9 | 419,2 586,9 586,9 419,2 670,7
MPP(STC) V Vv V V V V
NUmero de 28 28 10 28 28 10 32

modulos
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Os diagramas unifilares dos inversores 1 e 2 sao apresentados nas Figura 10
e Figura 11, respectivamente:
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Figura 10: Configuracdo das séries e arranjos FV conectados ao inversor 1
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Figura 11: Configuracao das séries e arranjos FV conectados ao inversor 2.
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Tabela 9: Resumo do dimensionamento elétrico da usina FV.

Parametro Simbolo Valor
Numero de inversores Nipy 2
fotovoltaicos
Numero de modulos N 340
fotovoltaicos
Parametro Simbolo Valor Valor Inversor 2
Inversor 1
NUumero de séries FV por Nggrie 13 12
inversor
Numero de moédulos FV Ngsy 8/14 10/14/16
por série fotovoltaica
Poténcia nominal da série Pyrie 4520/7910 W | 5650/7910/9040 W
fotovoltaica*
Numero de arranjos FV Narranjo 7 7
por inversor
Nimero de modulos FV Nggy 8/28 10/28/32
por arranjo fotovoltaico
Poténcia nominal do Parranjo 4520/15820 5650/15820/18080
arranjo fotovoltaico* W W
Numero de  moddulos Nty iny 176 164
fotovoltaicos por inversor
Poténcia nominal c.c. por Py 75 kW 75 kW
inversor*
Fator de FSI 1,33 1,24
sobredimensionamento
do inversor
Poténcia nominal c.c. da Pecusina 99,44 kW 92,66 kW
usina FV*
Poténcia nominal c.a. da Pequsina 75 kW 75 kw

usina FV

*Informagdes no STC: 25° e 1000°C

Para a protecao no lado c.c. da usina FV, sao utilizados os dispositivos de
protecdao do inversor, que conta com interruptor (seccionadora) e protecao

contra surtos.

e Dispositivo de protecao contra surtos (DPS) c.c., classe II, conforme
informacdes elétricas da Tabela 10.

e Seccionadora bipolar c.c., conforme informacgoes elétricas da Tabela 10;
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Cabe observar que o inversor possui as protecdes c.c. embarcadas, portanto,
0os cabos serdo levados diretamente do telhado e conectados na string sem

passar por string box c.c.

Tabela 10: Resumo das caracteristicas elétricas dos equipamentos de protegdo c.c. do inversor

Parametros DPS (IEC 61643-31) Simbolo Valor
Tensdo maxima de operacao continua Vips 1040 V
Tempo de resposta tipico Laps < 25 ns
Tecnologia de protecao — Varistor 6xido metalico
Corrente de descarga nominal - 8/20 us Lasp 18 kA
Corrente de descarga maxima - 8/20 pS | Iaspmax 40 kA
Indicacao de protecao funcional - Verde - ok

Vermelho - defeito
Modo de protecao — +/PE, -/PE, +/-
Classe - II
Nivel de protecao Vaps,max 5 kV
Parametros seccionadora (IEC609473) | Simbolo Valor
NUumero de polos Nyo10s 2
Corrente maxima por série fotovoltaica Lser 32 A
Tensao de isolamento Vsec 1500 V
Secdo maxima de condutor de entrada - 6 mm?2

Para a protecao no lado c.a. da usina FV, sao previstos quadros de jungao
c.a. conforme Figura 12. Dois inversores sao conectados ao quadro de juncao
c.a., sendo necessarios um total de 3 quadros c.a. compondo a usina FV. Estao
previstos um disjuntor de 125 A para cada inversor, um disjuntor de 250 A com
a finalidade de desligar a usina quando necessario, e um disjuntor de 300 A no
guadro geral. Além disso, os seguintes dispositivos sdo destacados por quadro

c.a.:

e 1 Disjuntor tripolar caixa moldada 300 A, 35 kA/380-400 Vca (DWP400L-

300-3),

e 1 Disjuntor tripolar caixa moldada 250 A, 20 kA/380-400 Vca (DWP250L-

250-3);

e 2 Disjuntores tripolares caixa moldada 125 A, 20 kA/380-400 Vca

(DWP125L-125-3);

e Dispositivo de protecdo contra surtos elétricos c.a.:

= Corrente de descarga nominal 20 kA;
= Corrente de descarga maxima 40 kA;

* Tensao maxima de operacgao continua 475 V;

= C(Classe II;
* Frequéncia de operacao 60 Hz.

34



e mEm s ssssssssssssssssssssssssssssessmsses=eem==s===== Sistemas Fotovoltaicos

ACBOX.01 DI QDC URV QDC GERAL
QDCAJ/95  125A/5kA 2504 3004
oes 50A
3#50MmMA(25mm=) CLASSE I 3#B0MmM*(2Emm?) I 20mmI(70mm*)
+PE#16mmIPVC In:20kA +PE#16mmaPYVC
@50 Iméx: 40kA @50 20A @65
Uc: 475V
ACBOX-02 DJ2 204
QDCA/95 125A/5kA
a2A
3#50mmA(25mm?) e 3#50mmA(25mm?)
mm?*(25mm? CLASSE Il mm*(25mm?*
+PE#1BmmAPYVC In:20kA +PE#1GmmAPYVC CARGA INST. 104
Iméx: 40KA @50 100 kW /

Uc: 475V
324

Figura 12: Quadro de juncdo c.a.

As premissas para dimensionamento dos cabos c.c. da série fotovoltaica sao
destacadas na Tabela 11. Cada série € conectada diretamente na entrada do
inversor sem passar por caixa de juncgao c.c..

Tabela 11: Premissas para dimensionamento de cabos c.c.

Premissas e consideracoes
Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690
Temperatura ambiente: 40°C
Temperatura de operacao: 90°C
Cabos instalados ao ar livre protegidos do sol
Método de instalacdo com dois cabos unipolares encostados um ao
outro na horizontal
Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 50 m
Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Omm?2
Queda de tensao maxima (relacao ao ponto de maxima poténcia): 3%

A partir das premissas da Tabela 11, o dimensionamento dos cabos c.c. é
desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 16690, satisfazendo os
critérios de secao transversal minima, maxima conducdo de corrente e queda
de tensao, simultaneamente. Os resultados dos calculos sdo mostrados na
Tabela 12.
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Tabela 12: Dimensionamento dos cabos c.c. de acordo com a ABNT NBR 16690.

Critérios Bitola calculada
Secao transversal minima 2,5 mm?2
Maxima conducdo de corrente 4 mm?2
Queda de tensao 4 mm?2
Bitola do cabo c.c. final 4 mm2

As premissas para dimensionamento dos cabos c.a. sao destacadas na
Tabela 13. Os dimensionamentos levam em consideracgao as distancias: (i) dos
inversores ao quadro juncao c.a.;(ii) dos quadros de jungao c.a. ao quadro
geral de baixa tensao (QDC UFV) da usina FV; e (iii) do QDC GERAL ao
transformador abaixador.

Tabela 13: Premissas para dimensionamento de cabos c.a.

Premissas e consideracoes
Isolacao PVC, cabo unipolar 0,6/1 kV de cobre
Linha elétrica eletroduto de PVC, com trés condutores carregados
(um Unico circuito por linha elétrica)
Método de instalagao com cabos unipolar em eletroduto aparente
sobre a parede ou ligeiramente espacado
Distancia maxima do inversor ao quadro de juncdo c.a.: 5 m
Distancia maxima do quadro de juncao c.a. ao QGBT da usina
FV:5m
Distancia maxima do QDC geral ao transformador: 15 m
Queda de tensdao maxima inferior a 3%
Temperatura ambiente: 35°C
Protecoes de sobrecorrente e curto-circuito devidamente
dimensionadas

A partir das premissas da Tabela 13, o dimensionamento dos cabos c.a. é
desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410, satisfazendo os
critérios de secdo transversal minima, maxima conducdo de corrente e queda
de tensdo, simultaneamente. Parte-se do pressuposto que os dispositivos de
protecao foram devidamente dimensionados na segao anterior, de forma que
os critérios de sobrecarga e curto-circuito ja estdao sendo satisfeitos. Os
resultados dos dimensionamentos sao mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14: Dimensionamento dos cabos c.a. de acordo com a ABNT NBR 5410.

Critérios Bitola
calculada
Inversor ao quadro jungdao | Secao transversal minima 2,5 mm?2
c.a. Maxima conducdo de corrente 50 mm?2
Queda de tensao 4 mm?2
Bitola do cabo c.a. final 50 mm?2
Quadro juncgdo c.a. ao QDC | Secdo transversal minima 2,5 mm?2
UFV (300 A) Maxima conducdo de corrente 120 mm?2
Queda de tensao 10 mm?2
Bitola do cabo c.a. final 120 mm?2
QDC GERAL ao Secao transversal minima 2,5 mm?2
transformador Maxima conducao de corrente 120 mm?2
Queda de tensao 10 mm?2
Bitola do cabo c.c. final 120 mm?2

A usina FV é interligada ao eletrodo de aterramento da unidade consumidora
previamente existente. A Tabela 15 apresenta a secao transversal dos
condutores de aterramento do lado c.c. e c.a. da usina FV, devidamente
dimensionada conforme ABNT NBR 5410 e 16690.

Tabela 15: Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado c.c. e c.a. da usina FV.

Secao transversal dos condutores de aterramento Valor
Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado c.c. 16 mm?2
Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado c.a. 16 mm?2
Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento 50 mm?2

ceads

No lado c.c. da usina FV, o condutor de aterramento utilizado para aterrar
as partes metalicas expostas do arranjo fotovoltaico tem segdao minima de 16
mm?2 de cobre. No lado c.a., também se utiliza o condutor de 16 mm?2 de cobre
para aterrar a carcaga do inversor, o DPS c.a e demais partes metalicas nao
destinada a conducao de corrente. O condutor de cobre nu, constituindo o
eletrodo de aterramento é de 50 mm?, enquanto o condutor de fase até a
chegada no QDC UFV é de 95 mm?Z.

Com relacdo a montagem, os modulos sdo dispostos em perfis fixados no
telhado metdlico. O angulo de instalagao dos mdédulos, em relacdo a superficie,
é de 6° (igual a inclinacdo dos telhados). Perfis e suportes sao de aluminio liga
6063-T6 anodizado fosco e fixadores em aco Inox 304 para garantir maior
resisténcia a corrosao. Os sistemas de fixacdo da estrutura resistem a cargas
de vento, de acordo com a NBR 6123. A Tabela 16 apresenta uma estimativa
de materiais necessarios para implantacao da usina FV, no que diz respeito as
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estruturas de fixacao e aterramento, bem como em relagao aos cabos c.c. e
c.a..

Tabela 16: Estimativa de materiais necessarios para implantacdo da usina FV.

Materiais Qtd. estimada

Cabo solar preto com protecdo UV x 2,5 mm? 1000 m
Cabo solar vermelho com protecdo UV x 2,5 mm?2 1000 m
Cabo verde/amarelo flexivel x 2,5 mm?2 300 m
Cabo c.a. 35 mmz2 isolacdo PVC 750V preto 5m
Cabo c.a. 35 mmz2 isolagdo PVC 750V vermelho 5m
Cabo c.a. 35 mm?isolagao PVC 750V branco 5m
Conectores MC4 Macho+Fémea 88 un.
Grampo intermediario 35 mm em aluminio 1240 un.
Terminal de aterramento 30 un.
Grampo terminador 35 mm em aluminio 60 un.
Clip de aco para aterramento estrutura e modulos 1240 un.
Perfil de aluminio 550 mm m anodizado para moédulos 850 un.
Jumper de aterramento para perfil de aluminio 10 un.
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3- DIMENSIONAMENTO DA CABINE PRIMARIA

3.1 TOPOLOGIA ADOTADA

A rede de Média Tensao (MT) esta 1,8 quilometros distante da subestacao
Estancia Velha, conforme o trajeto apresentado na Figura 13. Estd 15 metros
distante da unidade consumidora, no outro lado da rua, conforme planta de
localizacao apresentada da Figura 14.

QX
v

Q=

Sigatna diregao oes

Figura 13: Trecho da rede de MT entre a subestacdo Estancia Velha e a Cabine Primaria.
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Figura 14: Planta de localizagao.

A Figura 15 mostra a topologia de cabine primaria abrigada e todas as

protecdes necessarias.

A Tabela 17 é uma sintese do conjunto minimo das funcionalidades
requeridas pela RGE na conexdo da central minigeradora a rede de distribuicao
através de inversores, com poténcia instalada entre 75 e 500 kVA. A protecdo

de medicao de angulo de fase (ANSI 78) e a taxa de variacdo de frequéncia
(ANSI 81 df/dt) nao constam na Tabela 17, uma vez que sao facultadas aos
geradores que se conectarem a rede de distribuicao através de inversores.

A protecdo anti-ilhamento também ndo consta na Tabela 17, visto que esta
Cabe observar que a RGE exige protegao de

embarcada no inversor.
sobrecorrente com restricdo de tensao (50V/51V) apenas para poténcia

instalada superior a 500 kW.
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Tabela 17: ProtecgOes requeridas pela RGE.

Poténcia Instalada (P), kW, 75<P<500

Protecao Cddigo ANSI

Sub e sobretensao 27/59
Sub e Sobrefrequéncia 81 U/O

Sobrecorrente direcional | 67

Sincronismo 25
Sobrecorrente 50/51
Sobrecorrente de neutro | 50N/51N/51G

Sobretensao de neutro 59N

Direcional de poténcia 32

Fonte: http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-15303.pdf
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Figura 15: Topologia de subestacao abrigada.

Fonte: http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-15303.pdf
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Como caracteristicas principais da topologia apresentada na Figura 15, nota-
se protecao e medicdao em média tensdo. O disjuntor de protecao MT é passivo
a vacuo, cujos comandos de trip sao provenientes de um relé de protecao.

Os sinais de tensdo e corrente lidos pelo relé sao condicionados por meios
de transformadores de corrente (TCs) e potencial (TPs). Exige-se trés
transformadores de corrente (um por fase) e trés transformadores de potencial
para implementacao das protecoes direcionais e de sincronismo. Dois
transformadores de potencial exclusivos para o relé de protecdo e para
alimentacdo das cargas da subestacdao também sdo previstos. Exige-se
somente protecdes direcionais de corrente e poténcia. Por fim, observa-se que
neste projeto ndo sera utilizado transformador isolador.

A Figura 16 apresenta os detalhes da entrada aérea para a cabine em
alvenaria, com medicdo em média tensdao, conforme documento CPFL/RGE
GED-2859.

NOTA 11
E \; % NCLINACAD 3%

NOTA 15

CHAFA DE ACO GALVANIZADD
1,620, 5mx3/16" 3 _—
i1,9mux0 8mx3/16%)

v

8
e

PONTCS PARA

ATERRAMENTO TEMPORARID
(Vide Nota 18)
| / NOTAS

/ \ >
/
I
fian0 2000} ;

= LR

{
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Jé/ = il
EvE
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TUBODERVC |

o &
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5000 MiN.

NOTA 4

100 MAX.

Figura 16: Cabine em alvenaria - medicdo em média tensdo — detalhes da entrada aérea.
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Notas retiradas do documento CPFL/RGE GED 2859, pagina 41:

n

4) As telas devem ser instaladas a uma altura minima de 1,80 metros,
sendo que nos cubiculos da mufla de entrada e de medicdo a tela deve ser até
o teto, bipartida em parte fixa na alvenaria e parte mdvel para acesso aos
equipamentos e com dispositivos para lacre.

5) Deve-se instalar dispositivos para lacre nos quatro cantos de cada tela.

11) As alturas de ancoragem/fixacdo dos cabos na cabine, devem
considerar os afastamentos minimos apresentados nos desenhos 2 e 3, entre
solo e condutor em sua flecha maxima.

12) A descida do cabo de aterramento dos para-raios pode ser feita
internamente a cabine.

15) Distadncias e afastamentos minimos entre fase-fase e fase-terra em
funcao da tensdo nominal da instalacdo. Para 23,1 kV, 160 mm fase/terra e
220 mm fase/fase. (Fonte: Tabela 21 da NBR-14039:2003).

16) Nos pontos indicados nos barramentos das 3 fases, antes e apos os TPs
e TCs de medicdo, devera ser deixado um trecho de aproximadamente 15 cm,
sem nenhum tipo de cobertura e/ou pintura, para implementacdo de
aterramento temporario.”

A Figura 17 mostra as dimensoes projetadas para a subestacao em alvenaria,
entrada de fornecimento aéreo em 23,1 kV e pé direito de 6 m. A Tabela 18,
por sua vez, apresenta os espagos minimos dos compartimentos individuais. A
largura do cubiculo de medicdo é de minimo 1,6 metros e o comprimento de 2
metros. Havera espacamento de 0,4 metros de ambos os lados do cavalete de
medicao para evitar transtornos de instalagao.

O cubiculo de protecdo possui largura de 2,0 metros e o comprimento de
2,60 metros. Por outro lado, o tamanho do transformador define o tamanho do
cubiculo de transformacdo. A largura de 2 metros e profundidade de 2,60
metros do cubiculo de transformacao, acomoda perfeitamente o transformador
a seco de 225 kVA de poténcia. Por fim, um vao livre de 2 m para boa circulacédo
de pessoal é projetado.

Tabela 18: Dimensionamento dos equipamentos e compartimentos individuais.

Equipamento Dimensdes (mm) Peso | Espaco minimo do
com | compartimento
6leo |individual (mm)
k
Comprimento | Largura | Altura (kg) LarguraxProfundidade
Transformador | 225 | 1705 1070 1340 |[1090 | 2000 x 2600
(kVA)
Disjuntor a seco 845 660 1580 |[210
Prateleira para TP e | 1300 450 1400 |- 2000x2600
TC

Fonte: http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2856.pdf
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PLANTA

Figura 17: Dimensdes da subestagao projetada.
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Ressalva-se que a Figura 17 apresenta uma entrada subterranea e neste
projeto a entrada serd aérea, diretamente ancorada na parede da cabine
primaria. Quanto as dimensdes e alocacdo de todos os demais equipamentos
esta conforme a mencionada figura.

A demanda contratada pelo cliente sera de 150 kW, igual a poténcia c.a. dos
inversores, uma vez que a demanda atual da instalacdao, sem a usina, € menor
que 150 kW. Cabe destacar que em razao da expectativa de aumento da carga
instalada, do consumo e da poténcia da usina, foi projetado um transformador
de 225 kVA. Utilizou-se a corrente demandada, calculada na equacgao (15) para
dimensionar os equipamentos.

D 150 kW (15)
= = 4,08 A.
V3xVpxFp /3 x23,1kV x0,92

Ipemandada =

A partir dos critérios de projeto e execucdao da NBR-14039 e com base nas
tabelas da GED-2856, sao apresentadas os equipamentos e materiais utilizados
na entrada de servico e os equipamentos da cabine primaria.

Tabela 19: Ramal de ligagdo aéreo em classe de tensdo primaria de distribuicdo 25 kV.

Demanda calculada (kVA) Cabo coberto

Até 1500 70 mm2 [1/0 AWG CA]

Fonte: http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2856.pdf

O barramento de média tensdo da cabine primaria sera constituido de cobre
nu, na forma de barra retangular de acordo com a Tabela 20 e pintado nas
cores padrao, conforme determina a GED-2855 e elencadas abaixo:

e Fase “V” - cor vermelha (antiga fase A)(MUNSELL 5R-4/14)

e Fase “"A” - cor azul escuro (azul royal) (antiga fase B) (MUNSELL
2,5PB-4/10)

e Fase "B” - cor branca (antiga fase C) (MUNSELL N9,5)

Tabela 20: Barramento para classe de tensdo primaria de distribuigdo 25 kV - uso interno.

Demanda (kVA) | Barramento de cobre — barra retangular

polegadas

Até 1300 3/4 x 3/16
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A Tabela 21 apresenta o dimensionamento dos equipamentos da subestacao.

Tabela 21: Dimensionamento dos equipamentos da subestacao.

Equipamento Grandeza Valor

Tirante da bucha de passagem Diametro 3/8”

Barramento retangular de cobre Polegadas 3/8""x 3/16

Cabos MT cobre ponto de entrega a Sec3o nominal 25 mm2

mufla da subestacao (ramal de entrada)

Terminais de MT 25 kV !Vletodo 9e Enfalxaldo,

instalacao sem saia

Condutores de aterramento cobre ~

. Secao transversal 35 mm?2

isolado

Base fusivel da chave seccionadora Corrente nominal 10 A
15 K,
conforme
tabela 7

Elo fusivel no poste de saida do ramal do
documento
RGE-GED
2856
6 K,
conforme
tabela 8

Elo fusivel transformador do
documento
RGE-GED
2856

Para raio polimérico Tensao nominal 27 kV

O transformador de corrente é projetado conforme ABNT NBR 6856. A Figura
18 mostra o esquematico do TC, com as impedancias considerada nos calculos:
impedancia do secundario do TC Z,., impedancia do cabo Z.,, € impedancia do
relé Z,..s. Os critérios de sensibilidade e saturacdo sao levados em consideragao
no projeto do TC. Neste caso, o RTC = 80 e TC 5VA 10P20, classe de exatidao
10% e fator de multiplicidade de corrente nominal igual a 20 sao utilizados para
atender ambos os critérios. O detalhamento e valores dos calculos sao
mostrados na Tabela 23.
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Figura 18: Esquematico utilizado para dimensionamento do TC.

Conforme notado na Tabela 23, o critério de sensibilidade é satisfeito se a
corrente de partida for superior a 10% da corrente primaria dos TC de protecao
para assegurar uma melhor exatidao na medicao e monitoramento da
instalacdo. O critério da saturacao exige que o TC ndo sature sob a pior
condicdo de curto-circuito primaria vista pelo relé de protecao (falta trifasica
de 8 kA), conforme orientacao da GED-2858 pagina 11. Este critério é atendido
se Ve < Vemax, ONde Vg, € a tensdo induzida no secundario do TC sob condigdes
de falta trifasica e V; ., € @ tensdo maxima induzida no secundario sem levar
o relé a saturacdo.

As equaclOes (16) e (17) apresentam os critérios de saturacao e de
sensibilidade, respectivamente, os quais devem ser atendidos:

Icc,3f 8000 (16)
= = =400 A
Ip.te 2 =55 20
In.te < Ipick — up, neutro < 1,28 < 128A (17)
pre= 0,1 =01 =12

Como a corrente primaria e, consequentemente, a corrente de partida da
protecao de neutro sdo muito pequenas, foi necessario reduzir a sensibilidade,
a fim de assegurar que o TC ndo ira saturar na pior condicao de curto-circuito.
Assim, garantiu-se que a corrente primaria do TC seja igual a 500 vezes a
corrente de partida de neutro, conforme equacgao (18).
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Ip tc < Ipick — up, neutro < 1,28 < 640 A (18)
pre= 0,01 =0,002 =

A equacao (19) apresenta quanto deve ser a corrente primaria a fim de
atender os critérios de sensibilidade e de saturacdo.

400 < I, < 640 (19)

Diante dos critérios apresentados foi escolhido o TC de 400:5, RTC= 80.

Nas equacdes (20), (21), (22) e (23) sao apresentados os calculos das
impedancias do condutor, do relé PEXTRON 6100, da carga e de burden.

Entre o relé e o TC foram utilizados 3 m do cabo flexicom da Cobrecom de
secao nominal 1,5 mm?2 e resisténcia elétrica de 13,30 Q/km. Assim, na
equacao foi calculada a resisténcia do cabo:

(20)

)

1000

Reavo = Zeabo = 2 X Zeonautor X distancia = 2 X x 3 =0,0798 Q

O relé PEXTRON 6100 apresenta impedancia de 0,175 Q e a corrente
secundaria do TC é 5 A.

Scarga 0,175 (21)

Ryeie = Zrere = 12 = 52 = 0,007 Q

A impedéancia da carga é dada pela equacao (22) e a impedancia de burden
é dada pela equacao (23), conforme segue:

Rearga = Rreie + Reapo = 0,0798 + 0,007 = 0,0868 (1 (22)

Zyurden = 2 X (Ryets + Reapo) = 2 % (0,0868) = 0,1736 Q (23)

Os valores normalizados de poténcias e cargas com fator de poténcia 0,9
para corrente secundaria nominal de 5 A sdao dados pela tabela 9 da NBR
6856/2015. O TC escolhido, ou seja, aquele que a poténcia aparente seja igual
ou superior a impedancia de burden sera o de 5 VA pode ser visualizado na
Tabela 22.
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Tabela 22: Caracteristicas das cargas com fator de poténcia 0,9 para corrente secundaria nominal
de 5A.

Poténcia aparente | Resisténcia | Reatancia indutiva | Impedancia

VA Q Q Q

5,0 0,18 0,087 0,2

A partir da tabela e com base na equacgao (24), segue o valor da impedancia
do TC:

Zrc = Rye + Xrec = 0,2Rp + j0,2X, = 0,2 X 0,18 + j0,2 x 0,087 = 0,036 + j0,0174 Q (24)

Na equacao (25) é calculada a tensdo induzida no secundario do TC na
ocorréncia de curto-circuito trifasico de 8 kA:

lecsr _ (0,036 + 0,007 + 0,0798 + j0,0174) x o0 (2°)
RTC _ ’ ’ e 80

=12,28 +j1,74 = 12,448,06°V

Vs,tc = (RTC + Ryeis + Reavo +jXTC) X

A tensdo de saturacao do TC é dada pela equagao (26), onde:

i. Vs,max é a tensdo de saturacdo do secundario;

ii. Isaté a corrente de saturacdo do secundario;
iii. M é o fator de multiplicidade de corrente, 20 é o valor tipico;
iv. Zb é a maxima impedancia no secundario, z burden.

Vs,max:IsatxMXZb=5X20XO,2=20V (26)

Como a tensao induzida no secundario no pior curto-circuito € menor que a
tensao de saturacgao, conclui-se que o TC escolhido nao satura por tensao.

Na Tabela 23 consta o memorial de calculo do transformador de corrente.
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Tabela 23: Memorial de calculo do transformador de corrente.

Descricao Equacao Valores calculados
Corrente minima para sensibilizacao Lyick—upn = 0,3 X Ipick—upn | 1,28 A
do relé
Corrente maxima para sensibilizacao Lecss 8000 A
do relé sem causar saturacao
Critério de sensibilidade: Corrente Lyte < 500 X Lyjck—ypn Iy < 640 A

primaria do TC deve ser menor ou
igual @ 100 X Lyick—upn

Critério de saturacao: tensao induzida
no secundario do TC V., nao deve
saturar, isto €, deve ser menor que a
maxima tensdao secundaria induzida
do relé escolhido V; ,q,. Escolha do TC
5VA 10P20.

Zeapo = 0,0798 Q

Zre1e = 0,007 Q
Zic = 0,036 +j0,0174 Q
RTC = 80
Vsmax = 20V
Vsre = 12,4V

Com relagao ao dimensionamento dos TPs de protecao, a Tabela 24 resume
as principais especificacdes do equipamento projetado.

Tabela 24: Dimensionamento de TP de medicdo em 23,1 kV.

Parametro Simbolo Valor
Relacao de transformacéo RTV 120:1
Grupo (fase-terra) - 2
Especificacao - 0,3P75
Tensdao primaria-secundaria Vy: Vs 23,1k/\/3: 115V

No dimensionamento de TPs para protecao, deve-se atentar principalmente
a poténcia nominal ou carga nominal do equipamento (para garantir a classe
de exatidao). Por outro lado, para TPs de alimentagdao da protecao e/ou
emergéncia, pode-se projeta-lo atendendo os critérios da poténcia térmica do
transformador. As Tabelas 25 e 26 mostram as demandas da carga da
subestacao e da protecdo, exigindo um TP com poténcia térmica de 1000 VA
para alimentacao auxiliar da SE e outro com poténcia térmica de 1500 VA para

alimentacgao da protecao.
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Tabela 25: Quadro de carga da subestagao para alimentacao auxiliar.

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
kW FP kVA kW kVA kW kVA
Lampada
fluorescente 4 0,08 | 0,85 | 0,09 | 0,32 | 0,38 1 0,32 0,38
2x40W
Lampada 2 01 |085]|0,12| 0,2 | 0,24 | 0,25 | 0,05 | 0,06
emergéncia
Tomada 4 0,21 | 0,85 | 0,25 | 0,85 1 0,5 0,43 0,5
Demanda total em kVA 0,94

Tabela 26: Quadro de carga da subestacdo para alimentacdao da protecao.

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
KW | FP | kVA | kW | kVA kKW | kVA
Lampada 1 |0,003|0,85|0,003|0,003|0,003| 0,5 | 0,001 0,002
disjuntor ON
_Lampada 1 |0,003|0,85]|0,003|0,003|0,003| 0,5 |0,001]| 0,002
disjuntor OFF
Lampada
mola 1 |0,003|0,85]|0,003|0,003|0,003| 1 |0,003]0,003
carregada
Motor
carregamento 1 0,6 [(085| 0,7 0,6 0,7 1 0,6 0,7
mola
Bobinas de
fechamento e 2 0,085 | 0,85 0,1 0,17 0,2 1 0,17 0,2
abertura
Cargsrsegl‘z no-1 41 |o,085|085| 0,1 |0,085| 0,85 | 1 |0,085]| 0,85
Carga relé 1 | 0,005]0,85]|0,006|0,005|0,006|] 1 |0,085]| 0,85
Demanda total em kVA 1,013

Finalmente, as especificacdes do disjuntor de MT Schneider Eletric HVX EP
sao mostradas na Tabela 27.
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Tabela 27: Especificagdo do disjuntor de MT.

Parametro Valor
Tensdo maxima de operacéo 24 kV
Tens&do nominal de operacéo 23,1 kV
Corrente méxima de interrupgao 25 kA
Tecnologia de interrupcao A vacuo
Corrente nominal 630 A
Vida util (ciclos de manobra) 10.000
Tempo de fechamento < 40 ms
Tempo de abertura <30ms
Tens&do nominal de impulso 50 kV
Massa 190 kg
Tens&o nominal de alimentacao auxiliar 220 Vcc
220 Vca

Transformadores de corrente de medicao sao utilizados para fins de medicao
das correntes em um sistema de média tensdao. A concessionaria quem instala
estes dispositivos. Por questdes dbvias financeiras, é exigido caracteristicas de
boa precisao (ex.: 0,3%-0,6% de erro de medicao) e baixa corrente de
saturagdao (4 vezes a corrente nominal). Obs.: Podem saturar durante a
ocorréncia do curto-circuito, ndo trazendo prejuizos financeiros a
concessionaria com relacdo a consumo de energia elétrica (ja que a duracao do
curto é muito pequena). O dimensionamento do TC de medicao pode ser feito
em funcgao do fator térmico e demanda da instalagdo conforme Tabela 28. Para
a demanda de 163 kVA, o transformador de corrente com fator térmico unitario
de RTC igual a 10-5 atende as especificagdes de projeto. Entretanto, prevendo
um aumento de demanda, foi escolhido RTC 15-5.
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Tabela 28: Dimensionamento de TCs de medigdo em 23,1 kV.

Transformador de corrente Demanda
primério-secundario FT*=1 FT*=1,5
5-5 Até 100 kVA Até 100 kVA
10-5 De 100 a 200 kVA De 100 a 300 kVA
15-5 De 150 a 300 kVA De 150 a 400 kVA
20-5 De 200 a 400 kVA De 200 a 600 kVA
25-5 De 250 a 500 kVA De 250 a 750 kVA
30-5 De 300 a 600 kVA De 300 a 900 kVA
40-5 De 400 a 800 kVA De 400 a 1200 kVA
50-5 De 500 a 1000 kVA De 500 a 1500 kVA
75-5 De 750 a 1500 kVA De 750 a 2250 kVA
100-5 De 1000 a 2000 kVA De 1000 a 3000 kVA
150-5 De 1500 a 3000 kVA De 1500 a 4500 kVA
200-5 De 2000 a 4000 kVA De 2000 a 6000 kVA
300-5 De 3000 a 6000 kVA De 3000 a 9000 kVA
400-5 De 4000 a 8000 kVA De 4000 a 12000 kVA
*Fator térmico nominal

No dimensionamento de TPs para medigao sob fornecimento de 23,1 kV,
considera-se a Tabela 29.

Tabela 29: Dimensionamento de TP de medicdo em 23 kV.

Relacao de transformacgéo Medicéao
120:1 A trés elementos

A malha de aterramento do tipo quadrado cheio (conforme Figura 19) é
utilizada, incluindo no minimo todo o seu patio e todos os equipamentos que
pertencem a esta area. A malha de aterramento da subestacao é composta
por 9 eletrodos (hastes de aterramento+condutor), interligados por condutor
de cobre nu, rigido, secdo 50 mm2, no minimo a 60 cm de profundidade.

A distancia I entre as hastes é igual ao comprimento dos eletrodos utilizados
(2,4 m). As partes metdlicas da subestacdo, tais como carcacas de
transformadores, para-raios, equipamentos, portas, janelas, painel de tela
zincado e suportes metdlicos, deverdo ser ligados diretamente a malha de
aterramento através de condutores de cobre nu, rigido, com bitola de 50 mm?2
e através de solda exotérmica.
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Figura 19: Malha de aterramento tipo quadrado cheio.
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Por fim, sdo ser previstos "rabichos" de 500 mm em varios pontos para
prover o aterramento de carcacas de equipamentos, ferragens, telas e como
reserva para eventual necessidade de novos pontos de aterramento.

Os valores base utilizados para os calculos de curto-circuito estao
apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Valores base utilizados nos estudos de protegao.

Grandezas Simbolo Valor
Poténcia aparente de base Sy 100 MVA
Tensado primaria de base Vy 23,1 kV

Baseado na Tabela 30, a corrente de base (sistema pu) é definida como:

Ib=

S 100 MVA

V3V, 3 x23,1kV

= 2.499,35 A.

(27)

Os dados de nivel de curto-circuito e impedancia de sequéncia equivalente
da subestacao Estancia Velha nao foram fornecidos, por isso, foram utilizados
os dados da subestacao Vigosa conforme mostrado na Tabela 31.

Tabela 31: Impedéancia e correntes de curto-circuito fase-fase, fase-terra e trifasica utilizados para
os calculos na barra da SE Estancia Velha.

Corrente de curto-
circuito

Sequéncia + [A]

Sequéncia - [A]

Sequéncia 0 [A]

Falta fase-fase (L-L) 18662 — 144,8° 1866,35,2° 0£0°
Falta fase-terra (L-G) 1371,12 — 146,2° 1371,12 — 146,2° 1371,12 — 146,2°
Falta trifdsica (3L) 3724,12 — 144,8° 02£0° 02£0°

Impedancia
equivalente da barra
da SE Vicosa

Sequéncia + [2]

Sequéncia - [Q]

Sequéncia 0 [2]

Z&, = 0.18758 + j2,04182

Zoq = 0.18454 + j2,03343

7%, = 0+ j1,48164

As informacgoes da rede aérea de distribuicao protegida trifdsica de 23,1 kV
estao mostradas na Figura 20. Foram utilizadas as da SE Vigosa dada a
semelhanca da rede, visto que nao foi obtido o parecer de acesso da SE
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Estancia Velha da RGE. Os cabos de aluminio sao cobertos de isolagao XLPE
90°C 25 kV, apoiados em cruzetas com cabo mensageiro de sustentacao
mecanica. Para fins de informacdo, a rede de MT da RGE que atende o cliente

é nua.
BARRA DE CONEXAO
DO ACESSANTE
RDP 150 mm?2 (0.2km)
BARRA 1
gAERRA o RDP 150 mm? (1.7km) RDP 150 mm? (0.5km) | o RDP 150 mm? (1km)
VICOSA | |

Figura 20: Configuracdo da rede aérea de distribuicao protegida entre barra da SE Vicosa e barra
do acessante.
Para os calculos de curto-circuito, a resisténcia e reatancia de sequéncias dos
cabos de aluminio das redes de distribuicdo compactas da concessionaria sao
modeladas conforme Tabela 32.

Tabela 32: Dados de impedancia de sequéncia dos cabos da rede RDP da SE CEMIG Vigosa até a
barra de conexdo do acessante. *Valores obtidos para uma temperatura de 90 °C.

Secao [mm2] Sequéncia zero* - Z° | Sequéncia pos. e neg.* - Z* =
7
150 0,8236 +j1,9447 Q0 /km 0,264 +j0,2417 Q/km
OBS.: Temperatura ambiente considerada de 30°C

Foi realizada mudancga de base, uma vez que o alimentador da SE Vigosa é
atendido em 13,8 kV e o alimentador da SE Estancia Velha é atendido em 23,1
kV. Na equacdo (28) foi calculada a nova impedancia base.

Vi, ? 23100)2 28
2" _ ( ) _ 53361 () (28)
Sz, 100 x 106

Zpy =

As impedancias de sequéncia dos cabos de cobre da instalagdo do acessante,
utilizadas no calculo de curto-circuito, sdo mostradas na Tabela 34.

Os niveis de curto-circuito foram determinados em todas as barras onde é
requerido a instalacao de equipamentos ou dispositivos de protecgao.

Para definicdo de alguns parametros da protecdao, € necessario definir as
caracteristicas do transformador de poténcia instalado. Foi utilizado o
transformador seco 225 kVA 23.1/0,38 kV CST IP-O0O NA, cujas informagoes
estdo apresentadas na Tabela 33.
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Tabela 33: Caracteristicas elétricas do transformador a seco.

Caracteristica dos transformadores Valor
Poténcia aparente [kVA] 225
Tensdo primaria [V] 23100
Tensao secundaria [V] 380
Impedancia [%] 5,5 %
Classe material isolante reftig(;g:c_(;)écczlAN
Grupo de ligagao Dyn1
Frequéncia [Hz] 60
X/R 12

A Figura 21 mostra a tabela resumo das contribuicdes da RGE e da usina FV
para as correntes de curto-circuito nas diversas barras. O diagrama de
impedancias também é mostrado na Figura 21 para consulta.
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. .~ . I ALIMENTADOR
Contribuicao concessionaria:

BARRAS DO SISTEMA Icc 3F [A] Icc FT [A]
P2 6.504,42 7.181,68 RI - RELIGADOR
P3 5.649,28 4.074,88 PI - SE CONCESSIONARIA
P4 5.644,73 4.066,33
P5 5.640,17 4.057,82 Impedancia 1
S1 30.259,70 31.153,22 P2
S2 25.284,27 12.457,13

Impedancia 2
P3 - PONTO DE ENTREGA
Impedancia 3

P4 - SUBESTACAO
Contribuicao acessante:

Pextron

URP 6100
BARRAS DO SISTEMA | Icc 3F [A] | Icc FT [A]
P2 8,01 8,84 DJ52
P3 8,01 5,78
P4 8, 01 5 ’ 77 Impedancia 4
P5 8’0 1 5,76 P5 - TRANSFORMACAO
S1 494,21 508,81
S2 495,44 244,09

S1-INSTALACAO
Impedancia 5

S2-QGBT

Sistema FV

Figura 21: Resumo das contribuicdes da concessionaria e da usina solar fotovoltaica para as
correntes de CC nas diversas barras.

Nos calculos de curto-circuito apresentados na Figura 21, as seguintes
premissas foram adotadas:

e As impedancias de sequéncia foram obtidas através das Tabela 32 e Tabela
34. A impedancia do transformador foi obtida conforme Tabela 33. A Tabela
34 mostra as impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do
sistema, referenciadas a Figura 21.

e Assume-se que a corrente de curto-circuito dos geradores conectados via
inversor é de 2 vezes o valor da corrente nominal do inversor;

e Testes em inversores trifasicos comerciais mostraram que a corrente pode
atingir até duas vezes a corrente nominal por até 10 ciclos.
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Tabela 34: Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema.

Referéncia na | Comprimento| Impedancia eq. Impedancia eq.
22 [km] de sequéncia sequéncia zero
positiva [Q] [Q]
Impedancia 1 - 0,1876 + j2,0418 0 + j1,4816
Impedancia 2 1,8 0,2882 + j0,2705 3,5359 + j2,6291
Impedancia 3 0,005 0,0047 + j0,0009 0,0141 + j0,0091
Impedancia 4 0,005 0,0047 + j0,0009 0,0141 + j0,0091
Impedéancia 5 0,01 0,0024 + j0,0011 0,0204 + j0,0253

Portanto, de acordo com estas informacdes, os estudos de curto-circuito
consideram a contribuicdo de corrente de uma usina limitada em 2 pu com
duragao de até 10 ciclos (167 ms). Além disso, a corrente nominal da usina FV
para um fator de poténcia de 0,92 é de 247,72 A.

Nao foi instalado religador, uma vez que o equipamento é exigido somente
para instalacdes com poténcia instalada de geragao superior a 300 kW.

A Figura 21 apresenta a configuragao para conexao do gerador fotovoltaico
com poténcia nominal de 150 kW, instalados em consumidores atendidos
através de subestacdo de entrada abrigada. As fungdes de protecao exigidas
pela GED 15303 para este acessante sao:

e Funcdo 32(1) e (2) - Direcional de poténcia (atuagao quando a injecdo
de poténcia ultrapassa 105% da poténcia nominal da usina FV por 15s;
atuacao quando a absorcao de poténcia ultrapassa 105% da poténcia
demandada da instalagao por 15s);

e Fungoes 67, 67N (1) e (2) - Direcional de corrente de fase e neutro.

e Funcdes 50/51 - Sobrecorrente.

Além disso, as protecdes serdao parametrizadas no relé de protegao PEXTRON
URP 6100, instalado em cubiculo de protecdo abrigado. A Tabela 35 apresenta
um resumo das protecdes implementadas no relé Pextron URP 6100 e suas
respectivas parametrizacdes/ajustes conforme norma GED-15303 (Conexao de
Micro e Minigeracdao Distribuida sob Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica) da CPFL energia (RGE). Conforme mostrado anteriormente, trés TPs,
conectados em estrela 23.100/+/3 - 115V (120:1) e trés TCs 400:5A s&o
utilizados para adequar os sinais primarios aos niveis requeridos pelo relé.
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A Figura 22 mostra o coordenograma em papel

Tabela 35: Definicao das protecdes e suas respectivas parametrizacdes.

Codigo - A .
ANSI Descricao Parametro Ajuste
Direcional de Poténcia
32 (1) Poténcia (Sentido Ativa 157,5 kW

RGE) Tempo 15s
Direcional de Poténcia
32 (2) poténcia Ativa 210 kW
(sentido acessante) Tempo 15s
Pickup (A) 4,28
Curva EI
Direcional de Té)r:‘?lo 0,25
sobrecorrente de fase . P -
67 (sentido conc.) Adicional
' InsAtanténeo Desativada
Angulo 450
Pickup (A) 5,24 A
Curva EI
Dial 0,1s
Sobrecorrente de = L
50/51 fase Ins#:;}tsgeo 47,24 A
(sentido acessante) Adicional -
Pickup (A) 1,28 A
Tempo
Curva definido
Dial -
67N (1) Sobrecorrente de T(_anjpo 539
neutro Adicional
InsAtanténeo Desativada
Angulo 110°
Pickup (A) 1,57 A
Curva Tempo
Direcional de Dial defl_nldo
67N (2) Sobrecorrente de
Tempo l1a3s
neutro .
Adicional
Instantaneo 14,17 A
Angulo 110°

formatado bi-log

tempo x corrente, onde se pode verificar a coordenacao e seletividade da
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protecao dimensionada para qualquer valor de corrente. As correntes estao
referidas ao primario. Além disso, os seguintes pontos de operacao podem ser
encontrados nos graficos:

e Corrente nominal demandada da instalacao (I, ou lgem);

e Corrente nominal da usina FV (Igzy);

e Correntes de partida do relé de fase e neutro (Pickup);

e Correntes ANSI e NANSI dos transformadores;

e Correntes de curto-circuito trifasico (I.sr) e fase-terra (I..r) fornecidos
pela RGE;

o Corrente de magnetizagdo dos transformadores (Ip,g);

e Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(1), sem
unidade instantanea, do relé Pextron URP6100;

e Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(2), com
unidade instantanea, do relé Pextron URP6100;

e Curva tempo definido de neutro 67N(1), sem unidade instantanea, do
relé Pextron URP6100;

e Curva tempo definido de neutro 67N(1), com unidade instantanea, do
relé Pextron URP6100.

Coordenograma de protegdo: fase Coordenograma de prote¢do: neutro
1000 lizador
— Religadpr 10000 —Religado
67N(1
67
57N
100 50/51 1000
mag
Imagt ANS|_
IANSI_L 3f
= 10 — 100 e
o —— lcc3f 'E —8—ccft
o j= R
E ——lect =
e P 10
0,1 1
0,01 - 0,1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Corrente [A] Corrente [A]

Figura 22: Coordenograma das protecgdes: (a) 67, (b) 50/51, (c) 67N(1), (d) 67N(2).

O religador foi mantido no coordenograma para fins de comparagao com as
protecdes da concessionaria. Foi optado por implementar as fungdes 67 (2) ao
invés de 50/51.

O préximo capitulo apresenta a anadlise de viabilidade econémica do projeto.
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4- ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este capitulo tem como objetivo verificar a viabilidade econémica da
implantacdo da usina fotovoltaica. A analise financeira ndao é Unica e o texto
abaixo trata dos critérios adotados para classificar a viabilidade econémica do
projeto, assim como as suas particularidades como suas receitas e despesas.
Por fim, o estudo do fluxo de caixa mostra a taxa de retorno do investimento e
o tempo que ele leva para dar retorno ao cliente.

A economia com a producdao de energia elétrica através da conversao
fotovoltaica é obtida tanto pela reducao de consumo de energia da rede quanto
pela poupanca para a compensacao de energia. Para avaliar a conveniéncia do
investimento, sao confrontados os custos de implantagao da usina FV, de
despesas de manutencao e extraordinarias com as futuras faturas de energia
elétrica.

O fator de coincidéncia, indica a relacdo entre a energia injetada na rede e a
energia produzida pelo sistema fotovoltaico, calculado pela equacgao (29) foi
considerado 0,63.

Autoconsumo de energia (29)

Fator de coincidéncia = - - = 0,63
Energia produzida

A Figura 23 apresenta a andlise de consumo simultaneo a partir dos
consumos mensais inseridos no perfil de carga do cliente. Também, apresenta
mensalmente a energia produzida, o consumo simultaneo (autoconsumo) € a
energia retirada da rede, indispensaveis para o calculo da economia no
consumo.
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Consumo

Definicdo das cargas e andlize dos consumos para o calculo da energia instantanea consumida.
|

Perfil de carga Consumo usuario

Ativa ‘ Edite cargas Consumao anual: 221.765,5kwh ..,
Cargas ativas Consumo [kwh]
Janeiro Posto tarifério 1 19.201,2 Autoconsumo de energia: 93.754,4kwh
Janeiro Posto tarifario 2 2.947,3
Fewvereiro Posto tarifario 1 16,450
Fevereiro Posto tarifario 2 2,790 Fator de coinddénda 0,63 &
M Posto tarifario 1 17.864,2

arco mosto tartario ' Energia introduzida na rede: 158.183,7 kiwh
Marco Posto tarifario 2 3.348,1 —_—
Abril Posto tarifario 1 16,194 Energia comprada da rede: 128.001,2 kWh
Abril Posto Eri%ria 2 2.745 Capacidade do acirmulao: 0 kwh
Ano v | M 4= = ] ||13/03/2021

Ano

30.000

20.000

10.000

Energia [kirh]

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mov Dex
Meses

@ Energiaproduzida [ Autoconsumo [l Retirada darede [0 Custo de disponibilidade

B scbreposicio do gréfico de producdo de energia fotovoltaica

Figura 23: Analise de consumos.

O custo da energia comprada, ou seja, o preco da energia consumida a partir
da rede da concessionaria é utilizado para calcular o valor da energia comprada,
da energia produzida e da energia consumida simultaneamente. Na Figura 24
sao apresentados os valores das tarifas da RGE nos diferentes postos tarifarios,
da demanda, dos impostos federais (PIS+COFINS), bem como da aliquota
ICMS.
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Lista de tarifas
AT Em B =<
Distribuidora de energia: Tarifa: Modalidade tarifaria: Grupo:
RGE ~  Projeto TCC (Projeta) ~ | Hordria verde ~ | Grupo A
B cperador conectado ao Sistema Interligado Nadonal - SIN PIS + COFINS: 9,25 %
[ Excluir ICM5 do célculo de compensacio Poténda de ponta: 0 kw
Sobre quota TE Sobre quota TUSD

Bandeiras tarifarias

Detalhe da tarifa

Demanda TEEP. TUSD F.P. TEP. TUSD P. —
(R%/kw) (R%/kwh) (R&/kwh) | (R$/kwh) | (R$/kWh)
: : 0,27066 0,0867 0,43786 1,07454 18 %

Atribuicdo de posto tarifarios

Dias \Horas |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11]12|13 14|15 |16 17|18 |19 20|21 |22 23
‘Dias uteis FF FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FF FP FP

Sabado FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP
Domingo FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP

Figura 24: Detalhe da tarifa.
No proximo item € apresentado o custo total de instalacao da usina.

Dada a complexidade para compor os custos da usina FV, que englobam
além dos custos préprios da usina, os da cabine primaria e os das eventuais
adequacgdes necessarias na rede de distribuicdo, foi adotado o valor de 4,11
R$/Wp apontado no Estudo Estratégico de Geragao Distribuida do Mercado
Fotovoltaico da Greener de 2021/2° Semestre para sistemas industriais (1
MWp) na Regidao Sul. Foram comparados os valores para sistemas comercias
4,05 R$/Wp (50 kWp) e industriais 4,11 R$/Wp (1MWp) e utilizado o que
apresentou maior valor. O preco dos sistemas FV de 150 kWp em janeiro de
2022 no Brasil foi de 3,89 R$/Wp de acordo com a pesquisa, nao utilizado por
nao representar o preco por regido do pais.

No préximo item sdo avaliados os custos anuais e as despesas
extraordindrias para gestao do sistema.
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Na Figura 25 sao apresentados os custos de implementacao e manutengao
da usina FV, a depreciagao anual do sistema devido envelhecimento, bem como
as taxas de reajuste da tarifa e de juros. Também, é apresentada a tarifa da
energia comprada, ja detalhada na Figura 24. Todas as despesas foram
utilizadas no calculo de viabilidade da usina.

O custo anual de manutencao foi estimado em 1% do custo da instalagao. A
troca dos inversores no décimo ano foi considerada como despesa
extraordinaria. Por fim, a depreciacdo anual do sistema devido ao
envelhecimento de 0,5% ao ano foi estimada de forma conservadora, visto que
na datasheet dos modulos é apresentado o percentual de 0,4% ao ano.

Resultado econémico

Custos de implementacdo e manutencio do sistema.

Dados gerais do sistema fotovoltaico

Sistemat I

Poténda de pico: 192,1 kWp Data de entrada em servico do sistema:  01/10/2021

Energia produzida no 1% ano: 251.948,2 kwh

Custos

Custo do sistema PV estimativa: 4,110,00 R&kwWp 3:5?::511:2;‘1;;;;Iﬁma 0,5 %
Custo da instalacio: A 785.531,00 RS % Tarifa da energia comprada: 0,4912 RSkWh ..,
Custos anuais: 7.895,31R% % Taxa de reajuste da tarifa: g o
Despesas extraordinarias: 65.398,00 R5 % Taxa de inflacdo: 5 %%

Taxa de juros ativo: 0%

— Taxa de juros passivo sobre descoberto o e
—' de caixa: :

Recalcula custos

Figura 25: Custos de implementacao e manutencdo da usina FV.

ceads 64



i 1 11 (=1 g E A oY o) 1T o

4.4 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa, diferenca entre receitas e saidas, e o fluxo de caixa
acumulado, soma dos fluxos de caixa anuais subtraido o capital inicial, sdo
apresentados na Figura 26 e Figura 28, respectivamente.

Fluxo de caixa

350.000

300.000

250.000

200.000

Valor [R§]

150.000

100.000

50.000

0

2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045
Anos

Figura 26: Fluxo de caixa.

Fluxo de caixa acumulado

5.000.000
4.500.000
4.000.000

3.500.000

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000 II
500.000

=
-500.000 . .. =

2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045
Anos

Yalor [R§)

Figura 27: Fluxo de caixa acumulado.
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4.5 ANALISE DA VIABILIDADE

O Valor Presente Liquido (VPL) determina o valor presente de pagamentos
futuros descontados a uma taxa de juros, menos o custo do investimento anual,
ou seja, é o calculo de quanto os futuros pagamentos somados a um custo
anual estariam valendo atualmente. O VPL indica o lucro em R$ que o projeto
trard. Na Figura 28 é apresentado o VPL de R$ 2.540.743,00 durante 25 anos.

VPL

2 .500.000

2.000.000

1. 500000

1000000

o il
. __-...

2021 2023 202

Walar [REF]

& 2027 2029 2031 2033 2035 2037 20385 2041 2043 2045
Anos

Figura 28: Valor Presente Liquido.

Na Figura 29 é apresentada a Taxa Interna de Retorno (TIR), a taxa de
desconto hipotética, aplicada a um fluxo de caixa que faz com que os valores
das despesas, trazidos ao valor presente, seja igual aos valores dos
investimentos, também trazidos ao valor presente. Quanto mais elevada é a
TIR, maior a rentabilidade do projeto. O valor calculado da TIR no periodo de
25 anos foi 18,92%.
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TIE
20 o 0 00000000000 UTJI
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£ -30 ®
5 -40
= 50
-60 »
70
-80
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Anos

Figura 29: Taxa Interna de Retorno.

Por ultimo, na Figura 30 é apresentada a rentabilidade do sistema no periodo
de analise, 25 anos, com base nas premissas supramencionadas. Cabe lembrar
gue o calculo de rentabilidade considera as receitas e as despesas para cada
ano, subtrai da receita o montante devido a reducao da producdo de energia
para a deterioragdao do sistema, aplica a taxa de inflagdao para o preco de
energia e os custos anuais. Nao aplica a taxa de juros ativo para o capital
acumulado.
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Retorno econdmico
Simulacdo da rentabilidade do sistema.

Retorno econdmico

Data de entrada em servico do sistema: 01f10/2021

Data final da analise: |3Dfﬂ'3f2046 E- | 25 anos

Economia cons. simultineo: 2,292,857,91RE + @

Juros ativos: ORs + f.g:g

Economia para a compensacao: 4.172.049,74RS - @

Deduzir os custos anuais e custo de energia: 455,310,283 R5 = -'.':‘;

Totak 6.008.597,37 RS

Capital préprio: 739.531,00 R Situacdo apds 26 anos™®

Fhuooo de caivca acumulado: 5.219.066,37 R$ Taxa de atualizacio: 457
Total de créditos de consumos: 41.948 kih VPL: 2.540.743,00Rs '-r:i
Periodo de amortizacdo (anos): TIR:

Taxa de rendimento composta: 8,119%

Figura 30: Rentabilidade da usina FV.

Analisando a rentabilidade do sistema no periodo de 25 anos, observa-se
uma taxa interna de retorno de 18,92% e pay-back descontado de 7 anos.
Portanto, mesmo considerando o investimento na construcao da cabine
primaria e o incremento do custo mensal referente a demanda contratada, o
projeto apresenta viabilidade.

Ainda que a rentabilidade do projeto apresentasse valores menos atrativos,
este projeto agrega confiabilidade no atendimento, visto que a unidade
consumidora sera atendida em média tensdo, através de cabine primaria
particular. Ademais, permite ampliacdo da carga instalada.
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5- CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi dimensionar e analisar a viabilidade econ6mica
de uma usina fotovoltaica para um supermercado no municipio de Estancia
Velha no estado do Rio Grande do Sul, a fim de reduzir os custos com energia
elétrica. Nesse sentido, foi realizada a analise do consumo da unidade
consumidora e avaliadas as caracteristicas da instalacao.

O resultado da analise apontou para a construcdo de uma subestacao em
média tensado trifasica 23,1 kV a 60 Hz, com transformador de 225 kVA e
demanda contratada de 150 kW, bem como implementagdao de uma usina na
modalidade de Minigeracdo Distribuida.

Para a irradiacdo solar média local estimada de 4,35 kWh/m2.dia, a usina
fotovoltaica foi dimensionada com uma poténcia CC instalada de 150 kW.
Foram empregados 340 modulos de 565 Wp e 2 inversores de 75 kW. A
instalacdo dos modulos sera realizada em telhado, ocupando cerca de 878 m?2
de area.

Por fim, o projeto apresentou viabilidade econ6mica, com uma taxa interna
de retorno de 18,92% a.a. e pay-back descontado de 7 anos, justificando o
elevado investimento inicial com um rapido retorno.

Como sugestao para trabalhos posteriores, sugere-se aprofundar o estudo
de viabilidade econbmica do projeto, bem como compara-lo com o investimento
e economia obtidos com a instalacdo de uma usina fotovoltaica atendida no
limite de poténcia em baixa tensdo, para atender parte do consumo.
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7- ANEXOS

ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR
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