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RESUMO

Desde a Resolugéo Normativa bd87/2015. as fazendas solares se tornaram
investimentos atrativos devido a possibilidade do compartilhamento de energia
de minigeragéo entre um grupo de pessoas (CPF ou CNPJ) que estejam na
mesma area de concesséo. Esse trabalho realiza o dimensionamento, estudo de
viabilidade e projeto da subestagao de entrada para implantagédo de uma fazenda
solar com poténcia instalada de | MW, que sera implantada na cidade de Brasilia-
DF.

0 empreendimento & enquadrado no &mbito da minigeragdo distribuida,
atendido em média tenséo trifasica [3.8 kV a b0 Hz, demanda contratada de | MW.
Para uma irradiagéo solar média local estimada em 5,96 kWh/m”dia, o sistema
solar fotovoltaico foi dimensionado com uma poténcia instalada de | MW, no qual
.872 madulos de aall Wp e 8 inversores de |20 kW s&o empregados. A instalagéo
dos madulos é feita no solo, ocupando cerca de 13.115 m? ou 62 % da &rea total
20.000 m? dispaonivel.

0 projeto apresentou viabilidade, com uma taxa interna de retorno de
23.80% a.a. e payback descontado de 7.7 anos, justificando o elevado
investimento inicial.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Média Tensdo, Viabilidade.
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Vecmin Tenséo c.c. de partida

Vi Tenséo de circuito aberto™

Vicc Tenséo de isolamento

Vi Tenséo de méxima poténcia™

Vaps Tensdo maxima de operagéo continua
Vea Tenséo nominal de saida c.a. (RMS)

*Informacdes no STC: 259 e 1000°C
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------------------------------------------------------------ - Sistemas Fotovoltaicos

1- Analise do Local da Instalacao

Esse capitulo objetiva a analise do local de instalacdo de uma usina solar
fotovoltaica (UFV), enquadrada no ambito da minigeracao distribuida. Serdo
identificados eventuais obstaculos, perdas por sombreamento e intrinsecas
para a instalacao da UFV. A capacidade de aproveitamento da irradiacao solar
disponivel no local da instalagdo para geracao solar fotovoltaica também sera
apresentada.

O empreendimento é previsto para ser desenvolvido em uma chacara no
interior de Brasilia - DF, com a finalidade de investir em uma fonte de energia
limpa e renovavel, criando um negdcio rentavel com uma boa margem de lucro.

Essa usina solar fotovoltaica sera concebida na forma de consoércio, onde
existirdo soOcios pessoa fisica e pessoa juridica. Sua capacidade serd
dimensionada em funcao do nimero de modulos fotovoltaicos que podem ser
instalados na area disponivel, compativel com a capacidade de demanda que
pode ser oferecida pela concessionaria Neoenergia, em Brasilia, no Setor Lago
Oeste.

Os créditos associados a producdo da usina solar fotovoltaica serdo utilizados
para compensar as contas de energia das unidades de consumo de familiares,
de amigos e terceiros que quiserem aderir ao projeto.

A estratégia é iniciar a execucdo das obras da UFV - Usina Fotovoltaica
somente depois que toda a sua capacidade estiver previamente alocada pelos
socios, ja estruturado em consorcio (estabelecido juridicamente) e com parecer
de acesso positivo por parte da concessionaria.

O trabalho de busca dos sdcios para montagem do consércio ja foi iniciado e
sera finalizado quando toda capacidade de geracao da usina solar fotovoltaica
estiver alocada.

O local escolhido para montagem da UFV é proximo, em uma chacara de
posse de um dos membros da familia do autor. Hoje, existe uma area disponivel
de 13.115 m? metros quadrados, limpa, cercada e bem préoxima a rede elétrica
trifasica da Neoenergia, em Brasilia, no setor Lago Oeste. Detalhes podem ser
observados na Figura 1.
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A area apresenta trés desniveis que podem ser ajustados com pequeno
esforco de ajuste na estrutura que suportara os modulos fotovoltaicos. Os
madulos fotovoltaicos podem ficar orientados para norte com inclinagao igual
latitude sem a existéncia de sombreamento.

O terreno tem um decaimento natural, garantindo que nao existira acimulo
de agua no solo. Portanto, o investimento no controle da agua pluvial sera
praticamente nulo.

A casa do empregado, que mora na chacara, fica bem préximo a UFV, o que
garante a seguranca presencial do local. O empregado sera treinado para atuar
nas atividades basicas operacionais e de monitoramento da usina.

17
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Figura 1: Fotos do local onde sera construida a usina solar fotovoltaica.

1.3 IRRADIAGAO SOLAR DO LOCAL ONDE SERA CONSTRUIDA A
USINA

Consultando a ferramenta Google Maps, foram coletadas as coordenadas do
local de onde sera construida a usina solar fotovoltaico, conforme Figura 2. A
latitude e longitude do local sao, respectivamente, 15°35'35.0"S e
47°57'33.1"W.

Com as coordenadas, foi obtida a irradiacdo solar média anual, para o local
da construcao da usina no valor de 5,56 kWh/m2.dia, conforme mostrado na
Figura 3.
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Figura 2: Coordenadas da localizagao da UFV, coletadas no Google Maps. [1]Link
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Figura 3: Dados de irradiacao solar na localizacao da UFV — CRESESB. [2]Link

Os moddulos fotovoltaicos podem ficar orientados para norte com inclinacao
igual latitude sem a existéncia de sombreamento. As arvores existentes, que
sao poucas, serao replantadas em outro local. Para efeito do dimensionamento
da capacidade da usina esta sendo considerado a irradiagdo média anual
informada pelo Cresesb e eficiéncia global do sistema, considerando todas as
perdas, no valor de 86%.

No Capitulo 2 sera detalhado o dimensionamento e disposicdao organizacional
dos modulos fotovoltaicos no terreno. Para o projeto desta usina fotovoltaica,
inicialmente, busca-se 145 clientes com consumo médio de 1019,46 kW/més,
conforme Tabela 1.

A geracdo minima da usina para atender o consumo médio dos clientes foi

calculado em consonancia com a quantidade maxima de 1872 moddulos
fotovoltaicos de 550 W que podem ser instalados na area disponivel para usina.

Tabela 1: Informacdes consumo da UFV.

Quantidade de clientes 145
Consumo médio mensal por cliente (kWh/més) 1019,46
Consumo médio diario por cliente (kWh/dia) 33,98
Consumo médio total diario da UFV (kWh/dia) 4927,38
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2-Dimensionamento da Sistema Fotovoltaico e
Cabine Primaria

Este capitulo tem objetivo fazer o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
dimensionamento da cabine primaria e o estudo das protecdes exigidas para
aprovacao na concessionaria.

2.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico estd baseado na area fisica de
13.115 m? disponivel para construcdao da UFV e em equipamentos de ultima
geracao fornecidos pela distribuidora PHB Solar. Estes equipamentos podem
ser encontrados e cotados na distribuidora.

2.1.1 DIMENSIONAMENTO DA AREA UTIL PARA CONSTRUCAO DA USINA

O dimensionamento da area Uutil para construgdo da UFV foi definido
utilizando fotos do Google Maps e a funcionalidade de medicao oferecida pelo
sistema. A seguir apresentamos, na Figura 4, as fotos e as medidas realizadas
para disposicao dos equipamentos da UFV.

Miedr deridnois Mecir daifrcia

Digtlreia sotal 59,13 m {10400 pee) Digthnea tots TS0 i [SARTE pea)
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Disadncia sosal 33HT m119,74 gl [estdmcia todal 97,69 m (320,50 pes)

Figura 4: Fotos da localizacdo da UFV - Chacara da Raquel. (Google Maps)

2.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Baseado na Tabela 2, fornecida pelo distribuidor PHB Solar, foi definida a
utilizacdo de mddulo fotovoltaico de 550 W para esse projeto.

Dos modelos analisados, o Moddulo JA SOLAR JAM72S30-550/MR foi
escolhido, pelo fato de apresentar maior poténcia na Tabela 2. Essa escolha
tem como objetivo obter maior capacidade de geracao da UFV.
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Tabela 2: Informagdes da Engenharia PHB Solar - junho/2022 V8.7. [3] Link
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As caracteristicas e especificagdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos (FV)
utilizados neste sistema estao apresentadas na Tabela 3. Mais informacoes
podem ser encontradas nas folhas de dados do mddulo fotovoltaico nos Anexos.

Tabela 3: Caracteristicas do mddulo fotovoltaico utilizados na instalagdo. [4] Link

Parametros Simbolo Valor
Modelo = JA JAM72S30 550/MR
Garantia do produto - 12 anos
Garantia da poténcia linear de saida - 25 anos
Garantia de perda de producao - 25 anos com 84,8% da poténcia de saida.
Degradacao anual durante 25 anos - 0,55% por ano
Tecnologia das células - Silicio monocristalino half cell
Poténcia maxima* Py 550 W
Tensdo de maxima poténcia* Vinp 41,96 V
Corrente de maxima poténcia* Ly 13,11 A
Tensao de circuito aberto* V.. 49,90 V
Corrente de curto-circuito I, 14,00 A
kpmax -0,350%/°C
Coeficientes de temperatura Kyoc -0,275%/°C
ki, +0,045%/°C
NUmero de células FV N, 144(6x24)
Temperatura operagao nominal Thoct 45+2 oC
Eficiéncia do mddulo Nfv 21,3%
Massa do modulo e 28,64+3% kg
Area do mddulo A 2,58+ m?2
Dimensdes do modulo Dg, 2279+2mmx1134+2mmx35+1mm
Bitolas dos cabos c.c. de saida - 4 mm2, 12 AWG(UL)
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*Informacgdes no STC: 259 e 1000°C
Os valores de tensdo, corrente e poténcia apresentados na Tabela 3 sdo validos paras as
condicGes climaticas no STC (do inglés Standard test conditions): 25 °C e 1000 W/m?2.

Para usina fotovoltaica ter a capacidade de atender o consumo de 4.927,38
kWh/dia (vide Tabela 1) serdo necessarios 1.872 mddulos fotovoltaico de 550
W, gerando uma UFV de 1.029,6 kW, conforme demostrado na Tabela 4 e
Tabela 5.

Tabela 4: Informac8es utilizadas para o dimensionamento dos Mddulos FV da UFV.

Irradiacdo média (kWh/m?dia) 5,56

Eficiéncia do sistema (%) 86,00%

Modulo fotovoltaico Modulo JA SOLAR JAM72S30-550/MR
Area do médulo fotovoltaico 2,279 x 1,134 (m2) 2,584386

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico (%) 21,30%

Poténcia maxima nominal do moédulo fotovoltaico (W) |550

Consumo Médio didrio da UFV (kWh/dia) 4.927,38

Tabela 5: Quantidade modulo fotovoltaico utilizados na instalagdo.

= Irradiacdo x Area Médulo FV x
Wmoadulo (kWh/dia) Eficiéncia Modulo FV x Eficiéncia do 2,6321
Sistema
Nmoddulos da Usina = Consumo Médio por dia / Wmddulo 1.872
Total da Area dos Médulos (m2) = Area do Médulo x Nmddulo 4.837,97
Poténcia Total dos Médulos FVs (W) | = Nmddulos x Pmax do médulo 1.029.600

Para evitar o sombreamento de uma fileira de mdodulos FV em outra fileira
de moddulos FV é necessario dimensionar o distanciamento minimo entre fileiras
da UFV.

Conforme folha de dados do mddulo fotovoltaico JA SOLAR JAM72S30-
550/MR, as medidas na posicao retrato sao: comprimento de 2,279 m x largura
1,134 m.

A estrutura de suporte dos moddulos FV é composta por dois moddulos
instalados na vertical, perfazendo um comprimento continuo de 4,558 m,
conforme mostram a Figura 5, Figura 6 e a Figura 7.
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Figura 5: UFV operando proxima ao local de construcdo da nova UFV. [5]Link

Figura 6: Exemplo de arrumacdo dos moddulos a ser utilizado na UFV.
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Angulo: 15,59°
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Figura 7: Visdo superior do distanciamento dos modulos FV.

Para o calculo da distancia entre as estruturas dos modulos foi utilizado o
material disponibilizado na referéncia abaixo e conforme Figura 8. A distancia
minima calculada para evitar sombreamento entre o inicio de uma estrutura e
o inicio da préoxima estrutura é de, aproximadamente, 5,5 metros.

Valores do Angulo B em fun¢io da Latitude

Cumprimento do Mddulo (Retrato) ou Largura (Palsagem) 4,558 m mn
Angula Aa (Inclinagho do Painel Fotovoltaico 1 em graus) 15,60
N 69

Angulo Beta (ngule do sol a0 melo dia no solsticio de inverna) 49,00 10°5 56 2% E 43
2N 6B 115 5§ 24°5 42

Distincla Minima [d] para evitar Sombraamento (METROS) =
1N 67 125 B4 258 4

0" 66

Data do Referincia; 21 de junho i 15 = 8 4
{Solstizio de Invarno) "3 65 14*5 52 2rs 3
@: 25 64 15°s 51 28°S 38
— < o e ¥s & 16°S 50 2°S 37
by - p "5 62 1S5 49 "5 36
i V4 s &1 18°S 48 *s 35
L * 6°5 60 19°5 47 s M
- l_ l ™s 58 PSS 46 IFs N
' g*s 58 213 45 34°s 32
s 57 225 M /s N

Figura 8: Calculo da distancia entre as fileiras dos mddulos fotovoltaicos. [6] Link

2.1.4 CALCULO DA QUANTIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Baseado na Figura 7, foi calculado a area util para instalacdo dos modulos
fotovoltaicos considerando o distanciamento de 4 metros das fronteiras do
terreno e o distanciamento de 8,03 metros entre o inicio de uma estrutura de
modulos FV e o inicio da proxima estrutura de modulos FV, que sdo constituidas
de dois mddulos encostados em seu comprimento. Essa medida viabiliza uma
distancia de 3,5 metros entre o fim de uma estrutura e o inicio da préoxima
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estrutura de mdédulos FV, o que atende a distancia minima entre o inicio das
estruturas, conforme a Figura 7 e possibilita a passagem de equipamentos
moveis para manutencao dos modulos FV.

Figura 9: Filas dos Mddulos Fotovoltaicos dispostos no terreno.

Considerando as premissas acima, foi projetado a quantidade de mddulos
fotovoltaicos da UFV que podem ser instalados na area util para um bom
aproveitamento do terreno, conforme Figura 9. Fazendo esse procedimento
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chegou-se na quantidade 1.872 moddulos fotovoltaicos de 550 W, resultando

em uma UFV de 1.029,6 kW.

O inversor é o equipamento responsavel por realizar a interface elétrica entre
os mddulos fotovoltaicos c.c. e a rede elétrica c.a. Os inversores PHB125K-HT
sdo capazes de atender os 8 niveis de tensdes do mddulo 3 do Prodist. Estdo
devidamente homologados junto ao INMETRO e contam com a certificacao na
ANATEL dos sistemas de monitoramento Wi-Fi. Além disso, atendem as normas
ABNT-NBR-16149, ABNT-NBR-16150 e ABNT-NBR-IEC-62116.

As caracteristicas e especificagOes técnicas principais estao apresentadas na

Tabela 6, a sequir.

Tabela 6: Caracteristicas dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalagdo. [7]Link

Parametros Simbolo Valor
Modelo - PHB125K-HT
Garantia do produto — 7/10/15/20/25 anos (Opcional)
Maxima tensdo c.c. por série FV — 1100 V
Faixa de operacdao do MPPT JA)/— 180~1000 V
Tensdo c.c. de partida Ve min 200 V
Corrente c.c. maxima por série FV Lerie max 15 A
Corrente c.c. maxima por arranjo FV Lyrranjomax 30 A
Namero de séries FV permitidas Nipy serie 24
String box integrada - Seccionadora e DPS c.c. II
Poténcia c.a. nominal P, 125 kW
Méaxima corrente c.a. (RMS) I, 191,3A
Tensdo nominal de saida c.a. (RMS) Vea 380/220 V ~ 60 Hz
Fator de poténcia FP;,, Unitario (0,8 cap. ou ind.)
Conexado c.a. — Trifasico (3F+PE)
Dimensoes Dy, 1005x676x340 mm
Massa Miny 98,5 kg
Ambiente de operacao - Externo ou interno (IP 66)
Faixa de temperatura de operacao ATy, -30~60 °C

As Tabela 7,8 e 9 apresentam a distribuicdo dos 1.872 moddulos FV JA
JAM72S30 550/MR distribuidos por 8 inversores PHB125K-HT visando atender
os parametros de corrente, tensdo e poténcia suportados e dimensionados para

a UFV.
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Tabela 7: Distribuicdo dos mddulos FV pelos Inversor.

Potincia Total do
MPPT 1 2 3 4 5 [ T 8 % | 10| 11 |1 Total de i . Pars F51 - Fator de
sobredimencionamento
Mddulos FY | Mddulo FY de 550 W
STRING |1|2/3(4|5(6 ?l!lﬂﬂﬂﬂ'ﬂl]ﬁ;ﬂﬂ EIHHHHHI w do Inversor
Inversor 1 |99 9|9 9|9 (10{10{10{10]10| 10| 10| 10{ 10| 10| 10) 10 10] 10| 10| 10| 10§ 10 234 128700 1,096
Inversord | 919(9 (2929 1nm1u1-:r1nm|m1n1n1nm|m 107 100 106 10| 10} 10 234 128.700 10296
iversor 3 |9 | 9| a| 9| a5 |10]10/10 10|10{10]s0[10 10| 10{10] 0|10 10]s0[10] s0f10| 234 128.700 1,029
iversor4 | 9| 9| 3| 9] 9/ |10[10] 10{10/10{10 10|10 10]20|10{10] 10[10|10| 10| 1010 234 128,700 1,029
InversorS | 9)9(9(9(9)9 lﬂlﬂlﬂlﬂiﬂlﬂlmlﬂ-lﬂiﬂlﬂ|lﬂlﬁlﬂlﬂlﬂ|1ﬂ 10 234 128.700 10296
mversor & | 2| 9| 9| 9] 9 9 |10|10] 10}20]10|10]10{10 10[ 10 10[10] 10| 10{10| 10} 1010 234 128.700 1,029
Iwersor7 (9(9)|9|9)9(9 ‘1H|II3 mmwm|mmm:n 10)10) 10/ 10/ 100 10[10&11} 234 128,700 1,096
Inversor B |9(9|9|9|9|9 .1.I1|1l:l lﬂlﬂlﬂiﬂlmlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂ lﬂlﬂlﬂ|1l! 10 234 128.700 1,0296
1872 1.029.600
Tabela 8: Tensdo por string no Inversor.
Fasor 12
Ve
WP F] : ] ; & 7 a ] 10 1 13
STRING 1 | 2 | 3] a5 6| 78 | o[ 1o|311]12]13]18]|15]6|17] 18| 1920|232 |23]2
Inversor 1 | Swing {v] |538,9|536,0| 538,0| 538,0| 538,0| 5380 596,8| 598.8| 598.8| 596,8 | 508,8 | 508,8 | 598,8 | 5988 | 5988 | 5588 558,8 | 598.8| 598.8| 508,8 | 506,8 | 508,8 | 5088 596,8
Inversor 2 | String {v) |538,9|538,9] 538,9| 538,9| 538,9| 5389 | 98,8 598.8| 598.8| 596,8 | 596,5 | 598,8 | 598,8| 38,8 | 5988 | 558,8) 596.,8 | 598.8| 598.8| 598,8| 59,5 598,8 | 598,8 596,8
Inversor 3 | Sering (v) | 538,5]528,5] 528,5] 528,9] 538.9] 538.9 508.8 5088 5088 [ 5088 508,28 598,82 5988 98,8 5988 ENENENE N ENEmET
Inversor 4 | String {v) |538,9)538,8]538,9)538,9( 538,09 5389 598 8 59,8 59,8 | s98.8 |508,8 [ 598,8 | 5988 | 5388 | 5988 | 5988 5988 598.8| 598.8| 59,8 | 5088 son,8 | 5988 5388
Inversor S | Sering (v] | 538,9)528,8] 528,9| 538,9( 538,9  538,9| 558,8| 59%,8| 598,8| 58,8 [ 508,5 | 5988 | 5988 538,8 | 5988 | 598,83 558,8 | 598,8| 598,8| 58,8 | 50,8 5088 | 598,8 SaR8
Inversor & | String (v] | 538,3| 538,8] 538,9] 538,9 538,3 5389 59,8 | 598,8| 598,8  598,8 | 598,8 | 598,8 | 598,8| 5908 | 598,8 598,8 5584 558 8| 598,8  598,8 | 598,8| 598,8 | 98,8 590,
Inversor 7 | String (v] | 538,9 | 538,3| 538,9| 5389|5380 5389 5588 5988 | 59,8 [ 508,8 | 508,8 | 598,8 | 598,8 | 5388 | 5988 | 5588558, 598.8[ 558.8[ 5988 | 5088 | 5088 | 508,8| 5a8,8
Inversor 8 | Seri 538,9|538,9538,0|538.0[ 5380 538.9| 598.8| 508 8| 508,8| 508,8 | 598,8 | 598,8 | 5088|508 ,8] 5088 | 508,8| 5om,8| 5088 | 508 8| 508 8 | 5oe, 8 sus,8 | 5088|5088
Tabela 9: Corrente por string no Inversor.
fer | 107
T )
WP 3 4 5 6- k] ] ] 10 il 12
STRING il a2l syl als sl ol wlwnloelwla]ls]w] o]l e]n]3]8w]
o |- String (A | 14.98] 14,98 ] 14,08 14,90 1498 14,98 14,98 14,98 14,98 | 14,98 | 14,98 [14,58 | 14,98 | 14.98 | 14,98 14,98 34,98 14,98 14,98 14,98 14,98 | 14,98 | 14,98 | 14,98
iversee 3 weer () | 0.0 FEE) 5.9 29,56 25,598 956 9,96 2,96 FEE 29,50 2,5 29,56
i g | Swieg () (12981498 1498 1498 1498|1498 1498 14.58(14,98]14.98 | 14,98 [ 14,98 | 1498 1498 | 14,98 14.90| 14,98 ] 14,98 | 14,98| 14,98 | 14,98 | 1458 | 14,98 | 18,98
MFFT (&) 9,9 19,96 19,96 29,56 20,06 19,56 5% 32.9% 29,96 29,546 29,96 356

ivarse 3 1ng [A) [14.98]1498] 1498] 14.98] 14.98] 14,98 14,38 14,98 14,98 14,58 | 14,98 ] 1458 | 1458 [ 14,98 | 14,98 ] 14.98] 14.98] 14,98 ] 14,38] 14,98 14,58 14,58
MPFT[V) | 1996 19,96 29,96 29,9 29,96 9,96 .96 1996 1996 20,96 29,96 9,96
String (A} | 14,98 14,98 | 14,98] 14.98| 14.98[ 14,98 14,98 14,98 | 14,58 [ 14,58 | 14,58 [14.58 | 14,58 14,98 | 14,98 [ 14,98 | 14.98[ 14,38  14,38] 14,58 | 14,58 14,58 | 14,58 [ 14,98

Imanord TMPRTIAL | D6 2.6 29,95 29,96 20,98 2,96 .96 996 9% 1,56 0,56 79,96
. | Siring [A] | 14,96 18,98 | 14,98 ] 14,98 14,58 1498 | 14508 14,98 | 14,98 | 14,58 [ 14,58 | 14,98 [ 14,98 | 14,98 | 14,98 14,98 | 14,98 14,98 14,98 14,58 14,58 | 14,58 | 14,58 | 14,58
S MPPY[A) | 29.96 .96 75,95 5,95 24,96 75,96 1596 19,96 15,96 6,56 24,96 29,96
tverior 8 |- | 14,38 14,98 | 14,58] 14,38 | 14,98 14,98 14,98 14,58
5 | Sring (4 |14.98| 1498 1498] 14,98 14.98| 14.98] 1498 1498 u.ulf;,u 14,98 14,98 | 14,98 14,98 14,98 ] 14.98] 34,98] 14,98 14,98 | 14,98 | 14,98 14,98 | 14981498
MPFT (A) 29.96 1996 19,96 25,96 29,56 29,96 9,96 1996 29,56 29,54 20,56 149,54
P § 1Sring (A) 14.98] 1298 14.98] 14,98 14,98 14,98 1458 14.58| 14,58 14,08 [ 14,08 [ 14,98 [ 14,98 [14.98 | 14.98[ 1498 3498 14,38 14,38 14,58 | 1458 1458 | 1458 1208
MFFT [4) 19,96 .96 19,96 5,96 20,96 19,9 10.5% 18,94 219,96 20,96 19,96 9,96

Como pode ser observado na Tabela 7 (a,b e ¢), os inversores PHB125K-HT
atendem as demandas do projeto e estdao operando dentro das suas
caracteristicas operacionais fornecidas por sua folha de dados (Tabela 2). Os
inversores estao operando com um fator de sobredimensionamento (FSI) igual
a 1,0296, atendendo perfeitamente as caracteristicas do fabricante conforme
demonstra a Tabela 2.
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Serdo conectados 234 mddulos FV JA JAM72S30 550/MR na entrada c.c. de
cada um dos 8 inversores PHB125K-HT, conforme distribuicao da Tabela 7, e
esquema de ligacao mostrada na Figura 11.

Os inversores PHB125K-HT apresentam string box integrada com
interruptor/seccionador c.c. (IEC60947-1 e IEC60947-3) e DPS casse II
(ENS0539-11).

As poténcias de pico por inversor e da usina FV estdao resumidas na Tabela
10, assim como outras caracteristicas importantes do dimensionamento da
usina FV.
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2 | Conector de entrada FV [C—————
3 | Mbdulo Wi-Fi Parmile momGEmenio ok
4 | Porta de comunicago RS485, DRED & SERIAL | conmrus e s varieal do parbmelres
g E:ammmmmdn | Para & conexBio do cabo CA
& | Ventisdomres [ Para disspaghn de ar quenie demrie & oparagho do mrlnr.
T | Alga Pam raraportar o invessor
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12 | Botdo rr-:.-n condigumgio o verficacio de pardmainos
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Figura 10: Informacdes do Inversor retiradas nas suas folhas de dados. [3] Link
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Figura 11: Esquema de ligacdo dos Mddulos FT no Inversor. [3]Link
Tabela 10: Resumo do dimensionamento elétrico da UFV.

Parametro Simbolo Valor
NUmero de séries FV por inversor Nygrie 24
Ndmero de modulos FV por série fotovoltaica (MPPT 1 a 3) NsrompPT 14 3) 9
Numero de médulos FV por série fotovoltaica (MPPT 4 a 12) Nsromppr 4.0 12) 10
Poténcia nominal da série fotovoltaica (MPPT 1 a 3) * Psérie(MPPT 143) 4.950 W
Poténcia nominal da série fotovoltaica (MPPT 4 a 12) * Psgrie(mppr 4 0 12) 5.500 W
Namero de arranjos FV por inversor Nurranjo 12
Namero de mddulos FV por arranjo fotovoltaico (MPPT 1 a 3) N fomppr 1a3) 18
Ndmero de modulos FV por arranjo fotovoltaico (MPPT 4 a 12) |  Narymppraaiz) 20
Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (MPPT 1 a 3) * Parranjo(Mppr 14 3) 9.900 W
Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (MPPT 4 a 12) * Parranjomppraa12y | 11.000 W
Nimero de modulos fotovoltaicos por inversor Ny iny 234
Poténcia nominal c.c. por inversor* P, 128,7 kW
Fator de sobredimensionamento do inversor FSI 1,0296
Poténcia nominal a.c. do inversor P, 125 kW
Nimero de inversores fotovoltaicos Nip 8
Namero de mddulos fotovoltaicos N, 1.872
Poténcia nominal c.c. da usina FV* Pecusina 1.029,6 KW
Poténcia nominal c.a. da usina FV Pousing 1 MW

*Informagdes no STC: 259 e 1000°C
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Como dito anteriormente, ja existem nos inversores PHB125K-HT string box
integrada com interruptor/seccionador c.c. (IEC60947-1 e IEC60947-3) e DPS
casse II (IEC 61643-11). Os inversores apresentam grau de protecao IP66.
Desenho esquematico pode ser visto na Figura 12 e as informagdes dos

dispositivos de protecao abaixo:

e Dispositivo de protecao contra surtos (DPS) c.c., classe II, de 1175Vcc - 20

KA.
e (Chave seccionadora c.c. de 1100 Vcc -50 A.

MVERS0R OM-GRID

PHEB 1 25T

MPPT
2

MPPT
5

— e e e —— — — — —

Figura 12: String box c.c. integrada no inversor PHB125K-HT. [3]link

Tabela 11: Especificagdes da string box c.c. integrada ao inversor PHB125K-HT.

Parametros Gerais
Parametros DPS (IEC 61643-31) Simbolo Valor
Tensdo maxima de operacdo continua Vaps 1175 Vcc
Parametros seccionadora (IEC609473) Simbolo Valor
Namero de polos Nyo10s 2
Corrente maxima por série fotovoltaica Looc 50A
Tensao de isolamento Veoe 1100 Vcc
Secdo maxima de condutor de entrada - 6 mm?2

Para a protecao no lado c.a. da UFV, sao previstos quadros de juncgao c.a.
conforme Figura 13. Cada inversor é conectado ao quadro de juncgdo c.a., sendo
necessarios um total de 8 quadros c.a. compondo a UFV, conforme as
caracteristicas da Tabela 12 e Figura 13 a seguir:
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Tabela 12: Composicao do quadro de juncao c.a.

Modelo QDCA/106

Tensdo de entrada 380/220 Vca

Dimensoes 500 X 400 X 200 mm (Lx A x P)
Grau de protecao IP65

Fusivel (4) 32 A

Dispositivo de protecao contra surto

(4) DPS Classe II com IEC 61643-11 Imax 45kA.

Tensdo maxima de operacdo continua: 275Vca

Disjuntor caixa moldada

(1) Tripolar Curva C 200 A 45KkA (Valor Projeto)

Frequéncia de operagdo

60 Hz

Bitola do cabo 50 mm?2
ENTRADA CA (REDE ELETRICA)
Li L2 L3 N PE
Q [+] [+] o [ ]
R N s e
ile € € g0 0 0
| g S (D, IR . [~ Ll S, O
Eg 1 % \TL i}
. ] ] 8

L1 L2 L3 M PE
SAlDA CA (INVERSOR)

L1 L2 L3 N PE
SAIDA CA

(INVERSOR)

B rase1L1)

I NEUTRO (N)

FASE 2 (L2} | [ZEETE]

I TERRA (PE)

Figura 13: Quadro de juncdo c.a. [8] Link

2.1.7 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS c.c.

Para o dimensionamento dos cabos c.c. foi considerado que os inversores
ficarao, dentro de um quadro junto com o QDCA protegidos por parede e
telhado de alvenaria, distribuidos no terreno de forma a permitir a menor bitola
possivel dos cabos CC.
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Por meio do software Autocad foi realizada a distribuicdao dos inversores pela
area disponivel de instalacdo dos mddulos considerando as seguintes
premissas:

e Distancia dos cabos c.c. dos inversores aos modulos FV até 52 metros.
e Distancia dos cabos c.a. dos inversores a subestacao até 199 metros.

A Figura 14 mostra distribuicdo dos inversores de forma tornar possivel a
utilizacdo de cabos com bitola de 4 mm2 para ligagdo dos mdédulos FV.
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Figura 14: Detalhamento dos Modulos FV, Cabeamento e Inversores UFV.

As séries fotovoltaicas serdo conectadas diretamente nas entradas MPPTs
dos inversores e o comprimento dos cabos das séries fotovoltaicas poderdo ter
no maximo até 52 m.

As premissas para dimensionamento dos cabos c.c. das séries fotovoltaica
sao destacadas na Tabela 13.

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

Premissas e consideracoes
Cabos solar que satisfazem NBR 16612 e 16690
Temperatura ambiente: 40°C

Temperatura de operacgdao: 90°C

Cabos instalados ao ar livre protegidos do sol

Método de instalagdo com dois cabos unipolares encostados um ao outro na horizontal

Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 52 m
Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Qmm?2
Queda de tensdo maxima (relagdo ao ponto de maxima poténcia): 3%

A partir das premissas da Tabela 13, o dimensionamento dos cabos c.c. é
realizado 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 do dimensionamento estao
mostrados na Tabela 14 e consolidados na Tabela 15.

ceads 35



------------------------------------------------------------- Sistemas Fotovoltaicos

Tabela 14: Dimensionamento dos cabos c.c. de acordo com a ABNT NBR 5410. [9]

Dados de entrada para dimensionamento
Valor
cabo c.c.
Método de referéncia mp1*
Isolagdo XLPE/EPR
Temperatura ambiente/solo 40 °C
Dados c.c. da usina FV Valor Unidade
Poténcia nominal do médulo fotovoltaico 550 W
Tensdo no ponto de maxima poténcia do médulo
: 41,96 V
fotovoltaico
Corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico 14 A
NUimero de mudulos fotovoltaicos em série 10 unid.
NUmero de séries fotovoltaicas 1 unid.
Numero de arranjos fotovoltaicos 1 unid.
Uso de dispositivos de protecao contra ~
Nao -
sobrecorrente
Poténcia c.c. do sistema FV 5500 W
Corrente de projeto da série fotovoltaica 21 A
Corrente de projeto do arranjo fotovoltaico 17,5 A
Distancia maxima de cabo da série fotovoltaica 52 m
Distancia maxima de cabo do arranjo 1
) m
fotovoltaico
Queda de tensdo admissivel no MPP 3 %
Condutividade do cobre em 90° C 44 m/Ohm.mm?2

Dimensionamento do cabo da série fotovoltaica

Critério secdo minima 2,5 mm?2
Critério da capacidade de conducdo de corrente 1,5 mm?2
Critério da queda de tenséao 4 mm?2
Secao final 4 mm?2

*Mp1l: Dois cabos instalados ao ar livre protegidos do sol

Temperatura ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime
permanente de 90 °C

>
2

Tabela 15: Dimensionamento dos cabos c.c. de acordo com a ABNT NBR 16690.

Critérios Bitola calculada
Secdo transversal minima 2,5 mm?2
Maxima conducdo de corrente 1,5 mm?2
Queda de tensao 4 mm?2
Bitola do cabo c.c. final 4 mm?2
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2.1.8 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS c.a.

Para protecao no lado c.a. da UFV, considera-se que o comprimento do cabo
gue sai do quadro de juncdo c.a dos inversores até a subestacao tem o
comprimento maximo de 199 m.

As premissas para dimensionamento dos cabos c.a. sao destacadas na
Tabela 16. Os dimensionamentos levam em consideracdo as distancias: (i) dos
inversores ao quadro juncgao c.a.;(ii) dos quadros de juncao c.a. ao quadro
geral de baixa tensao (QGBT) da UFV; e (iii) do QGBT da UFV ao transformador
abaixador da UFV.

Tabela 16: Premissas para dimensionamento de cabos c.a.

Premissas e consideragoes
Isolagcao EPR, cabo unipolar 0,6/1 kV de cobre.

Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar livre m_F

Método de instalacdo com cabos unipolar ao ar livre (m_F) - Figura 15.

Distancia maxima do inversor ao quadro de jungdo c.a.: 5 m.

Distancia maxima do quadro de juncdo c.a. ao QGBT da usina FV: 199 m.

Distancia maxima do QGBT da usina ao transformador: 5 m.

Queda de tensdo maxima inferior a 4%.

Temperatura ambiente: 35°C.

Figura 15: Exemplo de instalacdo e cabos ao ar livre tipo m_F.

A partir das premissas da Tabela 16, o dimensionamento dos cabos c.a. é
realizado de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410, satisfazendo os
critérios de secdo transversal minima, maxima conducdo de corrente e queda
de tensao, simultaneamente. Os dispositivos de protecao foram devidamente
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dimensionados na secdo anterior, de forma que os critérios de sobrecarga e
curto-circuito ja estdo sendo satisfeitos. Os resultados dos dimensionamentos
sao mostrados na Tabela 17.

Tabela 17: Dimensionamento dos cabos c.a. de acordo com a ABNT NBR 5410. [9]

Distancia maxima do inversor ao quadro de juncdo c.a.: 5 m

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.a. Valor

Método de referéncia m_F*

Isolacao EPR/XLPE
Temperatura ambiente/solo** 35

NUmero de condutores carregados 3

Namero de circuitos na linha elétrica 1

Condutor Cobre

Construgao do condutor* Unipolar Trifélio
Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 125000 W
Tensdo RMS de linha 380 Vv
Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 189,92 A
Corrente de projeto 197,83 A
Distancia do transformador 5 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 4 %
Impedancia minima nestas condicGes 15,36 V/Akm
Condutor fase

Critério secdo minima 2,5 mm?2
Critério da capacidade de conducdo de corrente 50 mm?2
Critério da queda de tensdo 1,5 mm?2
Secao final 50 mm?2

Condutor neutro

Componentes multiplas de terceiro harmoénico presumida 15 %
Corrente de projeto de neutro 197,83 A
Secao final 25 mm?2

*m_F: Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar livre.

Inversor ao quadro A ar .
juncdo c.a. Critérios Bitola calculada
Segdo transversal minima 2,5 mm?2
Condutor Fase Maxima conducdo de corrente 50 mm?2
Queda de tensao 1,5 mm?2
Bitola do cabo c.a. final 50 mm?2
Condutor Neutro Bitola do cabo c.a. final 25 mm?
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Observacao: Utilizaremos cabo 50 mm?2 nesse trecho para padronizacao da
bitola com o cabeamento da proxima etapa.

Distancia maxima do quadro de juncdo c.a. ao QGBT da usina FV: 199 m.

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.a. Valor

Método de referéncia m_F*

Isolacao EPR/XLPE
Temperatura ambiente/solo 35

Nimero de condutores carregados 3

Nudmero de circuitos na linha elétrica 1

Condutor Cobre

Construgao do condutor Unipolar | Trifdlio
Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 125000 W
Tensdo RMS de linha 380 V
Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 189,92 A
Corrente de projeto 197,83 A
Distancia do transformador 199 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 4 %
Impedancia minima nestas condicdes 0,39 V/Akm
Condutor fase

Critério secdo minima 2,5 mm?2
Critério da capacidade de conducdo de corrente 50 mm?2
Critério da queda de tensdo 50 mm?2
Secao final 50 mm?2
Condutor neutro
Componentes multiplas de terceiro harmonico presumida 15 %
Corrente de projeto de neutro 197,8310955 A
Secao final 50 mm?2

m_F*: Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifdlio) ao ar livre.

~ e s . Bitola
Quadro Jungao ao QGBT da UFV Critérios calculada
Secdo transversal minima 2,5 mm?2
Maxima conducdo de corrente 50 mm?2
Cenguiter FEEe Queda de tensao 50 mm?2
Bitola do cabo c.a. final 50 mm?
Condutor Neutro Bitola do cabo c.a. final 50 mm?2
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Distancia maxima do QGBT da usina ao transformador: 5 m.

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.a. Valor

Método de referéncia m_F*

Isolacao EPR/XLPE
Temperatura ambiente/solo 35

Numero de condutores carregados 3

Namero de circuitos na linha elétrica 1

Condutor Cobre

Construgao do condutor Unipolar EZESCC;C'O
Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 1000000 W
Tensdo RMS de linha 380 \Y
Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 1519,34 A
Corrente de projeto 1582,65 A
Distancia do transformador 5 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 4 %
Impedancia minima nestas condicGes 1,92 V/Akm
Condutor fase

Critério secdo minima 2,5 mm?2
Critério da capacidade de conducédo de corrente 400 mm?2
Critério da queda de tensao 10 mm?2
Secao final 400 mm?
Condutor neutro
Componentes multiplas de terceiro harménico presumida 15 %
Corrente de projeto de neutro 1582,65 A
Secao final 185 mm?

*m_F: Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifdlio) ao ar livre.

QGBT da UFV ao transformador Critérios Bitola calculada
Secdo transversal minima 2,5 mm?2
Condutor Fase Maxima conducdo de corrente 2 x 240 mm?2
Queda de tensao 10 mm?2
Bitola do cabo c.a. final 2x 240 mm?
Condutor Neutro Bitola do cabo c.a. final 1 x 185 mm?

Baseado nas medidas realizadas na Figura 14 trabalhada no software
Autocad, foi produzida as seguintes distancias e medidas para o
dimensionamento do cabeamento c.c. (mddulos FT até os inversores) e c.a.
(inversores até a entrada da subestacdo).
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Tabela 18 Metragem de cabos c.c., c.a. e Aterramento fora da subestacao.

Distancia de Quantidade Metragem de | Distancia de | Quantidade de | Metragem de
Inversor| cabos c.c. de cabos c.c cabos c.c. cabos c.a. cabos c.a cabos c.a.
(m) ' (m) (m) (F1; F2; F3 e N) (m)
1 385,50 2 771 133 4 532
2 304,00 2 608 156 4 624
3 395,50 2 791 151 4 604
4 346,00 2 692 141 4 564
5 294,00 2 588 127 4 508
6 320,50 2 641 69 4 276
7 297,00 2 594 49 4 196
8 288,50 2 577 45 4 180
Total c.c. Total c.a.
4 mm? 5262 50 mm? 3484
Distancia de : Metragem de
Item cabos c.a. Quantidade cabos c.c. Bitola
de cabos c.a
(m) (m)
QGBD - Transformador 5,00 6 30 240 mm?
QGBD - Transformador 5,00 1 5 185 mm?

A Tabela 19 apresenta a secao transversal dos condutores de aterramento
do lado c.c. e c.a. da UFV, devidamente dimensionada conforme ABNT NBR
5410 e 16690. Os resultados do dimensionamento usando a planilha de
dimensionamento do condutor estao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Dimensionamento dos condutores de aterramento c.c. e c.a. da UFV. [9]
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Dados de entrada para dimensionamento dos
= Valor
condutores de aterramento e protecao
Cor_rerlte_de curto-circuito eficaz presumida (nao 3724 | Amperes
assimetrica)
Tempo de seccionamento da protecdo de 0,1 segundos
sobrecorrente
Material do condutor de aterramento/protecao Cobre
Método de instalacdo do condutor de aterramento MO* Isolagdo | PVC| Local |Normal
Método de instalacdo do condutor de protecao MO* Isolagcao | PVC| Local [Normal
Isolagao/cobertura dos cabos adjacentes PVC
Fator k da instalacao do condutor de aterramento 143
Fator k da instalagao do condutor de protecao 143
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Condutor de aterramento

Critério secdo minima 2,5 | mmz2
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.1 NBR 5410 10 mm?
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.3 NBR 5410 25 mm?
Secdo final 25 mm?

Condutor de protecao

Critério secdo minima 2,5 | mmz2
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.1 NBR 5410 10 mm?
Sec¢do do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.3 NBR 5410 25 mm?
Secdo final 25 mm?

*MO0: Condutor de protecgdo isolado ndo incorporado a cabo multipolar e nao enfeixado com
outros cabos.

Secao transversal dos condutores de aterramento Valor
Condutor ERR de aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado c.c. | 25 mm?2
Condutor ERR de aterramento no lado c.a. 25 mm?2
Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento 25 mm?

O eletrodo de aterramento dos mddulos FV sera constituido por cabo de
cobre de 50 mm2 enterrado no minimo 0,5 m da superficie, circundando o
perimetro do terreno e complementada com hastes verticais de 5/8” de
didmetro de 2,4 m de comprimento. Os mddulos FV estdo aterrados entre si
em cada fileira e ligados ao eletrodo de aterramento por meio de cabo EPR
de 25 mm=2 0,6/1 kV. A Figura 16 mostra um exemplo do eletrodo de
aterramento e a Figura 17 mostra o desenho esquematico do aterramento
dos inversores, utilizando também cabo de cobre EPR de 25 mm?2 0,6/1 kV.

Figura 16: Exemplo do eletrodo de aterramento dos mddulos fotovoltaicos. [10]
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Cabos de cobre ni de 50 mm?

Estacas de aterrameto de cobre
. 5/8" de didmetro e 2,4 m de comprimento
—"
+ B
. F
. Subida para o Inversor
Fd
¢ Cabos EPR 25 mm
% )|
5 s inversor [l
Subida para a Subestacdo Substacio I
Cabos de cobre EPR 25 mm’* B
Aterramento Subestacdo Conexdo do eletrodo da subestacio

Cabos de cobre ni de 50 mm* com o eletrodo do sistema FV por meio do NEUTRO/BEP

Figura 17: Modelo esquematico do aterramento dos inversores.

Tabela 20 Metragem do aterramento do sistema FV.

Metragem de
cabos c.c. Bitola

(m)

Quantidade de

Item cabos c.a

Eletrodo de aterramento - cabo de
cobre ni em volta dos médulos 1 500 50 mm2
fotovoltaicos

Cabo de cobre isolacdo EPR para
ligacao entre strings (condutor de
protecao) e strings/inversores ao 1 420 25 mm2
eletrodo de aterramento (condutor de
aterramento). *

*Apesar da NBR 5410 ndo prescrever sobre esta forma de ligacao adotada, o padrao IEEE

Std. 2778 sugere e respalda esta topologia de aterramento minimalista, garantindo que nao
ha perdas de qualidade do mesmo.

No projeto do sistema FV na parte c.a e c.c., hos pontos onde existem
passagem dos cabos para o armario de protecdo dos inversores e para entrada
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na subestacao serao utilizados eletroduto de 50 mm, conforme
dimensionamento da planilha mostrada na Tabela 21.

Tabela 21: Dimensionamento dos eletrodutos. [9]

Tipo de eletroduto PVC rigido
~ Construcao Diametro
Segdo dos gondutores 50 mm?2 Qtd 3 | unid. cabo Unipolar | externo 13,9 mm
fase (tipo 1) (tipol) (tipo1) (tipo 1)
~ Construgdo Diametro
Segao dos cqndutores 50 mm?2 .Qtd 1 | unid. cabo Unipolar | externo 13,9 mm
neutro (tipo 2) (tipo2) (tipo1) (tipo 2)
- Construcao Diametro
Secéo dos cond_utores 50 mm?2 .Qtd 1 | unid. cabo Unipolar | externo 13,9 mm
aterramento (tipo 3) (tipo2) (tipo1) (tipo 3)
Area dos condutores 758,7338958 mm?2
Area dos condutores ,
fase (tipo 1) PVC rigido
Diametro externo do 50 -

eletroduto

Os modulos sao dispostos em perfis fixados no solo. O dngulo de instalacdo
dos mddulos, em relagcdo a superficie, é de 15,590 (igual a latitude do local).
Perfis solo-viga e solo travessa do suporte dos mddulos FV sdao em aluminio
anodizado para garantir maior resisténcia a corrosao. Os sistemas de fixacdo
da estrutura resistem a rajadas de vento, com velocidade de até 100 km/h. As
estruturas de suporte serao instaladas sobre pilares de concreto dimensionados
para garantir o nivelamento perfeito dos mddulos FV.

A especificacdes dos materiais necessarios para implantacdo da UFV, no que
diz respeito as estruturas de fixacao estdo detalhadas no capitulo 3 - Andlise
de Viabilidade econ6mica na tabela de levantamento de custos.

A Figura 18 mostra a topologia de cabine primaria abrigada para geracao
distribuida solar fotovoltaica deste projeto. Como caracteristicas principais,
nota-se protecdao e medicdo em média tensdo. O emprego de religador trifasico
no ponto de derivacdo da rede de MT da concessionaria € demandado pela
concessionaria, para esta faixa de poténcia. O disjuntor de protecdo MT é
passivo a vacuo, cujos comandos de trip sdao provenientes de um relé de
protecao.
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Geragdo distribuida acima de 300 kVA - Ligada com inversor subestagas
com disjuntor e prote¢do em MT e conectado por religador em MT.

Rede de MT

Religador com chave de by-pass

Seciio dos Cabos /
Tipo Isolacio

o 2 Medidor
) On
= %
&
“Ig )
=] € o
3,3 =
v w3

Ol o O
315 g
5 & S
sl g
o
=]
3 DJ }XXA

_%h.

ﬁ : Seciio dos Cabos /
Tipo Isolagio
Transformador remoto
CA
CC
! Cargas
Interligar malha de terra Gerador solar ou edlico
Condutor minimo 50mm?
(a)

Figura 18: Topologia de subestacdo abrigada com poténcia instalada acima de 300 kVA.

Os sinais de tensao e corrente lidos pelo relé sdao 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 protecdes direcionais e de sincronismo. Dois
transformadores de potencial exclusivos para o relé de protecao e para
alimentacdo das cargas da subestacdo também sdo previstos. Por fim, exige-
se somente protecOes direcionais de corrente e poténcia. Protecbes de
sincronismo estao embarcadas nos inversores.
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A Figura 20 mostra as dimensoes projetadas para a subestacao em alvenaria,
entrada subterranea e fornecimento 13,8 kV. A largura do cubiculo de medicdo
€ de minimo 1,6m e o comprimento de 2 metros. O espagcamento de 0,4 metros
de ambos os lados do cavalete de medicao é importante de ser seguido, para
evitar transtornos de instalacao.

O cubiculo de protecdo possui largura de 1,6m e o comprimento de 2 metros.
Por outro lado, o tamanho do transformador define o tamanho do cubiculo de
transformacao.

O comprimento de 3,26 metros e largura de 2,5 do cubiculo de
transformacao, acomoda perfeitamente o transformador de 1,25 MVA de
poténcia. A seguir a Figura 19 mostra as dimensdes do transformador. Por fim,
um vao livre de 2 m para boa circulacdo de pessoal é projetado.

I " i i
- | HE -"'ﬂ = ]
- . | 1
P — | —

Figura 19: Dimensodes do Transformador de 13,8 kV para 0,38 kV. [11]Link

Figura 20: Dimens0es da subestacao projetada.

Pé direito 3,5m » ™ o
Distancia da bucha de passagem até o teto 0,4m em todos os cubiculos v £ - ¥
Distancia da bucha de passagem até o parede 0,4m em todos os cubiculos m b : § P = -— -
Porta do cubiculo de medigdo com dimensées de 2,1x1,6m | | . T, e T, -
10'5”' 1,6m 0,4m
0,5m 0,5m
*2m| Transformador
CUBICULO DE
PROTEGAC
0.5m 04m[| 04m RS
0,4m I
0,35m 1,6m
0,35m
CUBICULO
TRANSFORMADOR i
1250kVA - L]
2m
L] L]
' [= ] g e Ll |
[ Dt b= BAmYE
{_ L]

*Depende do tamanho do trafo

O ramal de entrada (que sai da rede e entra na subestacao) foi
dimensionado, utilizando a planilha de dimensionamento de cabo, como tripolar
com 25 mm? e esta detalhado a seguir na Figura 21 (a)(b) e na Tabela 22.
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POSTE DA
CONCESSIONARIA

PONT TREGA

SUBE STJ\?D Ol POSTD
DE MEDICAO E PROTECAD

RARA

MURD OU LIMITE
DE PROPRIEDADE

! S

T

bl

DT de T i

I_ 20m R
_ I PROFAETADE 00 [ACUND0n : I

e e e

:_Fj

I
CABO TRIPOLAR COBRE XLPE #25mm? 0,6/1kV
(b)

Figura 21: (a)-(b) Fornecimento subterraneo para cabine primaria abrigada.

i

Tabela 22: Dimensionamento do cabo de entrada da subestacao [12]

Dados de entrada para dimensionamento
Valor
cabo c.a.
Método de referéncia D
Isolagao XLPE
Temperatura ambiente 35
Tipo de condutor Cobre
Tipo de disposicao Tripolar
Dados c.a. da instalacao Valor Unidade
Poténcia c.a. instalada transportada pelo
1 MW

condutor
Tensao RMS de linha 13,8 kV
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Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 45,48 A
Corrente de projeto corrigida 51,10 A
Tamanho do cabo c.a. 20 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de o
entrega 0,3 Yo
Impedancia minima nestas condicGes 40,51 V/Akm
Critério secdo minima (critério do projetista) 25 mm?2
Critério da capacidade de conducgédo de corrente 10 mm?2
Critério da queda de tensao 16 mm?2
Secao final 25 mm?2

A Tabela 23 apresenta o dimensionamento dos equipamentos da subestacao:
tirante da bucha de passagem, barramento de vergalhao, cabos de MT de
cobre, terminais de MT 15 kV, condutores de aterramento e base fusivel da
chave seccionadora do cubiculo de transformacao.

Tabela 23: Dimensionamento dos equipamentos da subestacao.

Equipamento Grandeza Valor

Tirante da bucha de passagem Diametro 1/2"

Barramento de vergalhdo MT Diametro 5/16"

Cabos MT cobre ponto de entrega a mufla da ~ .

~ Segdo nominal 25 mm?2

subestacao (ramal de entrada)

Terminais de MT 15kV internos Método de instalagdo Enfa|xa_do,
sem saia

Terminais de MT 15kV externos Método de instalacdo Enfalxa_do,
com saia

Condutores de aterramento cobre nu Secdo transversal 50 mm?2

Chave sgcaonadora, com abertura tripolar, Corrente nominal 200 A

sem fusivel sob carga 15 KV

Para-raios polimeros na entrada e saida da ~

subestacao (20 kA, 0,2 segundos). Tensdo 15 kv

Grade de protecdo malha quadrada até o teto Secao 12 AWG

Transformador de dois enrolamentos de Potencia o 200 KVA/4,5%

aterramento nominal/Impedancia

Chave ssecaonadora, com abertura tripolar, Corrente nominal 200 A

com fusivel sob carga 15 KV
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O quadro geral de baixa tensao fica situado dentro da subestacao. Nesse
ponto sao recebidos todos os cabos (fase + neutro) dos oito inversores que sao
conectados aos disjuntores de 200 A 45kA, um para cada inversor. Na
sequéncia os disjuntores sado interligados em barramentos de cobre de 1968 A
3”"x1/2" , interligando todos eles a um disjuntor geral na baixa tensao (BT).

O dimensionamento do barramento de cobre para jungao dos oito inversores
na baixa tensao utiliza a corrente de 1.582,65 A calculada na Tabela 24 que
multiplicada por um fator de 1,1, totaliza 1.740,91 A. Consultando a

Tabela 25, é obtido um barramento de cobre para juncdo dos inversores na
baixa tensao (BT) de 3"x 1/2".

A corrente dimensionada para o disjuntor aberto ABWC16 da WEG de 1600
A (Tabela 26) estd entre a corrente do projeto de 1.582,64 A e a corrente

suportada pelo barramento de 1968 A, dimensionamento que atende as
necessidades do projeto.

A Figura 23 mostra o diagrama unifilar do QGBT.

Tabela 24: dimensionamento da corrente no disjuntor BT. [9]

Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 1000000 W
Tens&o RMS de linha 380 V
Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 1519,34 A
Corrente de projeto 1582,65 A
Distancia do transformador 5 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de

entrega 4 %
Impedancia minima nestas condicGes 1,92 V/Akm

Tabela 25: Dimensionamento de barramento de cobre.

Barramentos de Cobre
Maedida Fesn Amperagem M Pesn ST BFAG BT
34" x 36 0,807kg 210 4" x /B B.610kg 2065
1" 2 ANK° 1,080kg 181 1* x1f2° 8 Mkg 656
1/4 116" 1,350kg 151 Va1 2s 00 4310k | )
1.12% = 376" 1.610kg 2 2" I 5.740kg 1312
2% & ANE 2.150kg 56.2 et e 12 180kn 640
1/2° x /4" 0.718kg 179 I xW2 B.610kg 1966
x 14 0,897kg 4" %1 1.500 = 3
34" x 14" 1.080kg 269 6" x V2 17.200kg
1" x 1/4 1 ddiky 59 2" 58 1.1 80kg 1560

1147 u 1587 1.719kg 429 2°x1 11.480kg

* DES: PESDS E AMPERAGENS APROXIMADAS
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Figura 22 Disjuntor aberto ABWC1600,
In 800~1.600 A, Icu = 50 kA @ 380 V, Ics = 100% Icu

[13]Link

Tabela 26: Disjuntor aberto ABWC1600 da WEG [13]Link

TEC B0947-2

a0 | 1800 | eoo | 9600 | zooo | zso0 | 320 | o000 | o000 | a3m
{04 ~ 1,0} & I o
B
1.000
12
5060
3
Fins - Extraiveis
Eletrimscs LS
50 50 B5 BS 100 120
&£ 42 65 BS 100 T4
a2 a2 50 85 B 100
50 58 65 85 100 14
a7 42 65 BS 100 120
42 42 50 B B 100
L r] 50 B5 ] 100
- 42 78 bl ]
25 36 B5 2] a5
143 187 20 264
Baz 143 187 20 264
05 187 187 220
B
40
Bl
12500 20,000 15.000 110,000 10,000
30000 20,000 15,000 15000
8000 5.000 5000 2000 2000
; 10000 10,000 5000 5000
=2 00
5,40 °CV
L. 50 °C
) 61 [ 143 184
16 2 42 74 LIt}
By 273y 268 43 x 3 x 375 430 x 412 % 775 A30x 6200 375 |43 TRS 375
32272 x 108 300 & 300 x 05 300 = 378 & 205 300 % 507 % 206 | 300 % 751« 205
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3F #50mm?2
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EPR 90° 0.6/1.0kV QGBT
DISJUNTOR
200A []-
- 45cn | |
=
m "
INVERSOR T P
2oon |3
45kA | [ >
o/m-}» - 2
INVERSOR2 P = g_3
200A | O s g o
45kA | 1O £
bl 2 DISJUNTOR GERAL | X =
200A |12 ABWCI14 1600 A =20
TIE e 28
s |
<
INVERSOR 4 P g s
200A I—Q—(S E)
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200A a2
(=" 4
Al |
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200A 09
cfm}a- o
INVERSOR7 P
INVERSOR8  ——1
_ e —
INVERSORES | o 8 Egg |
| 2 0 o —
3F #50mm2 CABO COBRE s E s —
EPR 90° 0,6/1.0kV N &
8
&
DIAGRAMA UNIFILAR ——
ESCALA GRAFICA ——
e Bl e MALHA DE ATERRAMENTO DO
e e SISTEMA FV
SEM ESCALA CABO COBRE NU 50mm?2

Figura 23: Diagrama unifilar do QGBT de BT da UFV.
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Devido a falta de informacdes da consulta de acesso da Neoenergia, serdo
utilizadas as informacdes da CEMIG adaptados aos valores do projeto da UFV.

O transformador de corrente é projetado conforme ABNT NBR 6856. A Figura
24 mostra o esquematico do TC, com as impedancias considerada nos calculos:
impedancia do secundario do TC Z,., impedéancia do cabo Z.,,, € impedancia do
relé Z,.... Os critérios de sensibilidade e saturacao sdo levados em consideragao
no projeto do TC. Neste caso, o RTC = Ip/Is = 25 e TC 12,5VA 10P30, classe
de exatidao 10% e fator de multiplicidade de corrente nominal igual a 30 sao
utilizados para atender ambos os critérios. O detalhamento e valores dos
calculos sao mostrados na Tabela 2823.

&, z. Z.L
— Z.
= Rrc=25 |V,
= =—

12,5VA 10P30

Figura 24: Esquematico utilizado para dimensionamento do TC.

Para o calculo das correntes de partida de fase das protecdes temporizadas
de sobrecorrente temos:

e Poténcia c.a. da UFV: 1.000 kW (8 inversores de 125 kW)
e Demanda contratada: 1.000 kW

Sentido Concessionaria => Acessante (FP = 92% e Vp = 13,8kV)

1,05 X Pyery 1,05 X 1.000 kW (1)

. _ _ = 47,75 A
ick—up,67(2) V3 x v, X 0,92 V3 x 13,8 kV x 0,92

D

Sentido Acessante => Concessionaria (FP = 92% e Vp = 13,8 kV)

1,05 x Pyq 1,05 x 1.000 kW )

Lo _ — =47,75A
ick—up,67(1) V3 % V;, x FP /3 x 13,8 kV x 0,92

p
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Calculo de correntes de partida de neutro das protecbes temporizadas
direcionais de sobrecorrente. A corrente de partida de neutro deve ser de até
30% em relacao a corrente de partida de fase, limitada em 40 A.

Considerando os valores calculados nas equacoes (1) e (2):

Sentido Rede => Acessante:

Ipick—up,67N(2) = 0,3 X Ipick—up,67(2) = 0,3 X 4’7,75 A = 14,32 A (3)

Sentido Acessante => Rede:

Ipick—up,67N(1) = 0,3 X Ipick—up,67(1) = 0,3 X 4‘7,7514 = 14,3214 (4)

Para o projeto dos transformadores de corrente de protecdo esta sendo
considerado o maior valor de corrente primaria igual a corrente de curto-
circuito trifasica proveniente da concessionaria no sentido Rede => Acessante.
A menor corrente para o dimensionamento do TC é proveniente da corrente de
partida do neutro no sentido Acessante => Rede.

No sentido rede para acessante o nivel de curto-circuito trifasico é:

e Trifasico: 3724,12 — 144,8°

Correntes parametrizadas no relé secundario:

e Corrente de partida de neutro no sentido acessante => Rede: 14,32 A

CondicOes de contorno do projeto (valores tipicos):

e Menor corrente primaria sensibilizada pelo relé deve ser de pelo
menos 10% da corrente de partida (premissa do critério de
sensibilidade).

e Demanda de poténcia do sensor de corrente do relé é de 0,175 VA
(datasheet do Relé URP6100 da PEXTRON).

e Distancia do secundario do TC a caixa do relé é de 5 m com cabo
de 13,3 Q/km. (cabo de cobre 1,5 mm?2)

e Fator de poténcia no secundario do TC é de 0,90.

Critério de sensibilidade:
Ip,tc X 0'10 < Ipick—neutro (sentido Assessante => Rede) (5)

Ip,tc < Ipick—neutro (sentido Assessante => Rede) + 0,10 - Ip,tc < 143,204 (6)
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Critério de saturacao durante o curto-circuito trifasico:

Sera utilizado nesse dimensionamento, para maior robustez, 30 como fator
de multiplicidade de corrente ou limite de exatidao.

Lyte = locar + 30 = 3.724,10 A + 30 > 124,14 A (7)

Para satisfazermos ambos os critérios:

124,14 < I, < 143,20 A (8)

Tipicamente os RTCs comerciais sao: 12, 15, 20, 25,30, 40, 50 e 60. Assim:

124,14 I, 143,20
< pte _ < 9
<% RTC < = )
Iptc
24,83 < é = RTC < 28,64 (10)
Iptc
25 < é = RTC < 25 (1)

A Figura 25 mostra o circuito equivalente do secundario do TC de protecdo

que sera usado para verificar se o mesmo vai atender as necessidades do
projeto:

Zod]

—J

Figura 25: Circuito equivalente secundario do TC de protegao.

Impedancia do cabo (Z,4,,):

5 £
anbo =2XdXr=2 kam X 13,3a =0,133 12 (12)

A indutancia do cabo ndo foi considerada no calculo por ser muito pequena
em relacdo a resisténcia intrinseca r. d é a distancia de cabeamento entre o
relé e o secundario do TC.
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Impedancia do relé (Z,.,):

Zyae =22 <2V _ 40070 (13)
6= = =Y
N £ 25

A partir da definicao prevista na ND 5.3, o processo iterativo de

dimensionamento iniciara utilizando um TC de 12,5VA.

Tabela 27: Cargas com fator de poténcia 0.9 para corrente secundaria nominal 5 A.

Poténcia Resisténcia Reatancia Impedancia

Aparente (VA) Q) Indutiva (Q) Q)
2,5 0,09 0,044 0,1

5 0,18 0,087 0,2

12,5 0,45 0,218 0,5
22,5 0,81 0,392 0,9

45 1,62 0,785 1,8

90 3,24 1,569 3,6

A Tabela 27 mostra as condicbes de resisténcia, reatancia e impedancia
nominais que podem ser conectadas ao secundario dos diversos TCs disponiveis
no mercado. Por exemplo, o TC de 12,5 VA possui, no maximo, uma impedancia
nominal secundaria (fator de poténcia 0,9) de 0,5 Q. Considerando 20% deste
valor sendo a impedancia do préprio TC, entdo:

ZTC = RTC +jXTC = 0,2 X Rb +]O,2 X Xb = 0,2 X 0,4‘5 +]0,2 X 0,218 (14)
= 0,09 + j0,0436

Para pior condicdo de corrente no primario do TC (corrente de curto-circuito
trifasica) calcula-se a tensdo induzida no secundario (Vs) usando RTC=25:

Vs = (Reavo + Rrews + (Rre +JXr¢)) X I
Icc,3f (15)

= (0,133 4+ 0,007 + (0,09 + j0,0436)) x RTC

3.724,1¢2 — 144,8°)

Vs = (0,133 + 0,007 + (0,09 + j0,0436)) x ( =

= 14,832 —118,48V

(16)

O resultado acima indica que uma tensdo de 14,83 V sera induzida no
secundario do TC se o curto-circuito trifasico ocorrer no ponto de acoplamento
da usina. A tensao de saturacao do TC dimensionado deve ser maior que o
valor de 14,83 V.

Para 12,5 VA e impedancia de 0,5 Q (Tabela 27 acima) a tensao de saturacao
nominal do TC sera:
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(17)

Nas condicbes criticas de curto-circuito trifasico (pior situagdao) a tensao
induzida é 14,83 V. Dessa forma, o TC 12,5VA 10P30 nao ira saturar e, por

isso, atende as necessidades do projeto.

e 12,5 VA: Significa a poténcia nominal da carga secundaria conectada ao TC;
e 10: Significa a classe de exatidao do TC em %;

e P: Significa um TC de protecao; e
e 30: fator de multiplicidade de corrente.

Conforme notado na Tabela 28, 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 3724,1« — 144,8°A). Este critério é atendido se V;,. <V, uax, ONde Vi, é a
tensdo induzida no secundario do TC sob condigBes de falta trifasica e V; a4, €
a tensdo maxima induzida no secundario sem levar o relé a saturacao.

Tabela 28: Memorial de calculo do transformador de corrente.

ser menor ou igual @ 10 X Lyick—yp

Descricao Equacao Valores calculados
Corrente minima para sensibilizacdo do relé Lyick—upn 14,32 A
Corrente maxima para sensibilizagdo do relé sem causar
~ Lecsys 3724,12 — 144,8° A
saturacdo ’
Critério de sensibilidade: Corrente primaria do TC deve
Lyte <10 X Lyick upm L, = 143,20A

Critério de saturacgdo: tensdo induzida no secundario do
TC V,,. ndo deve saturar, isto €, deve ser menor que a
maxima tensdo secundaria induzida do relé escolhido
Vi max+ Escolha do TC 12,5VA 10P30.

Zeapo = 0,133 Q

Zrere = 0,007 Q

Z,. = 0,09 +,0,0436 2
RTC = 25

Vsmax =75V

Vsee = 14,83V

Com relagao ao dimensionamento dos TPs de protecao, a Tabela 29 resume
as principais especificagcdes do equipamento projetado.

Tabela 29: Dimensionamento de TP de protegao em 13,8 kV.

Parametro Simbolo Valor
Relacao de transformagao RTV 70:1
Grupo (fase-terra) - 2
Especificacédo - 0,3P75
Tensao primaria-secundaria /A 13,8k//3: 115V
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Sdo 3 TPs de protecao 0,3P75, onde 75VA que o TP suporta é bem maior que
a carga que o relé demanda (sensor de tensao).

Sao 2 TPs para alimentar cargas de protecao e auxiliar. No dimensionamento
de TPs para protecdo, deve-se atentar principalmente a poténcia nominal ou
carga nominal do equipamento (para garantir a classe de exatidao). Por outro
lado, para TPs de alimentacdo da protecao e/ou emergéncia, pode-se projeta-
lo atendendo os critérios da poténcia térmica do transformador. As Tabelas 30
e 31 mostram as demandas da carga da subestacao e da protecao, exigindo
dois TPs com poténcia térmica de 1500 VA.

Tabela 30: Quadro de carga da subestacao para alimentagao auxiliar.

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
kW FP kVA kwW kVA kW kVA
Lampada
fluorescente 4 0,08 | 0,85 | 0,09 | 0,32 | 0,38 1 0,32 | 0,38
2x40W
Lampada 0,1 085|012 02 | 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 31: Quadro de carga da subestacao para alimentacdo da protecdo.

Carga Qtde. Poténcia Poténcia FD Demanda
individual total
kW FP kVA kW kVA kW 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 0,85 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
Cargas no
no-break 1 0,085 0,85 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 especificacoes do disjuntor de MT sao mostradas na Tabela
32. Sera utilizado no projeto o Disjuntor a vacuo VBWC1250 da WEG que
funcionara de forma passiva acionando pelo relé PEXTRON URP6100.

Os disjuntores a vacuo VBWC apresentam uma estrutura robusta e compacta
sendo utilizados para protecao de circuitos elétricos, conforme mostrado na
Figura 26. A interrupcdo da corrente elétrica é feita dentro de uma estrutura
ceramica conhecida como ampola a vacuo.
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A ampola é completamente isolada permitindo uma taxa alta de vacuo em
seu interior e abriga os contatos fixo e mével. O arco elétrico inicia quando os
contatos se separam e, gragas a estrutura em que estes contatos se encontram,
é facilmente extinguido.

O excelente isolamento no interior da ampola previne a perda do vacuo e,

portanto, minimiza o desgaste dos contatos em caso de curto-circuito, também
reduz eficientemente a energia gerada pelo arco.

Tabela 32: Dados técnicos do disjuntor de MT. [14]Link

[ Ferinen e, Uriste vawce3 [ vawc250
S IEC B2271-100
Classe de tonsdo 1] Ky 175
Carrents nomnal Ir A 530 | 1.250
Fretuéncia ir He SO/ED
Gorronte nominal de curto-cirguin e kA 5
Correre naminal sanortived de curta doracio ik | kAs 251
Capacadade nominal de mtemupgio
e curto-circuito (M) b
Capacklade de lechamant Ip kA 2.6 Inc (50 HAV2,6" tsc (50 He)
Tempo nominal de abwsrurs (o) 3
Froquencial afts {1min Ld L 38
Tensdo nommnal suporsvel gl 1.2 1 50 ) g = o
Sequbneis nominal de operagio 0-0.3s- C0- 155 - CO
S Bobing de fechamenin ¥ 24-30V oz, 48—60V co/d8 V ea, 100-130V ooV ca, 200-250V eV
Babina de aberta 24-30V o, 48-60V ecMB Y ca, 100130V oV ca, 200-250V eV ea
Contaln mdiar A+ 4NF
Termpa de shartum L] =0.04
Temgo d tochimanto L) =006
Varsio Tipa P
Distéincia entra poics mm 150 150
Parnfizo | M8 | Tonqus (kglomi: 135 Tolerfincia: =16 Tosraquies {Mumi: 13,3 Tobrincia: +1,6
deuw;i:_hmm Tormedesperts | Parahuso| MI0 | Torgue(kglomi 270 | Tolerincia 32 | Torgue(Nmp265 | Tolerincer :32
Parahuso | W12 | Torgue (kgtemp 480 | Tolerdncia: +57 | Torque (Nmp 465 | Tolerincis: <55
Pesu kg E5 55
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Figura 26: Disjuntor de MT escolhido.

Transformadores de corrente de medicao sao utilizados para fins de medicao
das correntes em um sistema de média tensdo. 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
saturacao (4 vezes a corrente nominal). Os dispositivos podem saturar durante
a ocorréncia do curto-circuito, ndo trazendo prejuizos financeiros a
concessionaria com relagdo a consumo de energia elétrica (ja que a duracgao do
curto € muito pequena). O dimensionamento do TC de medicao pode ser feito
em fungado do fator térmico e demanda da instalagdo conforme Tabela 33. Para
a demanda de 1.000 kVA, o transformador de corrente com fator térmico
unitario de RTC=15 (primario - secundario = 75-5) atende as especificacdes
de projeto.

Tabela 33: Dimensionamento de TCs de medigao em 13,8 kV.

Transformador de corrente Demanda
primario-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 (RTC 15) 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 medicao sob fornecimento de 13,8kV,

considera-se Tabela 34: Dimensionamento dos TPs e TCs de medicao em 13,8
kV.
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Tabela 34: Dimensionamento dos TPs e TCs de medicdao em 13,8 kV.

Ligacao Relagao de~ Tipo Medicao
transformacao
R 13.800
——V:115V RTV 70:1 Grupo 2 60Hz trés unidades
V3
TC Relagao de transformagao Medicao
RTC =15 (75:5) trés unidades

A malha de aterramento do tipo quadrado vazio (Figura 28) é utilizada,
incluindo no minimo todo o patio e todos os equipamentos que pertencem a
area da subestacdo. A malha de aterramento da subestagao é composta por 12
eletrodos (hastes de aterramento + condutor), interligados por condutor de
cobre nu, rigido, secdo 50 mm?2, usando solda exotérmica.

A distancia entre as hastes é igual ao comprimento dos eletrodos utilizados
(2,4m). As partes metdlicas da subestacdo, tais como carcacas de
transformadores, para-raios, equipamentos, portas, janelas, painel de tela
zincado e suportes metalicos, deverdao ser ligados diretamente a malha de
aterramento através de condutores de cobre nu, rigido, com bitola de 25 mm?2
e através de solda exotérmica.

Os eletrodos de aterramento devem ser cravados no solo com sua
extremidade superior (incluindo conector ou ponto de solda) acessivel para
inspecao pela concessionaria dentro de uma cava, com o topo de cada haste
situada abaixo da linha de acabamento do piso. Cada cava deve ser revestida
por argamassa ou tubo de PVC e protegida por tampa de concreto, ferro fundido
ou policarbonato, que deve ficar no mesmo nivel do acabamento do piso,
conforme Figura 27.
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Figura 27: Detalhe da haste de aterramento.

Por fim, sdo 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.

Para a malha de aterramento da subestacao da UFV mostrada na Figura 28
esta sendo contemplado:

e As hastes de cobre diametro 5/8” com 2,4 m).

e As conexdes entre cabos de cobre ni de 50 mm? e entre cabo-haste
sao feitas por meio de solda exotérmica;

e Sob o0 solo, os cabos de cobre nU constituem o eletrodo de
aterramento;

e Os cabos de cobre nu sobre a superficie sdao responsaveis pela
equipotencializacdo com as partes metalicas;

e Rabichos de 500 mm sdo previstos em varios pontos para prover o
aterramento de carcacas de equipamentos, ferragens, telas e como
reserva para eventual necessidade de novos pontos de aterramento;

e As hastes verticais estao dispostas na configuracao quadrada vazia;

e Foram utilizadas 12 hastes verticais, corroborando o nimero minimo
disposto nas normatizagdes das concessionarias.
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Figura 28: Aterramento da subestacao da UFV.

2.2.7 ATERRAMENTO DA SUBESTACAO E DO SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Seguindo prescricdoes da concessionaria para aterramento da subestacdo,
todas as massas metalicas, secundarios de TCs, secundarios de TPs, para-raios,
neutro do transformador e outros dispositivos sao devidamente aterrados no
eletrodo de aterramento da subestacdo. A instalacdo elétrica do sistema
fotovoltaico prevé aterramento préoprio que é interligado ao aterramento da
subestacao, conforme Figura 29, por meio de um condutor de
equipotencializacao.

lpl:] b
-
4
Lubiciig Msdighe
.
—
+
k]
{ s
1
t=

Figura 29: Esquema de aterramento da subestagdo e o sistema fotovoltaico

No lado c.c. da UFV, o cabo de protecdao com isolacdo EPR é utilizado para
aterrar as partes metalicas expostas do arranjo fotovoltaico. A sua bitola tem
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secao minima igual aos condutores c.c. das séries fotovoltaicas, isto €, 4mm?2
em cobre. O condutor de protecdao de 25 mm?2, com isolagdo de PVC, é utilizado
para aterrar as carcacas dos inversores e dos quadros de protecao c.a. O
condutor de cobre nu que constitui o eletrodo de aterramento da UFV,
circundando seu perimetro, possui secdo minima de 50 mm?2.

Os valores base utilizados para os calculos de curto-circuito estdo
apresentados na Tabela 35.

Tabela 35: Valores base utilizados nos estudos de protegao.

Grandezas Simbolo Valor
Poténcia aparente de base Sp 100 MVA
Tensdo primaria de base Vy 13,8 kV

Baseado na Tabela 35, a corrente de base (sistema pu) é definida como:

Sy _ 100 MVA
V3V, +/313,8kV

Ib:

= 4183,7 A.

(18)

Os dados de nivel de curto-circuito e impedancia de sequéncia equivalente
da subestacao para esse projeto estao apresentados na Tabela 36 a sequir:

Tabela 36: Impedancia e correntes de curto-circuito na barra da SE CEMIG.

Corrente de curto-
circuito

Sequéncia + [A]

Sequéncia - [A]

Sequéncia 0 [A]

Falta fase-fase (L-L)

1866~ — 144,8°

1866+35,2°

020°

Falta fase-terra (L-G)

1371,12 — 146,2°

1371,12 — 146,2°

1371,12 — 146,2°

Falta fase-fase-terra (2L-
G)

2624,92 — 145,7°

1104,9437,3°

1522,6£32,1°

Falta trifasica (3L)

3724,12 — 144,8°

0£0°

0£0°

Impedancia
equivalente da barra
da Concessionaria

Sequéncia + [Q]

Sequéncia - [Q]

Sequéncia 0 [Q]

Z&, = 0.18758 + j2,04182

Zoq = 0.18454 + j2,03343

73, = 0+ j1,48164

As informacdes da rede aérea de distribuicdo protegida (RDP) trifasica de
13,8 kV foram fornecidas no parecer de acesso e estao mostradas na Figura
30. Os cabos de aluminio sao cobertos de isolagdo XLPE 90°C 15 kV, apoiados
em cruzetas com cabo mensageiro de sustentacdo mecanica.
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Para os calculos de curto-circuito, estao sendo considerados os cabos (bitola
e metragem) e transformador especificados na Figura 31 e as impedancias e
informacdes da Tabela 37.

BARRA DE CONEXAQ
DO ACESSANTE

RDP 150 mm? (0.2km)

BARRA DA

&
CONCESSIONARIA [IRDP150 mm? (1.7km)

Figura 30: Configuracdo da rede aérea de distribuicdo protegida da SE Cemig.
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ALIMENTADOR

Rl - RELIGADOR

Pl - CONCESSIONARIA
Z}, = 018758 + j2,04182
Impeddncia 1 z- - 0.18454 + j2,03343
Z0. = 0+ j1,48164

=g

P2

Impedancia 2 (150 mm? - 1,9 km)
P3 -PONTO DE ENTREGA

Impedancia 3 (25 mm? - 0,02 km)
P4 -SUBESTACAD

Pextron
LURP 61

Dis2

Impedancia 4 (25 mm? - 0,01 km)

P5 -TRANSFORMACAD
Impedancia: 6%
. R Poténcia Nominal: 1.250 kvA
I'l Impedancia 5 Tensio MT: 13,8 kv
! Tensdo BT: 0,38 kv
Fator X/R: 4,1498

51 -INSTALACAD (QGED)

Impedancia & [3 X (B X 50 mm? - 0,138 km}]

. 52 Caixa de Juncao - Inversores

Sistema FY
Figura 31: Especificacoes dos cabos e transformador da Subestacao.

Tabela 37: Impedancias e informagbes para calculo de curto-circuito. [15]

Valores base em MT

Poténcia aparente de base 100 MVA
Tensdo de base 13,8 kv
Corrente de base 4183,70 A
Impedancia de base 1,90 Q

Valores base em BT

Poténcia aparente de base 100 MVA
Tensdo de base 0,38 kv
Corrente de base 151934,28 A
Impedancia de base 0,001444 Q
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Impedancia 1 - Impedancia entre barra P1 e P2
Parecer de acesso da concessionaria

- R+ 0,18758 Q
Sequéncia +
X+ 2,04182 0
Sequéncia - R- 0,18454 Q
X- 2,03343 Q
A RO 0 Q
Sequéncia 0
X0 1,48164 Q
Impedancia 2 - Impedancia entre barra P2 e P3
Cabos de aluminio da rede de distribuicao da concessionaria
Bitola do cabo 150 mm?
Distancia 1,9 km
- R+ 0,30419 Q
Sequéncia +
X+ 0,28557 Q
A R- 0,30419 Q
Sequéncia -
X- 0,28557 Q
N RO 3,73236 Q
Sequéncia 0
X0 2,77514 Q

Impedancia 3 - Impedancia entre barra P3 e P4 (cabos do acessante até subestagao)
Cabos tripolar XLPE em eletroduto enterrado na entrada da Subestacao.

Bitola do cabo 25 mm?

Distancia 0,02 km

T R+ 0,01896 Q
Sequéncia +

X+ 0,00385 Q

A R- 0,01896 Q
Sequéncia -

X- 0,00385 Q

- RO 0,05644 Q
Sequéncia 0

X0 0,03644 Q

Impedancia 4 - Impedancia entre barra P4 e P5 (cabos até transformagdo)
Cabo unipolar EPR espagados ao ar livre.

Bitola do cabo 25 mm?

Distancia 0,01 km

N R+ 0,00948 Q
Sequéncia +

X+ 0,00192 Q

- R- 0,00948 Q
Sequéncia -

X- 0,00192 Q

a RO 0,02822 Q
Sequéncia 0

X0 0,01822 Q
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Impedancia 5 - Impedancia do transformador entre as barras P5 e P6

Impedancia de placa 6 %
Poténcia nominal de placa 1250 kVA
Tensdao MT nominal de placa 13,8 kv
Tensdao BT nominal de placa 0,38 kv
X/R 4,1498 adm

Impedancia corrigida 4,8 pu
Resisténcia corrigida 1,12449 pu
Reatancia corrigida 4,66642 pu

Impedancia 6 - Impedancia entre barra P6 e P7 (cabos BT até usina)

Cabo unipolar EPR/XLPE espacados ao ar livre.

Bitola do cabo 50 mm?
Distancia 0,156 km
N R+ 0,008678 Q
Sequéncia +
X+ 0,002198 Q
- R- 0,008678 Q
Sequéncia -
X- 0,002198 Q
a RO 0,043778 Q
Sequéncia 0
X0 0,050682 Q
Numero de condutores por fase 8 8
Modelo do sistema fotovoltaico
Poténcia nominal do sistema FV 1000 kw
Fator de poténcia normativo 0,92 adm
Tensdo de parametrizagao 380 Vv
Corrente nominal do sistema FV 1651,45958 A
Fator de sobrecorrente (FS) 2 adm
Impedancia do sistema na falta* 46,00 pu

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

definicdo de alguns parédmetros da protecdo,

@ necessario definir as

caracteristicas do transformador de poténcia instalado, cujas informacoes estdo
apresentadas na Tabela 39.
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Tabela 38: Dimensionamento do Transformador - 13,8 kV para 0,38 kV.

POTENCIA - POTENCIA

(kW) (KVA) OBSERVACAO

ITEM

Norma da concessionaria.
Fator de Poténcia.

Sistemas de geragao

UFV 1.029,60 0,92 1.119,13 distribuida com poténcia
nominal maior que 6 kW: FP
ajustavel de 0,90 indutivo
até 0,90 capacitivo.

Valor nao considerado para o

Iluminagao do Terreno

4 0,85 4,71 dimensionamento do
20 postes de LED 200 W transformador-
Valor nao considerado para o
Outras Cargas 4 0,85 4,71 dimensionamento do
transformador.
Subtotal 1.119,13
Fator de Ajuste (Perdas) - 10% do Subtotal 111,91
Total 1.231,04
Poténcia do Transformador - 1.250

Disponibilidade do Mercado

Tabela 39: Caracteristicas elétricas do transformador WEG a seco. [11]Link

Caracteristica dos transformadores Valor
Poténcia aparente [kVA] 1.250
Tensado primaria [kV] 13,8
Tensdo secundaria [kV] 0,38
Impedancia [%] 6 %
Forma construtiva Seco
Grau de protecao IP23
Fase Trifasico
Grupo de ligacao Dyn1
Frequéncia [Hz] 60
X/R 4,1498

A Figura 32 mostra a tabela resumo das contribuicdes da Concessionaria e
da usina solar fotovoltaica (UFV) para as correntes de c.a. nas diversas barras.
O diagrama de impedancias também é mostrado na Figura 32 para consulta.
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Contribuicdo concessionaria:

B‘S‘?SR.&?W'ZO Icc 3F [A] | Icc FT [A]
P2 3.885,76 4.267,60 l o
P3 3.349,38 2.341,64 |
P4 3.338,50 2.322,27 il
P5 3.333,02 2.312,67 " .
s1 40.241,27 44.737,67 :
S2 17.632,13 10.282,75

Contribuicdo acessante:

Bg?sgr‘\Elel?\o Icc 3F [A] Icc FT [A]
P2 82,7128 90,8409
P3 82,9915 58,0214 :
P4 82,9969 57,7328 i R
PS5 82,9996 57,5907 0,138 km)
S1 3.171,88 3.526,29
S2 3.302,91 1.926,20

Figura 32: Correntes de c.a da Concessionaria e UFV nas diversas barras.

Nos calculos de curto-circuito apresentados na Figura 32, as seguintes
premissas foram adotadas:

e As impedancias de sequéncia foram obtidas através da Tabela 37. A
impedancia do transformador foi obtida conforme

e Tabela 39. A Tabela 40 mostra as impedancias equivalentes de sequéncia
positiva e zero do sistema, referenciadas a Figura 32.

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; [10]

e Testes em inversores trifasicos comerciais mostraram que a corrente pode
atingir até duas vezes a corrente nominal por até 10 ciclos. [10]
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Tabela 40: Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema.

Referéncia na
Figura 32

Comprimento
[km]

Impedancia eq. de
sequéncia positiva

[e]

Impedancia eq.
sequéncia zero [Q]

Impedancia 1

Parecer de Acesso

0,18758 0 + j2,041820

0+ j1,48164

Impedancia 2

1,9

0,304190 + j0,285570

3,732360 + j2,775140

Impedéancia 3

0,02

0,018964 + j0,003848

0,056440 + j0,036444

Impedéancia 4

0,01

0,009482 + j0,001924

0,028220 + j0,018222

Impedancia 6

0,156

0,008678 + j0,002198

0,043778 + j0,050682

Sistemas Fotovoltaicos

Portanto, de acordo com estas informacgdes, os estudos de curto-circuito
consideram a contribuicao de corrente de uma UFV limitada em 2 pu com
duracdo de até 10 ciclos (167 ms). Além disso, a corrente nominal da UFV para

um fator de poténcia de 0,92 ¢ de - LOOKW. 4547 A. [10]
3 X 13,8kV x 0,92

A Tabela 41 apresenta as caracteristicas das curvas de protecao de fase e
neutro do religador para coordenagao com a protecao do acessante.

Tabela 41: Ajustes de religadores para coordenagdo, fornecidas pela concessionaria.

Ajuste de fase Ajuste de neutro
Pick-up 300 A Pick-up 60 A
Curva IEC VI (Muito Curva TD (Tempo definido)
inverso)
Dial 0,1 Tempo 8s
T. adicional - T. adicional -

A Figura 18 apresenta a configuracao para conexao do gerador fotovoltaico
com poténcia nominal de 1.000 kW, instalados em consumidores atendidos
através de subestacdo de entrada abrigada. As funcdes de protecdo exigidas
pela ND 5.31 para este acessante sao:

e Funcado 32(1) e (2) - Direcional de poténcia (atuacao quando a injecao
de poténcia ultrapassa 105% da poténcia nominal da UFV por 15s;
atuacdo quando a absorcdo de poténcia ultrapassa 105% da poténcia
demandada da instalacao por 15s);

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

Além disso, as protecbes serdo parametrizadas no relé de protecao
PEXTRON URP 6100, instalado em cubiculo de protecao abrigado. A Tabela 42
apresenta um resumo das protegdoes implementadas no relé PEXTRON URP
6100 e suas respectivas parametrizacdes/ajustes conforme norma CEMIG.
Conforme mostrado anteriormente, trés TPs, conectados em estrela
13.800/v/3 - 115V (70:1) e trés TCs 125:5 A (RTC=25) sdo utilizados para
adequar os sinais primarios aos niveis requeridos pelo relé.
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------------------------------------------------------------- Sistemas Fotovoltaicos

A Figura 33 e Figura 34 mostram o coordenograma em papel formatado bi-
log tempo x corrente, onde se pode verificar a coordenacao e seletividade da
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 Correntes de partida do relé de fase e neutro (Pickup);

e Correntes ANSI dos transformadores;

e Correntes de curto-circuito trifasico (I..3sr) e fase-terra (Iecs)
fornecidos pela Concessionaria;

e Corrente de magnetizagao dos transformadores (In,g);

e Curva temporizada IEC muito inversa de fase, do religador;

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.

10000 : |

1000

magt
100
AMNSI 1 |I

—a— et

Tempo [s]
-
o

0,1

0,01 . .
5 50 500 5000
Corrente [A]

Figura 33: Coordenograma das protecOes de fase.
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Figura 34: Coordenograma das protecdes de neutro.
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------------------------------------------------------------- Sistemas Fotovoltaicos

3- Analise de Viabilidade EconOmica

Este capitulo tem como objetivo verificar a viabilidade econ6mica da
implantacao da usina fotovoltaica. A analise financeira ndo € Unica e o texto
abaixo trata dos critérios adotados para classificar a viabilidade econdmica do
projeto, assim como as suas particularidades como suas receitas e despesas.

Por fim, o estudo do fluxo de caixa mostrara a taxa de retorno do
investimento e o tempo de retorno.

O investimento para construgcdo da UFV sera feito pela proprietaria do terreno
gue sera disponibilizado para o empreendimento. Essa proprietaria fara parte
do consorcio junto com os demais clientes que estao sendo captados.

Toda energia gerada pela UVF sera injetada na rede da concessionaria para
obtencdo de créditos (consumo local desprezivel em relacdo a geracao). Esses
créditos serao distribuidos nas contas de energia dos consorciados em outras
localidades, conectadas na mesma concessionaria onde que sera ligada a UFV
a ser construida.

A UFV serd remunerada mensalmente pelos consorciados com valores pagos
no total de 75% da taxa de energia cobrada pela concessionaria, calculado com
base na quantidade de créditos que foram distribuidos a conta de cada
consorciado.

O valor kit fotovoltaico c.c, a caixa de jungao c.a. e equipamentos do QGBT
foram cotados na PHB solar. O preco dos inversores e cabos c.a. foram
estimados baseado em pesquisas de mercado.

Com relacao a subestacdo, o preco do transformador e do disjuntor de MT
foram cotados na empresa Dm Representacdao Comercial LTDA e o relé de
protecao foi cotado na Pextron Controles Eletronicos LTDA. O valor dos TCs e
TPs foi estimado baseado em pesquisa de mercado e os demais itens e
miscelaneas elétricas foram cotados baseado na experiéncia de outros projetos
semelhantes.

Na Tabela 43 a seguir sao apresentados os custos de material considerados
para a avalicao de viabilidade do projeto. Outros itens de custo como
manutencao, mao de obra, renovacao dos inversores, reajuste anual financeiro
da energia, reajuste anual da mao de obra, indice de degradacao dos mddulos
FV, consumo de demanda, valor da taxa de energia, valor do percentual do
preco para cliente estdo detalhados no item 3.13 - Parametros financeiros e de
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capacidade. As Tabela 43(a)-(c) descriminam com maiores detalhes os custos
de materiais da UFV, subestacao e adicionais, respectivamente.

Tabela 43: Custos considerados para construgao da UFV.

ITEM VALOR
1 - UFV (c.c e c.a.) + Aterramento FV | R$ 3.562.792,18
2 - Subestacao R$ 418.490,16
3 - Outros R$ 220.000,00
Total| R$ 4.202.482,34

ITEM DESCRICAD

MODULD 545WP - MOND - HC; (LAS-7IHPH-545M] LONGI
108 C1 GUADAG DE PROT.CA-SOLARS 3008 B, AC)TRIFAGICD 290V

TAMPA DE PROTECAD PERFIL VIGA
TAMPA_DE FROTECAQ PERFIL TRAVESSA
GRAMPD TERMINADOR 35MM EM ALUMINID
GRAMPO DE ATER
ABRACADEIRAS DE ACD PARA CABDS
CLIF DE .lu;l;! ﬂ ATERRAMENTD g‘mu‘mu = H‘fll]ltﬂ.w.
GRAMPO INTERMEDIARID 35MM EM ALLMINIG
SUPDATE DE ALUMINID TIPO H_100MM
KIT SUPORTE DE ALUMINID TIPD Ald
GRAMPO DE ALUMINID P/ TRILHO TIPD K5
BASE FRONTAL DE ALUMINID 120MM
BASE TRASEIRA DE ALUMINID 160MM
EMENDA DE PERFIL DE ALUMINID SOLO-VIGA ANODIZADD Py MODULDS Fv (0,4
PERFIL DE ALUMIKIO S50LO-WIGA ANDDIZADC P/ MODULDS FW {2,95M)
PERFIL DE AL SOLO-TRAVESSA ANODIZADD Ff SOD. FV (3 800M)
PARAFUSD AUTCBROCANTE 1/4
CHLUMBADDR MLIIILIIIHH DE AIED i!ﬁ! TIPD AF COM F'RJﬁ]UrEI’.E..D
PASTA ANTIGRIFANTE C/ ALTC TEOR DE GRAFITE 310G
CAVALETE Ff ESTRUTURA 50L0 16°
CABO SOLAR PRETO COM PROTECAD U 4,0MM2
CABO SOLAR VERMELHD COM PROTECAD LW 4,0MMZ
CONECTOR MCA MACHO+FEMEA P/ MODULD LONGIL PC 19
INVEASDR PHE L25K-HT
QOCA 102, C1.UADRD DE PROT.CA-SOLAR| 2008 D). AC TRIFASICD 2200
CABO COBREC.#. (FASE @ NEUTRD) ERP UNIPOLAR 50 mma
CABO DE COBRE DE ATERRAMENTD. ERP UNIPOLAR 2% mm2
CABDDE COBAE PALA ATERLAMENTD D05 MODLULOS FY EM COBAE NU 50 mma
CABO DE COBAE c.a. (FASE g NEUTRO) ERF UNIPOLAR 240 mm3
CABO DE COBRE .8, (FASE & NEUTRD) ERP UNIPOLAR 185 mm2

DE COBRE c.a. XLPE PRIPOLAR UNIPOLAR 25 mam2
HASTES VERTICAIS DE 5/8° DE DAMETRAC COM 2.4 m DE COMPAIMENT O
AJUSTE DE SEGURANCA

O NS Do iy | QUANTIGADE | VALOR UNTTARID |  VALOR TOTAL

B RS I3 F09.A7 | RS LFIV.677.36

1- 0PV (ce e ca) + Absrraments IV

:3 R§  42.000,00
B [T} 1381 43
3464 R§ 40,00
420 RS 20,00
500 13 35,00

5 Ag 138,00

0,00 |
14 [ 0,00

FlEizlzizlzizzER AR EEEEEEREEEEEREREEEER E

zlzkzkRiRER
c

(a) Detalhamento dos custos relativos a construgcdo da UFV.
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ITEM DESCRICAD UMIDADE um::::ﬂ QUANTIDADE | VALDR USITARID |  WALDR TOTAL
TRANGFD SECD 1250 0kh 13 B0 JBkY CST |P-23 AN - NCH: B508 3400 |  PC i B§ 146 34687 | B§ (46 34807
DISIUNTOR WEG A -.-'n’Eg VW - 50035560 B30 A PE 1 RS 1538024 | R§ 1536024

PC 1 R§ 17E5300 [R§ 1285300
PC F] (1] 230000 [ Bf T.500,00
PC 5 [ 2.500,00 | RS  12.500.00
[.]
[]
PC
PC
P
PC
PC
PL
PLC
BERTLRA ST8 CART [
CHAVE SESC] I}NI.DGM Tmmw;. COMANCD 5| MULT ARED, ABERTURA S08 CARG PL
PURHD DE ACIONAMENTD DA CHAVE SECCIONADORA PLC
I [ A T M| i LEDh IWE6W, HERM) PL
EISTEMA DE [LM] DE EMERGENCLA, LUSTNARIA LED, J6W HERMETICA COR | PC
CAEA FﬁMLLI".I‘AE- OF BOBRACHA 15kV, COM PASITE DOF BASPAS PC
(7] G PC
TAPETE DE an-nmh, CLASSE 15k, 1000X1000mm PL
F ‘RO PARA ALEMENT DAS CARGA DOS SEAVICDS AUKILIARES DA SLBES PC
[ M B
JANELA DE VENTL  TIPD VEMEZIANA, COM ARMACAD DE CANFOMEIRAE TELAl  PC
GRADE DE PROTECAC PLC
[ ' 15KV, E PC
TEAMIMACAD PASA CARD SOmm’, iSkV, LSO INTERND PC
[ REACIOMAMENTD REMOTO DO DIRIUNTOR LI
POATA TIPD VENEZTANA, 3100X1200mm PC
PORETA T]1PD VENEZL 21L00K2400mm | DLAS POLHAS) PLC
. A HFM‘W FC 1 Ry M0.000.00 | A5 20000000
i CALKA PARA CHAVE [ SUBEST DE US0 EXCLUISIVO DACONCESSIONAALA, SEY  PL
CABD DE COBRE MU, 50 mm’ SOB 0 SOL0 (ATERRAMENTD) H
CABD DE COBAE Ny 50 mm’ SOBSE O SDLO (EQUIPOTENCIALIZACAD) L]
DE CALAFETAR PC
PERFILADD IHNTH PC
70 mimt =]
KANARLEX, 110mm H
TOMADA AUXILIAR 37 +T PADRAD BRASTIEIAD 230V PC
A [ PC
[Fra o aco m:::r:-EutL PL
HLEITO II:II}Ki DOmm ABA EXTERMA LE
AR JP T P H= i | L
RRLPTOR [H=1200mm) PL
PC
PC
(2]
[.]
[
PC
hail
L 3% Rf _195:8.10 |
Totai I | &
(b) Detalhamento dos custos relativos a construgcao da cabine primaria.
QUANTIDAGE
MEM DEsCRICAD UMD | s Do | CUANTIDADE | iR USITARIOD | WALOR TOTAL
s TERREND NO LAGD DESTE (ilumnecic, Cems, Chmen e gutros) LOTE 1 as 200.000,00 | B§ 200, 000,00
m  [|AIUSTE DE SEGURANCA 5 0% RE  20,000,00
Tatal 3 230.000,50
Totsl Gersl 4,203,

(©) Detalhamento dos custos adicionais.
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3.1.3 PARAMETROS FINANCEIROS E DE CAPACIDADE

Para analise da viabilidade comercial da UFV estdo sendo considerados os
parametros financeiros mostrados na Tabela 44. O reajuste anual da conta de
energia leva em consideracdao a média dos ultimos anos, enquanto a taxa
minima de atratividade de 9% também é estimada desta maneira.

Tabela 44: Parametros financeiros e de capacidade.

Varidveis Financeiras
Reajuste anual da conta de energia: 5%
Numero de trafos 1
TMA 9%
Financiamento Nao

Taxa de juros (por més)

Num. de parcelas (meses)
Valor Financiado (RS)
Parcela (RS)

Total das parcela no ano

Tarifa Energia (RS) 0,7174214
lluminacdo publica (RS) 0
Minimo - Trifasico 100
Preco para cliente 75%
Demanda -RS/kW 10,21
Toatal de clientes 145
Consumo mensal por cliente (kwh/més) 1.019,46
Consumo didrio por cliente (kWh/dia) 33,98
Consumo total didrio - kWh 4.927,38
Consumo total anual- (kWh/ano) 1.798.493,76
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3.1.4PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DA USINA E CUSTOS.

Para analise da viabilidade comercial da UFV estdo sendo considerados os
parametros de dimensionamento da UFV mostrado na Tabela 45:

Tabela 45: Parametros de dimensionamento e custos da UFV.

Pardmetros do dimensionamento da usina
Radiacio (kWh/m2 dia) 5,56
Eficiéncia do sistema B6,00%
Madulbo fotovoltaico (Wp) 550
Efici@ncia do madulo 21,30M%
Perda de eficdéncia do médulo por ano 1%
Area do médulo (m2) 2584386
Producio por madulo (kWh/ana) 960,7338
Nimero de paineis [minimo) 1872,00
Poténcia total de modulos 1.029.600
Troca dos Inversoras (em 10 anos) (RS) 336.000,00
Area da Usina (m2) 4.83797
Poténcia do Trafo - kVA 1.250
Projeto - Telhado - Equipamento Escolhidos
Poténcia do mddulo (Wp) 550
Mébdulos adicionals 0

Kit Nimero de madulos 1872,00
projetado | Poténcia da UFV (kW) 1.029,60
Poténcia do inversor (kW) 125
Nimero de inversones a8
Poténcla dos inversores (kW) 1000,00
Preco adicional por inversor 0
Preco do kit [RS) 4.202.482,34
Custo da instalagio (RS / W) 05
Mb5o de obra (RS5) 500. 000,00
| custo total | RS4.702.48234 |
Quantidade de funcionarios 2
Custo mensal do funciondrias [RS) 3.600,00
Custo total mensal (RS) 7.200,00
Reajuste no preco por ano 5%
Total Anual (RS) 86.400,00
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3.1.5 FLUXO DE CAIXA

Baseado nas informagdes dos parametros financeiros e de dimensionamento
da UFV o fluxo de caixa é demonstrado a seguir na Tabela 46:

Tabela 46: Fluxo de caixa

Fluxo de Caixa |Saldo Acumulado

RS
- 3.943.694 1
791.139 1
824.861 3
860.010 4
B96.647 5
934.835 363.798 6
974.638 1.338.436 7
1.016.125 2.354.561 509.959 151.678 8
1.059.365 3.413.926 487.761 639.440 9
1.104.433 4.518.359 466.524 1.105.964 | 10
815.405 5.333.763 315.996 1.421.960 | 11
1.200.360 6.534.124 426.770 1.848.730 | 12
1.251.383 7.785.506 408.174 2.256.904 | 13
1.304.558 9.090.065 390.384 2.647.289 14
1.359.977 10.450.042 373.366 3.020.654 | 15
1.417.734 11.867.776 357.084 3.377.738 | 16
1.477.925 13.345.700 341.509 3.719.247 | 17
1.540.652 14.886.353 326.609 4.045.856 | 1B
1.606.022 16.492.375 312.355 4.358.210 | 19
1.674.145 18.166.520 298.719 4.656.930 | 20
1.745.135 19.911.655 285.675 4942605 | 21
1.815.113 21.730.767 273.197 5.215.802 | 22
1.896.201 23.626.968 261.261 5477.064 | 23
1.976.532 25.603.500 249,843 5.726.907 | 24
2.060.238 27.663.738 238.921 5.965.828 | 25

27.663.738 5.965.828

Observacdo: Para melhor entendimento do fluxo de caixa pode ser consultada a planilha que esta
sendo disponibilizada junto com o projeto.
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------------------------------------------------------------- Sistemas Fotovoltaicos

Baseado no fluxo de caixa podem ser extraidas as informacgdes de viabilidade
do projeto baseado nos seguintes indicadores a TMA, o Payback, o VPL, a TIR
e o LCOE. Abaixo, as interpretacdes dos indices financeiros sdo descritas.

Tabela 47: Indicadores Financeiros

Viabilidade
TMA -Taxa Minima de Atratividade 9,00%
VPL - Vaor Presente Liquido RS 6.857.685,22
TIR - Taxa Interna de Retorno 23,80%
Payback Simples 5,6
Payback Descontado 7,7
LCOE RS/ kWh 0,36

O TMA - Taxa Minima de Atratividade, representa o percentual minimo que
um investidor pretende ganhar. Ela é estimada com base nas principais taxas
praticadas pelo mercado, tais como TBF (Taxa Basica Financeira), TR (Taxa
Referencial), TJLP (Taxa de Juros de Longo Prazo) e a SELIC (Sistema Especial
de Liquidacdo e Custddia). Para esse projeto esta sendo considerada uma TMA
de 9%.

O VPL - Valor Presente Liquido, traz para data atual todos os fluxos de caixa
e soma ao valor inicial de investimento, usando como taxa de desconto a TMA,
ja definida. O VPL serve para analise de viabilidade de projetos com grandes
investimentos, com ele é possivel verificar a valor presente o ganho do
empreendimento. No Presente projeto estd sendo estimado a valor presente do
ganho o total de R$ 6.857.685,22.

A TIR - Taxa Interna de Retorno, representa a taxa quando o valor do
investimento presente (VPL), fluxo de caixa e retornos futuros se igualam a
zero.

A taxa interna de retorno é a taxa de juros recebida para um investimento
que consiste em pagamentos (valores negativos) e receitas (valores positivos)
gue ocorrem em periodos regulares.

Esta taxa de desconto aplicada ao fluxo de caixa total, faz com que os valores
de despesas, trazidos ao valor presente, sejam iguais aos valores de retorno
do investimento também trazido ao valor presente. Ela reflete a qualidade e
principalmente a atratividade do investimento e é importante para tomada de
decisao de seguir em frente com a execucao de um projeto de grande porte. A
TIR calculada para o projeto apresentou o valor de 23,80%.
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------------------------------------------------------------- Sistemas Fotovoltaicos

O PAYBACK é o tempo decorrido entre o investimento e o momento no qual
o lucro liquido acumulado fica igualado ao valor do investimento realizado. Ele
pode ser simples (calculado com o fluxo de caixa normal) ou poder descontado
(calculado com o fluxo de caixa descontado). O projeto apresentou o payback
simples de 5,6 anos e o payback descontado de 7,7 anos.

Olhando o fluxo de caixa normal pode ser observado que apds 5,6 anos o
saldo acumulado é invertido, zerando o valor do investimento e iniciando os
resultados positivos, fazendo com que a UFV passe a ser lucrativa.

O LCOE - Levelized Cost Of Energy, que significa o Custo nivelado de energia,
€ muito utilizado em projetos energéticos de fontes alternativas. Através dele,
€ possivel comparar o custo de geracdo de energia elétrica considerando os
custos de investimento, operacao, manutencao (O&M) e custo do capital
inicialmente investido. O LCOE para esse projeto ficou em R$ 0,36/ KWh.

Com o resultado dos indicadores da Tabela 47 e o saldo acumulado no 259

ano de R$ 27.663.738,29 (Tabela 46) é possivel concluir que o projeto é viavel,
exequivel e rentavel.
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4- Projeto Elétrico

Com o objetivo de simplificar o entendimento do projeto é apresentado na
Figura 35 o diagrama unifilar da UFV onde as seguintes caracteristicas elétricas
do sistema podem ser enumeradas, partindo dos modulos fotovoltaicos até a
rede de baixa tensao:

e Eletrodo de aterramento com cabo de cobre ni de 50 mm? enterrado em

volta dos mddulos fotovoltaicos;

e Aterramento dos moddulos FV JAM72S30-550/MR e aterramento dos
inversores PHB125K-MT usando o cabo de cobre isolagao ERP 25 mm?2
0,6/1 kV;

Séries com 9 maddulos FV de 550 Wp JAM72S30-550/MR;

Séries com 10 mddulos FV de 550 Wp JAM72S30-550/MR;

Duas séries de 9 modulos FV ligadas da MPPT1 até a MPPT 3;

Duas séries de 10 modulos FV ligadas da MPPT4 até a MPPT 12;

Conexao das séries FV aos inversores PHB125K-MT usando cabos solar

c.C. com protecao UV de 4mm?2;

e Qito inversores PHB125K-MT trifasicos de 125 kW com saida de 380 V
fase-fase e 191,3 A de corrente nominal;

e Ligacao (3F+N) de cada inversor com sua caixa de jungao c.a. usando
cabo de cobre EPR 50 mm?2 0,6/1 kV;

e Caixa de Juncao QDCA/106 380/220 Vca, IP65, 4 fusiveis de 32 A, 4 DPSs
Classe II, 175 Vca 45kA e um disjuntor c.a. curva C, 200 A 45 KA.

e Aterramento das caixas de juncao c.a. dos inversores usando o cabo de
cobre ERP de 25 mm=2 0,6/1 kV;

e Ligacao (3F+N) das caixas de juncao c.a. com o QGBT usando cabo de
cobre ERP de 50 mm2 0,6/1 kV;

e Aterramento do QGBT da UFV usando o cabo de cobre ERP de 240 mm?2
0,6/1 kV;

e QGBT com 8 disjuntores curva C, 200 A 45 KkA;

e Ligacdo (3F) do barramento do QGBT ao transformador trifasico WEG a
seco de 1.250 kVA 13,8 kV - 0,38 V, 60 Hz usando 3(2x1) cabo de cobre
ERP de 240 mm=2 0,6/1 kV;

e Ligacdo (N) do barramento neutro do QGBT ao transformador trifasico
WEG a seco de 1.250 kVA 13,8 kV - 0,38 V, 60 Hz usando cabo de cobre
ERP de 185 mm=2 0,6/1 kV;

e Ligacao do barramento neutro do QGBT ao BEP usando cabo de cobre ERP
de 185 mm=2 0,6/1 k, utilizando da topologia de aterramento TNC-S;

e Ligacao do BEP ao eletrodo de aterramento do sistema fotovoltaico
usando cabo de cobre ERP de 240mm=2 0,6/1 kV;
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e Ligacao (3F) da entrada do transformador ao disjuntor a vacuo VBWC1250
da WEG 17,5 V, 600 A, 20 kA usando barramentos de cobre do tipo
vergalhao;

e Relé PEXTRON URP6100 para acionamento do disjuntor a vacuo
VBWC1250.

e 3x TCs de protecao 12,5VA 10P30, RTC=25;

e 3Xx TPs de protecao 13,8 k/ 115 v, 0,3P75, RTV 70:1, 500 VA;

e TP AUX para cargas da subestacao 0,3P75, 13,8 kV/115V, 1500 A;

e TP AUX para alimentagao do relé 0,3P75, 13,8 kV/115V, 1500 A;

e Seccionadora tripolar 17,5 kv - 400 A;

e Cabine de medicao com medidor bidirecional 3x TCs 12,5VA 10P30,
RTC=15, 3x TPs de 0,3P75, RTVv=70:1;

e Ligacdo da subestacdo com a rede MT da concessionaria usando cabo de
cobre tripolar ERR de 25 mm2 15 kV.
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Figura 35: Diagrama unifilar da UC apds a instalacdo da usina solar fotovoltaica.
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5- Conclusao

Desde a Resolucao Normativa 687/2015, as usinas fotovoltaicas sao
investimentos atrativos devido a possibilidade do compartilhamento de energia
de minigeracao entre um grupo de pessoas (CPF ou CNPJ]) que estejam na
mesma area de concessado. Esse trabalho realizou um estudo de implantacgao,
dimensionamento, viabilidade e projeto elétrico de uma usina solar fotovoltaica
de poténcia instalada de 1 MW para geragcao compartilhada, com subestacdo
de entrada abrigada em alvenaria, que sera implantada na cidade de Brasilia-
DF.

O empreendimento é enquadrado no ambito da minigeracao distribuida,
atendido em média tensao trifasica 13,8 kV a 60 Hz, demanda contratada de 1
MW. Para uma irradiacdo solar média local estimada em 5,56 kWh/m2.dia, o
sistema solar fotovoltaico foi dimensionado com uma poténcia instalada de
1.029,6 kW, na qual 1.872 mddulos de 550 Wp e 8 inversores de 125 kW sdo
empregados. A instalacdo dos mddulos é feita no solo, ocupando cerca de
13.115 m2 ou 65 % da area total 20.000 m2 disponivel.

O projeto desenvolvido com a finalidade de investir em uma fonte de energia
limpa e renovavel, criando um negdcio rentavel, apresentou viabilidade, com o
VPL igual a R$ 6.857,685,22, a TIR igual a 23,80% a.a., Payback Simples 5,6
anos, Payback Descontado de 7,7 anos e LCOE de R$ 0,36/KWh, justificando
investimento.

Finalmente, destaca-se que este projeto permitiu compreender e estruturar

as etapas para viabilizacao de um empreendimento de microgeragcao de energia
solar fotovoltaica no Brasil.
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RELES DE PROTEGAO Www,pexiron.com.br A

e-mail: vendas@pextron.com.br

Cotacao.: 1.203/22 Data.: 24/02/2022
A
FUNDACAO ARTHUR BERNARDES
AT. Sr(a) HEVERTON PEREIRA DEPTO.. COMERCIAL
E-MAIL:  heverton.pereira@ufv.br FONE...

| Referente.: Solicitacao de Cotacao via E-mail |

Agradecemos sua consulta e informamos precos e demais condi¢cdes para fornecimento dos materiais abaixo.:

ltem | Qtde Descri¢éo Modelo Preco UnitR$ | ICMS IPI
001 | 001 |RELE (IED) PARA PROTEGAO DE INTERLIGAGAO E| URP 6100 5A 72...250 Vca/353 12.853,00 | 12,0% | 05%
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ANSI:51V/67-1/67-2/67N-1/67N-2/32-1/32-
25/78/2x81U/2x810/2x81UR/2X810R/2x59/2x27/27- NCM: 85364900
0/46/47/62BF/74/86/98/99 Cod. Int: 950092434
-6 ENTRADAS LOGICAS
-5 SAIDAS DE TRIP

-1 SAIDA AUTO-CHECK NA
-1 SAIDA SERIAL TRASEIRA RS485
-1 SAIDA SERIAL FRONTAL USB RS232

PRAZOS DE ENTREGA (para pedidos colocados em até 02 dias Utéis da data deste orgamento).:
ITEM.: 001 - 021 DIAS (se possivel anteciparemos)

OBSERVAGOES.
e : Para revenda incluir Substituicao Tributaria / para consumo incluir Difal (se aplicavel para seu
estado, o ramo desejado precisa constar em seu SINTEGRA)

K e, Para atender a legislacdo do ICMS, é imprescindivel destacar em seu pedido de compra o uso
do material (consumo, industrializagédo ou revenda). Caso nao seja destacado ocorrera atraso na
entrega dos materiais

* Desconto.: ADIC.DE.: 5,00% cpas R$151.000,00 4 R$300.000,00/ 8,00% cpas acima de R$301.000,00/
* Pagamento.: -ANTECIPADO

* Transporte.: FOB Pextron ou informar transportadora (exceto Sedex).

* Validade.: Preco.: 30 dias / Demais condigdes.: 14 dias .

* Prazo de entrega.: 0 prazo de entrega estipulado neste orgamento néo é valido para pedidos com clausula de multa.

* Garantia do Produto.... 24 meses contados a partir da data de emissao da NF de venda.

F e, Contribuinte usuario Final. (GNRE)

* Banco.......coc.e.ni Deposito no Bco do Brasil - Ag.: 0722-6 - C/C.: 07866-2.

* Caracterist. Técnicas.:  Consultar os Manuais do Produto.
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De Acordo.: Nro do Pedido.: Transportadora.: Data.:
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Oferta: 229156207 rev. 0

Para: OCAS.R.DMR - Villas Carvalho
A/C: Ricardo Carvalho Fone:
E-mail: villascarvalho@hotmail.com

. Dm Representacao .
De: Comercial Ltda Fone:
E-mail: vendas@dmcomercial.net
Ref.: Transformadores

Tipo: Técnico/Comercial
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Data: 27/07/2022 Pag:1/4

61-99976-1366

61-3257-1826

Conforme vossa solicitagdo de cotagdo seguem pregos e condigdes gerais de fornecimento para os produtos

abaixo:

Especificagdao do Produto

Produto Descrigao

1. 15653651 Transformador Seco 1250.0kVA 13.8/0.38kV CST IP-21 AN - NCM: 8504.34.00
Poténcia 1250 kVA
Tens&o nominal AT 13.8 kV
Taps -4x0.6 kV
Tipo Comutagao CST
Tens&o nominal BT 0.38 kV
NBI (AT) 95.0
Material dos condutores AT/BT Al/Al
Grupo ligagao WT Dyn1
Fator K K1
Perdas em vazio 3.4 kw
Perdas totais 16.0 kW
Impedancia 6.0
Temperatura ambiente maxima 40.0
Classe temperatura material isolante F (155 °C)
Elevagao temperatura dos enrolamentos média 100.0
Elevagéo de temperatura dos enrolamentos no ponto mais quente 115.0
Frequéncia 60.0
Grau de Protecao 1P-21

2. 14543329

Poténcia

Tensao nominal AT

Taps

Tipo Comutagao

Tens&o nominal BT

NBI (AT)

Material dos condutores AT/BT
Grupo ligagdo WT

Transformador Seco 1250.0kVA 13.8/0.38kV CST IP-23 AN - NCM: 8504.34.00

1250 kVA
13.8 kV
-4x0.6 kV
CST

0.38 kV
95.0

Al/AI
Dyn1
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Produto Descrigao

Fator K K1

Perdas em vazio 3.4 kW

Perdas totais 16.0 kW

Impedancia 6.0

Temperatura ambiente maxima 40.0

Classe temperatura material isolante F (155 °C)

Elevagao temperatura dos enrolamentos média 100.0

Elevagao de temperatura dos enrolamentos no ponto mais quente 115.0

Frequéncia 60.0

Grau de Protegao 1P-23

Transmissao & Distribuig¢ao - 10.953.379/0001-08

Produto Descrigao Qtd Prego Unitario ICMS % IPl % Valor Total Preco Total
ICMS-ST
1. 15653651 Transformador Seco 1250.0kVA
13.8/0.38kV CST IP-21 AN - NCM:
8504.34.00 1UN R$ 146,348.82 7.0 0.0 R$0.00 R$ 150,007.54
Prazo de Entrega ( Dias ) : 90
2. 14543329 Transformador Seco 1250.0kVA
13.8/0.38kV CST IP-23 AN - NCM:
8504.34.00 1UN R$ 146,900.00 7.0 0.0 R$0.00 R$ 150,572.50
Prazo de Entrega ( Dias ) : 90
Preco Liquido Total R$ 293,248.82
Valor Total ICMS-ST R$ 0.00
Valor Total do Frete R$ 7,331.22
Valor Total do IPI R$ 0.00
Precgo Total R$ 300,580.04

Observagoes

- Qualquer alteragao da presente oferta somente sera valida se feita por escrito pela CONTRATANTE, n&do sendo
valida qualquer informagéao verbal.

- Esta sendo considerado o uso do(s) transformador(es) em cargas lineares de sua fabrica.

- Os transformadores ofertados seguem a norma ABNT NBR - 5356. - Esta sendo considerado fator k=1 cargar
lineares. - Descargas parciais incluso no fornecimento. - Resina anti chama marca - CW229 HUSTMAN para

200 °C. - O faturamento sera feito pela unidade de Itajai/SC (CNPJ- 10.953.379/0001-08). WEG Equipamentos
Elétricos S.A. - Unidade Itajai/ SC Rua Rosa Orsi Dalgoquio, n° 100 Bairro Cordeiros - CEP: 88311-720 Cidade:
Itajai/ SC IE: 255.083.548

Supervisao de Montagem e Start-up: A supervisdo de montagem, comissionamento e start-up ndo estao
inclusos. Antes de energiza-los, consultar o manual de instalagao.

Ensaios: A CONTRATADA considera os ensaios de rotina conforme os listados na NBR 5356/07 como realizados
em toda a sua linha de produgédo, A CONTRATADA considera que os ensaios de Tipo e Especiais listados na NBR
5356 em sua ultima revisao nao estao sendo considerados em seus produtos.

Garantia: 18 meses do faturamento, limitado a 24 meses da fabricagdo, o que ocorrer primeiro.

Nao possuem cobertura da garantia os defeitos decorrentes de utilizagdo, operagao, movimentagao e instalagéao
inadequadas ou inapropriadas dos *equipamentos, sua falta de manutengao preventiva, bem como defeitos
decorrentes de fatores externos ou demais componentes nao fornecidos pela CONTRATADA. Danos ocasionados
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aos *equipamentos, entre o local de entrega e a obra (base de instalagédo do transformador), quando o transporte
nao é de responsabilidade da CONTRATADA, ndo estado cobertos pela garantia.

Cédigo FINAME: Transformadores a 6leo < 500kVA: 1992720
Transformadores a 6leo > 500kVA e <10000kVA: 1992736

Substitui¢cao Tributaria: Nao inclusa no preco.

Os prazos de entrega deverédo ser acordados entre as Partes por ocasido da colocacdo do Pedido/Ordem de
Compra/Contrato de Fornecimento, porém, ainda assim sujeitos as altera¢des unilaterais pelo Grupo WEG, por
conta dos reflexos do contexto de pandemia e de medidas determinadas pelas Autoridades sobre suas operagdes
fabris e comerciais, sem ensejar a aplicacao de qualquer penalidade ou direito a reparagéo civel.

A entrega nao inclui o periodo sazonal de férias da WEG (um encerramento de fabrica de 3 semanas no final de
dezembro até meados de janeiro).

Frete
ZCF - Custo, seg.& frete (destacado), sobre o veiculo transportador sem descarga.

Pagamento: Antecipado. Esta condi¢gdo de pagamento esta sujeita a exame de crédito no momento da colocagao
do
pedido.

Impostos

ICMS: incluso

PIS: 1,65% incluso

COFINS: 7,6% incluso

IPI: ndo incluso no valor unitario
ICMS-ST: nao incluso no valor unitario

Garantia:

12 meses do faturamento, limitada a 18 meses da fabricagao, o que ocorrer primeiro.

Validade da cotagao: Até 26/08/2022.

Cancelamento:

A CONTRATANTE pode cancelar o pedido mediante notificagdo por escrito e mediante pagamento a WEG de
taxas de cancelamento razoaveis e adequadas. Essas cobrangas serdo baseadas no seguinte cronograma:

()
Momento da notificagcao de cancelamento Taxa de cancelamento % do
prego
Até 30 dias apds o envio do aceite do pedido ou assinatura do contrato  10%
Apos aprovagao dos desenhos 30%

Apds o compra ou recebimento dos principais materiais (tanque,

acessorios, matéria prima dos enrolamentos, aco silicio etc..) 70%
Apés inicio da fabricagao 80%
Com os ensaios 95%
Com a entrega 100%

O periodo ¢é da data do pedido ou da carta de intengao até a data do recebimento da notificagao por escrito do
cancelamento. O cancelamento “sem cobranga” pode ser feito apenas se a WEG se recusar a cumprir os termos
deste contrato ou os requisitos técnicos da especificagao do cliente aplicavel, excluindo as exce¢gdes mencionadas
neste documento.
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NOTA: As aliquotas dos impostos sao as que estdo atualmente em vigor, sujeitos a alteragdo de acordo com a
legislacdo vigente na data de faturamento do produto.

Condig6es Gerais de Fornecimento de Bens e Servigos WEG: O Comprador aceita integralmente os termos
da presente proposta, inclusive os termos das Condigoes Gerais de Fornecimento de Bens e Servicos WEG
disponivel em http://www.weg.net/br/condicoes-de-fornecimento.

- No caso de colocagéao de pedido, gentileza mencionar/vincular o nimero desta proposta.

Nota: Para efeitos de acompanhamento do avanco fisico do fornecimento, definem-se alguns marcos contratuais,
a saber conclusao das bobinas, conclusao do nucleo, conclusado do tanque, para os quais a WEG enviara

um relatério comprobatério e, para atendimento a critérios internos da CONTRATANTE, o CONTRATANTE
formalizara seu conhecimento e ciéncia da conclusao da referida etapa.

Atenciosamente,

. Ana Luiza Vasconcelos
Dm Representacao Comercial Ltda .
vendas@dmcomercial.net

douglas@dmcomercial.net 61.3257-1826
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Conforme vossa solicitagdo de cotagdo seguem pregos e condigdes gerais de fornecimento para os produtos

abaixo:

Especificagdao do Produto

Produto Descrigao

1. 15528852 DISJUNTOR A VACUO DE MEDIA TENSAO VBWC BAIXA CAPACIDADE 17,5 KV FIXO 630A-CONTATO
AUXILIAR 4adb - NCM: 8535.21.00

2. 15315964 DISJUNTOR A VACUO DE MEDIA TENSAO VBWC BAIXA CAPACIDADE 17,5 KV FIXO 1250A-CONTATO

AUXILIAR 4a4b - NCM: 8535.21.00

Automacao - 14.309.992/0001-48

Produto Descrigao Qtd Prego Unitario ICMS % IPl % Valor Total Preco Total
ICMS-ST
1. 15528852 DISJUNTOR A VACUO DE
MEDIA TENSAO VBWC BAIXA
CAPACIDADE 17,5 KV FIXO 630A-
CONTATO AUXILIAR 4adb - NCM: 1 UN R$ 19,360.24 4.0 3.25 R$0.00 R$20,489.19
8535.21.00
Prazo de Entrega ( Dias ) : 8
2. 15315964 DISJUNTOR A VACUO DE
MEDIA TENSAO VBWC BAIXA
CAPACIDADE 17,5 KV FIXO 1250A-
8535.21.00
Prazo de Entrega ( Dias ) : 22
Precgo Liquido Total R$ 42,919.82
Valor Total ICMS-ST R$ 0.00
Valor Total do Frete R$ 1,073.00
Valor Total do IPI R$ 1,429.77
Prego Total R$ 45,422.59

Os precos indicados na presente oferta entendem-se liquidos e unitarios, de acordo com a lista de pregos em
vigor, conforme condi¢des de pagamento abaixo informadas, validas para as quantidades e especificagcoes
indicadas nesta cotagao.
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Supervisao de Montagem e Start-up: A supervisdo de montagem, comissionamento e start-up ndo estao
inclusos. Antes de energiza-los, consultar o manual de instalagao.

Prazo de entrega: A contar do momento que todas as condi¢des técnicas, comerciais e financeiras estejam
plenamente definidas entre as partes. Este prazo sera confirmado na colocagao do pedido e esta sujeito a analise
da equipe interna o que pode alterar a data de entrega.

O prazo de entrega informado corresponde ao prazo de faturamento mais o prazo estimado de transporte
conforme itinerario do cliente.

Frete
ZCF - Custo, seg.& frete (destacado), sobre o veiculo transportador sem descarga.

Pagamento: Antecipado. Esta condi¢cdo de pagamento esta sujeita a exame de crédito no momento da colocagao
do
pedido.

Impostos

ICMS: incluso

PIS: 1,65% incluso

COFINS: 7,6% incluso

IPI: ndo incluso no valor unitario
ICMS-ST: ndo incluso no valor unitario

Validade da cotagao: Até 03/09/2022.

NOTA: As aliquotas dos impostos sao as que estao atualmente em vigor, sujeitos a alteragao de acordo com a
legislagao vigente na data de faturamento do produto.

Condig6es Gerais de Fornecimento de Bens e Servigos WEG: O Comprador aceita integralmente os termos
da presente proposta, inclusive os termos das Condi¢des Gerais de Fornecimento de Bens e Servicos WEG
disponivel em https://www.weg.net/br/condicoes-de-fornecimento.

No caso de colocacédo de pedido, gentileza mencionar/vincular o numero desta proposta.

Atenciosamente,

Ana Luiza Vasconcelos
vendas@dmcomercial.net
61-3257-1826

Dm Representacao Comercial Ltda
douglas@dmcomercial.net







