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RESUMO

Esta monografia apresenta o projeto executivo de um sistema de geragéo
fotovoltaica com poténcia nominal de |I163Wp/1000kWea a ser instalado em uma
chacara, localizada na cidade de Brazlandia-DF. 0 trabalho apresentou a
metodologia de projeto de sistemas fotovoltaicos, demonstrando as etapas
necessarias para sua elaboragdo, levando-se em conta as necessidades de
geragdo de energia do empreendimento, o recurso solar disponivel e as
caracteristicas fisicas da instalagéo. A metodologia exposta foi aplicada ao caso
em estudo, resultando no projeto executivo com a definigéo fisica do arranjo
fotovoltaico e subarranjos, dimensionamento dos mddulos, inversores
fotovoltaicos e instalagao elétrica com dimensionamento de cabos e dispositivos
de manaobra e protegdo. 0 sistema foi projetado com poténcia nominal CC de
[I63kWp e poténcia nominal CA de 1000kW, composto por 4 inversores com
poténcia de Za0kW, conectados a 21la madulos com poténcia nominal de aa0Wp
cada.

Palavras-chave: Geragéo Fotovoltaica, Projeto Executivo, Recurso Solar.
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1-Analise do Local da Instalacao

Esse capitulo objetiva a anadlise do local de instalacdo de uma usina
fotovoltaica (UFV), enquadrada no ambito da minigeracao distribuida. Sera
apresentada a capacidade de aproveitamento da irradiacao solar disponivel na
localidade para geracao solar fotovoltaica.

A usina sera construida em uma chacara no interior de Brasilia - DF em que
sera concebida a compensacao de energia elétrica em forma de geracdo
compartilhada.

1.1 DADOS DA INSTALACAO E LOCALIZACAO

A subestacdo particular estara localizada no endereco Rodovia DF-430 km
09, Nucleo Rural Alexandre Gusmao, lote 117, gleba 02, na regido
administrativa de Brazlandia, Distrito Federal. A tabela 1, apresenta as
coordenadas para localizacao da subestacao.

Tabela 1: Coordenadas de Localizagao da Subestacao.

Latitude 15°40'13.59"S
Longitude 48°6'47.86''0
UTM - X 809.467,2679m E
UTM - Y 8.265.411,9267m S
Zona 22L
Altitude 1175m

A Figura 1, apresenta o local onde serd construida o futuro parque
fotovoltaico.

| Linha | caminho | Poigono | Ciculo | Caminhoem3p | ¢ |

| Mega a distancia ou a drea de uma forma geométrica no chdo

913,82 | Metros

53.85L,44 | Metros quadrados

V| Mavegacio com mouse

Figura 1- Localizagdo da Unidade Consumidora
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Observa-se que o terreno tem uma elevagao com inclinacdo maxima de 16%
no sentido noroeste e inclinagcdao média de 9%. A area é fértil, mas ndo possui
vegetacao significativa, crescendo arbustos no periodo de chuvas, de novembro
a marco. Serdo necessarios ensaios fisico-quimicos do terreno, assim como
testes mecanicos especificos (testes de tragao ou “pull-out”) para determinacdo
do tipo e profundidade do sistema de fixacao das estruturas suporte.

Figura 2 - Imagem do terreno da futura usina fotovoltaica.

A tabela 2 apresenta as caracteristicas da nova unidade consumidora.

Tabela 2: Informagao da UC.

Concessionaria de energia Neoenergia Distribuicdo Brasilia
Cidade Brazlandia/DF
Classe Comercial
Subclasse Comercial
Modalidade tarifaria A4 Verde
Demanda contratada 1000 kW
Horario de ponta 17 as 20h
Tensado de fornecimento 13,8 kV
Tipo de ramal de entrada Subterraneo
Area do Terreno 53851,44 [m2]

1.2 DISPONIBILIDADE DO RECURSO SOLAR

A localizacdo da chacara, conforme dito anteriormente, é na cidade de
Brazlandia - Distrito Federal. Além disso, sera necessaria a instalacdo de uma
estrutura metdlica para sustentacao do conjunto de modulos fotovoltaicos. A
estrutura suporte possuira a capacidade de rastreamento solar sobre um eixo
N-S onde serado fixados os médulos fotovoltaicos. Portanto, como a instalagao
sera em solo e tem-se a liberdade da escolha da orientagao, foi definido que a

15
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usina inicialmente estarda em posicdo para o norte geografico e sendo
considerada a inclinagdo igual a latitude sem existéncia de sombreamento.

Assim, utilizando-se das coordenadas geograficas (Tabela 1), foi obtida a
radiacdo solar média da localidade no valor de 5,24 [kWh/m2. dia], conforme
apresentado na tabela 3 e figura 2 abaixo:

Tabela 3: Dados de radiacdo solar no plano inclinado - CRESESB

Més Plano Horizontal Angulo Igual a Latitude
Jan 5,35 4,95
Fev 5,56 5,33
Mar 5,01 5,05
Abr 4,94 5,32
Mai 4,86 5,59
Jun 4,76 5,68
Jul 4,97 5,86
Ago 5,9 6,62
Set 5,67 5,88
Out 5,49 5,34
Nov 5,05 4,72
Dez 5,35 4,9
Média 5,24 5,44
© 715
o
T 6,7
<
= 6,25
=
. 5,8
Y
@ 5,35
o
‘S 4,9
)
® 4,45
4
4

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

—=o—Plano Horizontal —e—Angulo Igual a Latitude

Figura 3 - Grafico de Radiagdo Solar Diaria Média Mensal - CRESESB.
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Considerando que a unidade € nova, nao ha uma conta de energia vinculada,
portanto, foi realizado a estimativa de geracdo considerando-se a poténcia
instalada de 1.000 kW, conforme equacao abaixo (1):

E, = P, X HSP x PR (1)

Onde:

Eg = Energia Gerada (kWh/dia)

Pt = Poténcia Instalada (no caso, usina de 1MW)

HSP = Irradiacdo Média Diaria (intensidade total diaria incidente sobre a
superficie, em Wh/m?2

PR = Taxa de Desempenho (86%)

E, = 1MW x 524 x 0,86 (2)
E, = 4506,4 kWh/dia (3)
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2-Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Este capitulo tem por objetivo apresentar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Portanto, sera apresentada uma descricdo da solugao construtiva
adotada para implantacao de uma subestacao individual abrigada de 1 MVA de
poténcia instalada para atendimento de uma nova unidade consumidora com
um sistema de minigeracao fotovoltaica de 1.163 kWp de poténcia de mddulos
fotovoltaicos, conectada a um transformador de 1 MVA, sobre estruturas com
rastreamento sobre terreno.

Atualmente existem diversos tipos de modulos fotovoltaicos no mercado, foi
pesquisado alguns que apresentam certo destaque pelo seu custo beneficio, o
modelo escolhido foi o Canadian CS6W-550MS, esse modulo fotovoltaico possui
550 Wp de poténcia, € um mddulo amplamente utilizado no mercado nacional
e tem garantia de 12 anos para defeitos de fabricacao, além de 25 anos para
uma eficiéncia menor que 80%. Na Tabela 4, é apresentado as principais
informacdes do produto utilizado durante o dimensionamento.

Tabela 4: Informacdo utilizadas para o dimensionamento dos Moédulos FV da UFV

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS6W-550MS (1500V)

Tecnologia Monocristalino
Poténcia 550 Wp
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 14,00 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 49,6 V
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 41,70 V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 13,20 A
Eficiéncia do Médulo (nw) 21,3%

Area do Médulo (Am) 2,5832 m?2

De acordo com estas especificacdoes técnicas, pode-se mensurar a
guantidade de mddulos necessarios para geracao de energia estimada para a
usina fotovoltaica, conforme as equacgoes (4) e (7):

Winsauio = HSP X Apy X Ney X Ngistema (4)
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Onde:

HSP = Irradiacdo Média Didria (intensidade total diaria incidente sobre a
superficie, em Wh/m?2

Am = Area do Médulo [m?2]
nrv=Eficiéncia do Mddulo [%]
Nmédulo = Eficiéncia do Sistema (86%)

Wnsauio = 5,24 X 2,5832 x 0,213 X 0,86 (5)
Wnsauio = 2,4507 kWh/dia (6)

Portanto, a quantidade total de mddulos sera de:

E

N, =—9Y 7

¢ Wmédulo ( )

N, = 45064 _ 1839 modul (8)
t = 24507 fnoduios

Assim, a poténcia total inicial da usina em kWp seria dada por (9):

Poténcia (kWp) = 1839 x 550 Wp = 1011 kWp (9)

Entretanto, como ha perdas na geragdao e transmissdo, esse projeto sera
composto por 2115 maddulos resultando em uma poténcia CC instalada de
1163 kWp, totalizando uma area de ocupacgao de 5463 [m?2].

Os inversores a serem utilizados, no sistema de minigeragcao fotovoltaica,
serdo da marca Sungrow, modelo SG125HV, cujas principais caracteristicas
técnicas sao apresentadas na Tabela 5. Este modelo de inversor possui
protecao de anti-ilhamento e atende aos requisitos de ensaio indicados na ABNT
NBR IEC 62116/2012. Atenta-se que a tensao de saida do equipamento sera
trifasica de 600 V com frequéncia de trabalho a 60 Hz.

Portanto, cumprem todos os parametros de qualidade de energia e
desligamento constantes na norma NTD 6.09/2016 da distribuidora de energia
elétrica da localidade do estudo. Além disso, os aparelhos contam com a
certificacao na ANATEL dos sistemas de monitoramento Wi-Fi.
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Tabela 5: Especificagdes Técnicas Inversor - SG125HV

Maxima tensdo CC por série FV - 1500 V
Faixa de operacdao do MPPT AV ppt 860~1450 V
Tensdo CC de partida Vee,min 860/920 V
Corrente CC maxima por série FV Iserie,max 148 A
Corrente CC maxima de curto Isc,max 240 A
NUmero de Entradas MPPT independentes Nwppr 1
Protecao de sobretensdo — DPS CC tipo II/CA tipo II
Poténcia CA nominal Pca 125 kw
Maxima corrente CA (RMS) Ica 120 A
Tensdo nominal de saida CA (RMS) Vea 600V ~ 60 Hz
Fator de poténcia FPinw 1,00
Conexao CA — Trifasico (3F+PE)
Dimensoes Diny 670%x902%x296 mm
Massa Minv 76,5 kg
Ambiente de operacao - IP65 NEMA 4x
Faixa de temperatura de operacao ATiny -25~60 °C

Em seguida, foi definido o arranjo de mddulos nos inversores, conforme
apresentado na tabela 6. Observa-se que sera utilizado uma Combiner Box em
gue serao realizados o fechamento das strings em paralelo e o arranjo
conectado ao inversor.

Tabela 6: Arranjo dos modulos da UFV

Inv.1 |27|27|27|27(27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.2 |27|27|27|27|27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.3 |27|27|27|27|27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.d |27|27|27|27(27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.5 |27|27|27|27(27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.6 [|27|27|27|27(27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.7 |27|27|27|27(27|27|27|25|25|25 264 145 14%
Inv.8 2727272727 |27|27|26|26|26 267 147 15%

Observa-se que o inversor escolhido deve atender alguns critérios técnicos
de dimensionamento. E verificado os limites de tensdo e corrente do inversor,
para 10% de margem na tensao maxima da série e 5% de margem na corrente
maxima do arranjo proposto. Portanto, a partir da corrente de curto-circuito e
da tensao de circuito aberto do mdédulo fotovoltaico escolhido, o inversor deve
atender as seguintes inequacdes (10) e (11).
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Imsxy,, > 1,05 X Isc = 148 A> 1,05 X 14 X 10 A
(10)
148 4 > 147 A

Vingoyy > L1 X NX Voe 1500V > 1,1 X 27 X 49,6 V
(11)
1500V > 1473V
Em seguida, é verificado a operacao no ponto de maxima poténcia, conforme

inequacoes (12) e (13).

Vup,,,,, < 1450V . 41,70 X 27V < 1450V
(12)
1125,9V < 1450V - Verdadeiro

Iscmax > 13,2 X 10A
(13)
240 A > 132 A - Verdadeiro

Portanto, como observado, o inversor escolhido atende a demanda do
projeto e estd operando dentro das suas caracteristicas operacionais fornecidas
por sua folha de dados (Tabela 5).

A) MODULOS FOTOVOLTAICOS

Sera necessaria a instalacdo de uma estrutura metalica para sustentacao do
conjunto de mddulos fotovoltaicos. A estrutura suporte possuira a capacidade
de rastreamento solar sobre um eixo N-S onde serdo fixados os madulos
fotovoltaicos. Para garantir a resisténcia e vida util da estrutura, os pilares e
porticos serdo fabricadas em pecas de aco galvanizado a fogo conforme
exigéncias da NBR 6323:2016.

Os trilhos de apoio e fixacao (“clamps” ou abragadeiras e parafusos de uniao)
dos mddulos fotovoltaicos serdo também de aco galvanizado ou aluminio. O
rastreador serd do tipo fila dupla e estara subdividido em quatro mesas ou
“asas” compostas por 33 moédulos na configuracdo 1V (retrato), resultando 132
moddulos por fileira e 264 pecas por rastreador. Cada rastreador sera fixado em
terreno com solugdao de apoio em monoposte: fileiras duplas (bifila) de estacas
diretamente cravadas no terreno. Sobre o eixo central de rastreamento serao
fixados trilhos transversais para ancoragem dos maddulos fotovoltaicos (Figura
4).
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Figura 4 - Simulagao ilustrativa da estrutura suporte com rastreamento solar a 1 eixo.

A profundidade necessaria para a ancoragem sera determinada a partir de
sondagens especificas realizadas no terreno. O procedimento de implantacao
dos postes sera mecanizado utilizando-se maquinas de percussao de forma a
evitar, no possivel, a concretagem para as fundacoes.

O projeto mecanico para o sistema de fixacao considerara, ao menos, 0s
seguintes pontos:

e Sobrepeso introduzido nos apoios pela estrutura e modulos.

e Sobrecarga acidental, conforme NBR 6120:1980.

e Resisténcia para cargas de vento atendendo a NBR 6123:1988.

e Ambiente corrosivo devido a condigcdes ambientais (agressividade de
ambiente C3-M).

B) INVERSORES

Os inversores ficardao proximos ao campo gerador, agrupados em quatro
abrigos com 2 inversores cada. Eles serao fixados em uma parede de alvenaria
com cobertura, com as seguintes especificagoes:

e Parede em alvenaria (tijolo) que devera ser na cor branca ou cores
claras para reducao da carga térmica. A parede sera construida sobre
uma base de concreto.

e A cobertura sera do tipo telha metalica termo acustica na cor branca,
espessura 40mm de PU.

Os inversores serao fixados na parte sul da parede com uma distancia de
separacdao entre 0s mesmos e quaisquer outros obstaculos conforme
especificacdes de ventilagdo do fabricante.

22
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A) PROTECAO CC

Para a protecao no lado CC da UFV, sao previstos quadros de juncdao CC (ou
string box CC/combiner box) com possibilidade de conexdo de até 16 séries
fotovoltaicas. O quadro de juncao CC utilizado no projeto da UFV é apresentado
na Figura 5, de PVC com grau de protecao IP65, na qual os seguintes
dispositivos sao destacados:

e Dispositivo de protecao contra surtos (DPS) CC, classe II;
e Seccionadora Tripolar CC;
e Fusiveis CC 15/20 A.

3 +3 40
2 ey e 3
3 T ¥ B
e + i [
i E 5 5
R F s [+
T T T i
] i i (
& oy iy T T
- I_r_ l_I A

il == gy g

STRING BOY - 10 STRINGS

Figura 5 - Quadro de jungdao CC - Combiner Box Sungrow PVS-16MH.

B) PROTECAO CA

Para a protecao no lado CA da UFV, é previsto um quadro geral de baixa
tensao CA (QDG UFV). Os inversores serao conectados ao quadro CA. Além
disso, os seguintes dispositivos sao destacados por quadro CA para conexao
dos equipamentos:

e Disjuntores dos inversores tripolar de caixa moldada ABB TMAX T2L
690V, protecao termomagnética 160 A, 30 kA/600 V;

e Disjuntor Geral Tripolar WEG de Caixa Moldada Tripolar 690 VCA 1000A
50KA.

A Figura 6, apresenta o diagrama unifilar geral das protecdoes CC e CA do
campo gerador.
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Figura 6 - Configuracao da Estrutura de Geracgao Fotovoltaica

Na parte CC, o cabeamento sera do tipo solar, em cobre flexivel com
cobertura XLPE resistente a UV e isolamento HEPR de minimo 1,5 kV, com
secdo unipolar de bitola minima 6mm2. Os cabos serdo resistentes a
temperaturas de 90 °C e deverao estar adicionalmente protegidos dos raios UV
e de contatos diretos mediante canalizacdes adequadas nas partes onde possa
existir incidéncia direta da radiagao solar.

Nos mddulos fotovoltaicos, os cabos fotovoltaicos serdo instalados em locais
apropriados, capazes de suportar os esforcos mecanicos permanentes e
variaveis, como o peso dos cabos e a acdo de intempéries. Devera ser garantido
gue o local escolhido ndo acumule agua e devera ser evitado que os cabos
figuem frouxos ou tensionados. Em nenhum dos casos os cabos poderdo sofrer
estrangulamentos.

Os cabos de interconexdao dos moddulos circulardo por trilho metalico
estrutural por baixo dos mddulos fotovoltaicos. Para circulagao entre as mesas,
os cabos serdao devidamente envelopados em eletroduto flexivel PEAD
enterrado de dimensdes adequadas.

Os conectores dos cabos apresentarao grau de protecdao minimo IP-66, serao
compativeis com os conectores dos modulos e inversores e serdo resistentes a
temperatura de no minimo 90 °C e raios UV.

Os cabos no lado CA, utilizados para a conexdo desde o inversor até o QDG
UFV serao de cobre e deverao atender a norma NBR 5410 - Instalacoes
Elétricas de Baixa Tensao.

Os condutores serao dimensionados respeitando os limites maximos
admissiveis para queda de tensdao, maxima corrente admissivel e perda
energética total nos condutores. Para o dimensionamento dos mesmos, sera
admitida uma queda de tensdo maxima de 5,0%. Portanto, satisfazendo as
diretrizes da norma e o critério acima foi definido a utilizacdo de cabos com
bitola minima de 50mm?2 HEPR 0.8/1kV.
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Consideracoes de possiveis aumentos da tensdo na rede devido a injecao de
corrente também deverdao ser contempladas. Dessa forma, o incremento de
tensao no lado CA nao devera comprometer nem alterar a faixa de tensao de
funcionamento do inversor de forma significativa.

Na usina, os cabos de interconexao entre os inversores e o quadro geral de
protecdes AC (QDG UFV), transcorrerao por eletroduto flexivel PEAD enterrado.

De acordo com a NBR 5410, todas as partes metalicas nao destinadas a
conduzir corrente, tais como caixas de protecao, bandejas, e estrutura serao
eletricamente interconectadas e isoladas da parte energizada, além de serem
conectadas a eletrodos de aterramento. O aterramento da instalagao
fotovoltaica sera conectado ao aterramento da subestacao.

Existird uma equipotencializacdo principal que reunira os seguintes
elementos:

e As estruturas metdlicas de suporte aos modulos fotovoltaicos e as
molduras dos mesmos;

e Condutos metalicos das linhas de energia e sinal;

e As blindagens, armacdes, coberturas e capas metalicas de cabos das
linhas de energia e de sinal;

e Condutores de protecao;

e Quadros metalicos;

e Inversores.

O subsistema de aterramento da instalacdo devera satisfazer, no minimo, as
condicdes estabelecidas pelas normativas NBR 13571 (haste de aterramento
aco-cobreada e acessoérios).

Todos os condutores conectados ao Barramento Principal de
Equipotencializacdao (BEP) deverao ser desconectaveis individualmente,
exclusivamente por meio de ferramenta. Todas as massas da instalacao estarao
ligadas aos condutores de protecao.

A secao dos condutores de protecao respeitara as secdes minimas
estabelecida pelo item 6.4.3.1.3 da normativa NBR 5410 (secao minima do
condutor de protecdo). A tabela 7, apresenta os valores que serao utilizados
para calculo dos condutores de aterramento.

Tabela 7: Secao dos Condutores de Aterramento - NBR 5410

Secao dos Condutores de fase S i mi:lima 0 ezl
mm2 de protecao correspondente
mm?2
S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2
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3-Dimensionamento da Cabine Primaria

O acessante realizara a construcdao de uma subestacao de entrada de energia
com poténcia instalada de 1 MVA. Para o acoplamento com a rede de
distribuicdo elétrica, de 13,8 kV da concessionaria, sera utilizado um
transformador 1000 kVA que realizara o rebaixamento da tensao para o nivel
de operacao dos inversores fotovoltaicos (600V). O diagrama unifilar geral da
subestacao projetada se encontra na figura 7.

O projeto da subestacao de minigeracao fotovoltaica foi realizado seguindo
as exigéncias e orientacdes, da NTD 6.05 - Fornecimento de Energia Elétrica
em Tensao Primaria de Distribuicdo vigente, da distribuidora de energia local.
Demais detalhes construtivos do projeto da subestacdao encontram-se no Anexo
A deste documento.
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Figura 7 - Diagrama Unifilar Geral SE UFV 1MVA

O transformador de poténcia trifasico da subestacdo, conforme item 23.23
da NTD 6.05/2013, devera possuir tensdo nominal primaria de 13,8 kV ou
34,5kV, e dispor de TAP “s primarios com pelo menos quatro estagios. Seguindo
as orientagcdes da norma da concessionaria foi selecionado o seguinte
transformador da Figura 8, suas caracteristicas e especificacdoes sdao
apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Especificacbes do Transformador de Poténcia - WEG

Fabricante WEG
Modelo A oleo
Poténcia Nominal 1000 kVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Primaria 13800 V
Ajuste de Tensdo +/-5,00%
Tensdo Secundaria 600 V
Impedancia (Z%) 5,02 %
Corrente de Magnetizacao 8 x In
TAP's -4 x 0.6 kV
Refrigeracao ONAN

Figura 8 - Transformador MT/BT de Poténcia WEG

A protecao geral da instalagdo deve ser realizada exclusivamente por meio
de disjuntor classe 15 ou 36 kV, acionado através de relés secundarios. As
Tabelas 9 e 10, respectivamente, apresentam os dados do relé (Figura 9) e
disjuntor de média tensdo utilizados na instalacdo, que atendem as exigéncias
da concessionaria.

Figura 9 - Relé de Média Tensdo PEXTRON
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Tabela 9: Especificagdes do Relé de Protecdo para Média Tensao

Fabricante Pextron
Modelo URP 6000
Entrada de medicdo (In) 5A
Alimentacao Auxiliar 72 - 250 Vca / Vcc

37/ 50/ 50N/ 50GS/ 50Q/ 50BF/

51/ 51V/ 51C/ 51N/ 51GS/ 51Q/

Protecoes ANSI 50BF/ 27/ 27-0/ 59/ 59N/67/ 67N/

67GS/ 32/ 47/ 81/ 25/ 78/ 74/
62BF/ 86/ 68/ 98

Tabela 10: Especificacdes do Disjuntor de Média Tensdo

Fabricante Siemens
Modelo 3AH5 (a vacuo)
Corrente nominal (In) 800 A
Tensdao Nominal 15-17,5 kV
Corrente de interrupcdo em curto-circuito 25 kA
Tensdo suportavel nominal a impulso atmosférico 95 kV
Frequéncia nominal 50 / 60 Hz

Deve ser instalada fonte de alimentacao de reserva com autonomia minima
de duas horas para garantir, na falta de energia, a sinalizacao dos eventos
ocorridos e o acesso a memoria de registro dos relés, desta forma é inserido
ao sistema de protecao o nobreak conforme Tabela 11.

Tabela 11: Fonte de Tensdo Auxiliar para o Relé de MT

Fabricante UPS Brasil
Modelo UPSBR S1-PRO
Poténcia Nominal 600 VA
Tensdo de Saida 115V
Autonomia Superior a 2 horas

Para suprir a carga da fonte de alimentacdo de reserva do relé secundario,
podendo ainda suprir a iluminacdo artificial e de seguranca da subestacao é
utilizado o transformador de potencial auxiliar. A Tabela 12, apresenta as
especificacdes minimas para o equipamento, seguindo as informacdes contidas
no item 23.24 da NTD 6.05/2013.

Tabela 12: Especificagdes Minimas para o TP Auxiliar

Material de Isolacdo Epoxi
Tensdo Primaria Maxima 13800 /V3 V
Poténcia Térmica Nominal Minima 600 VA
Tensdo Secundaria 115V
Tensdo Suportavel de Impulso 95 kV
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Os transformadores de corrente (TC’'s) utilizados no projeto serdo
especificados posteriormente no memorial de céalculo de ajuste de protecao
deste documento.

3.2 ESTUDOS E CONDICOES PARA CONEXAO DA SUBESTACAO
PROJETADA

3.2.1ESTUDO E ANNALISE DE CARREGAMENTO DO CIRCUITO DE
DISTRIBUICAO LOCAL

O carregamento e a capacidade de conducao do circuito BZ01 sao
apresentados nas tabelas 13 e 14, tendo em vista os limites térmicos dos cabos
gue compdem o tronco do alimentador (BZ01). Os valores de carregamento
foram retirados do SSC (Sistema de Supervisao e Controle) da concessionaria,
em que foi analisado o histérico das correntes verificadas, entre AGO/2022 e
AGO/2023, e sendo desconsiderados os picos relacionados com transferéncias
de carga temporarias.

Tabela 13: Dados de Carregamento do Alimentador BZ01

BZ01 200 TC Minimo 77,01 38,51
BZ01 200 TC Médio 133,59 66,79
BZ01 200 TC Maximo 160,78 80,39

Tabela 14: Dados de Capacidade do Alimentador BZ01

Bz01 Brazlandia 1239 5,69

A poténcia total da nova geracao a ser conectada na rede de distribuicao
elétrica é de 1MWp, o que corresponde a um impacto de 41,84 A na rede de
13,8 kV, considerando-se um fator de poténcia unitario no ponto de conexao
do cliente. Na anadlise da conexao de uma minigeracdo fotovoltaica deve ser
considerado o pior cenario de analise, isto €, a situacdo na qual a poténcia
demandada pelo circuito é nula e a geracdo é maxima. Nesse contexto, a
corrente gerada seguira todo o caminho entre o ponto de entrega e a
subestacao.

O trecho que interliga o local de conexao do empreendimento e a SE
Brazlandia possui cerca de 700 m, sendo limitante da capacidade do circuito o
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TC de 200 A. A tabela 15, apresenta os valores de carregamento relativo dos
trechos citados, considerando o cenario no qual a poténcia demandada pelo
circuito é nula e a geracao do futuro empreendimento € maxima.

Tabela 15: Carregamento do Circuito com Demanda Nula e Geragao Maxima

BZ01 200 TC 41,84 20,92

Observa-se que o carregamento relativo do circuito BZ01, considerando o
pior cenario citado, ficara no valor de 20,92% que é um valor abaixo do limite
operacional maximo estabelecido pela distribuidora de energia local, que é de
65%, para o arranjo aéreo radial. Os valores obtidos, portanto, demonstram
gue nao ha necessidade de construcdo de ampliacdes e reforcos de rede para
o atendimento do novo sistema de minigeracao fotovoltaica.

Desta forma, entende-se que a conexao do empreendimento pode ser
realizada por meio do alimentador BZ01, conectado nas proximidades da chave
fusivel com identificacdo FU-3715. Entretanto, no ponto de entrega, deve ser
instalado religador automatico que devera atuar de forma seletiva e isolando
possiveis defeitos na rede da unidade geradora.

3.2.2 ESTUDO DE NiVEL DE TENSAO DO ALIMENTADOR

O estudo realizado visa analisar o impacto na tensao do alimentador BZ01
com a insercao da usina de minigeracao fotovoltaica ao circuito de distribuicao.
Para a analise foi realizada a divisdo do estudo em duas etapas, sendo que a
primeira etapa considera a analise do perfil de tensdao sem a conexao do
sistema de geracao distribuida e a segunda etapa, analisando o nivel de tensao
do alimentador, adotando o sistema de geracdo em operacao.

A Tabela 16, apresenta os valores de queda de tensao obtidos no
alimentador, sendo considerado a auséncia de operacao do sistema de GD, no
trecho entre a SE-BZ e a chave FU-3715. Vale destacar, que normalmente, os
valores de carga leve (L) ocorrem durante a madrugada (4 h) de um dia e os
de carga pesada (P) por volta das 18h, com cerca de 2 a 4 horas de duracgao.
Portanto, tendo em vista a necessidade de incidéncia solar para funcionamento
de um sistema fotovoltaico, serdo considerados os valores de carga média (M)
para os estudos.
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Tabela 16: Analise de Queda de Tensdo - Circuito sem Operagao do Sistema de GD

SE Brazlandia (SE BZ-01) - Circuito de Saida DI2015
Trecho Corrente no Trecho [A] Queda de Tensdo [V] Tensdo de Operacdo [kV]
De Para Cabo Dist [km] =] M L P M E Fase A | Fase B | Fase C
DI2015 | DI2015 18L5CP 0,00 145,63 | 127,62 56,06 0,00 0,00 0,00 14,10 13,90 13,70
DI2015 | FU3715 | 1BECP 0,70 145,60 | 127,60 56,05 57,97 50,80 22,32 14,05 13,85 13,65

A tabela 17, demonstra os valores obtidos considerando-se o sistema de GD
em operacgao conectado nas proximidades da chave FU3715.

Tabela 17: Analise de Queda de Tensdo - Circuito com Operacdo do Sistema de GD

Circuito de Saida FU3715 - Demanda Instalada 1MVA
Trecho Corrente no Trecho [A] Queda de Tensdo [V] Tensdo de Operacdo [kV]
De Para Cabo [Z [Ohm/km] P M L P M L Fase A | Fase B | Fase C
DI2015 | DI2015 | 185CP 0,33 41,84 | 41,84 | 41,84 0,00 0,00 0,00 14,10 13,80 13,70
DI2015 | FU3715 | 185CP 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,10 13,90 13,70

Os valores apresentados nas simulagdes demonstram que a queda de tensao,
considerando-se os patamares de carga média (M) e a auséncia da operacao
do sistema de geracdo distribuida, no trecho da subestacdo até a chave FU-
3715 é de 50,80V. Ja na segunda etapa, pode ser concluido que o sistema de
GD em operacao é suficiente para fornecer energia até a chave referéncia,
portanto, o empreendimento podera ser conectado ao circuito BZ-01 sem
prejuizo a tensdo, pois a poténcia da GD nao é suficiente para alterar a
estabilidade do nivel de tensdo.

Esse aspecto de estabilidade de tensao pode ser justificado pela existéncia
do regulador de tensao RG-0061, no circuito de distribuicdo elétrica da
concessionaria, no trecho estudado. Os religadores telecomandados (RE-1173,
RE-1052 e RE-1031), também se encontram no circuito, porém pode ser
constatado que a inexisténcia de protecao direcional e que o valor de corrente
gerada pela usina fotovoltaica nao interfere na operagao correta destes
equipamentos conforme simulacdes realizadas. A figura 10, apresenta a
localizagcao exata dos dispositivos.
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Figura 10 - Dispositivos de Protecao Existentes no Circuito BZ-01

3.2.3ESTUDO DE NiVEL DE CURTO-CIRCUITO

Foi utilizado o Sistema de Apoio a Operacao (SAO) para definicao do nivel de
curto-circuito usando como referéncia a chave FU-3715 e considerando
auséncia de impedancia de defeito. Em complemento a informacdo de nivel de
curto-circuito, sao apresentados os parametros de ajuste dos relés de protecao
do alimentador BZ01. As tabelas 18 e 19, apresentam estas informagoes
necessarias ao estudo.

Tabela 18: Dados de Curto-Circuito

Zcc (+): 0,33665 + j 0,89388
Zcc (-): 0,13345 +j 0,97387

Trifasico 104,69267 4,38002
Bifasico 90,66650 3,79321
Fase-Terra 104,27312 4,36247
Is = 4,07326
Bifasico com contato a terra 110,87894 Ic = 4,63884
Iterra = 4,32050
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Tabela 19: Parametros de Ajuste do Relé de Protegcdao do Alimentador BZ01

Ajuste da Unidade de Fase Ajuste das unidades de Neutro
Elemento 1
Relé SEL 751 Relé (51N1) Elemento 2 (50N2)
SEL 751 SEL 751
RTC 200/5 RTC 200/5 200/5
Tap 6,00 Tap 3,40 1,50
Dial 0,20 Dial 0,27 20,0s
Curva IEC - MI Curva IEC - MI Tempo Definido
DI 32A DI 22A BLQ
Pontos para Afericao Pontos para Afericao (Elemento 1)
Mdltiplo do Tempo | multiplo do Tempo
Pick-up A (sec) Seg. | Ciclos | Pick-up A lseq) Seg. Ciclos
2,00 12,00 | 2,70 162,00 2,00 6,80 3,65 219,00
3,00 18,00 |1,35| 81,00 4,00 13,60 1,22 73,20
4,00 24,00 | 0,90 | 54,00 7,00 23,80 0,61 36,60
Fungdo 79 - Religamento Automatico
1° Religamento: 2,5s / 2° Religamento: 15s / 3° e 4° Religamento: Bloqueados/
Rearme: 60s

A principal funcao de um estudo de seletividade é proporcionar a protecao
do sistema elétrico através da definicdo dos ajustes de protecdo de relés e
disjuntores, assegurando a seguranca contra curtos-circuitos, sobrecargas,
oscilacdes inesperadas de tensdo ou de frequéncia na rede.

Para o desenvolvimento do estudo de protecao e seletividade sdo necessarias
as seguintes informacoes:

e Corrente de demanda do sistema;

e Valores de curto-circuito no ponto de derivacdao e parametros de
ajustes da protecao do alimentador da rede de distribuicao (fornecidos
pela concessionaria);

e Corrente nominal e de magnetizacao do transformador, como também,
0 seu respectivo ponto ANSI;
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Ressalta-se que algumas destas informacgdes, que sdo fornecidas pela
distribuidora de energia elétrica, foram apresentadas nos topicos 3.2.1, 3.2.2
e 3.2.3 deste capitulo. A seguir, portanto, sera realizado o memorial de calculo
e ajustes das protecdes, objetivando oferecer a protecao da usina fotovoltaica
e da rede de distribuicdo da concessionaria.

A usina fotovoltaica possuirda demanda contratada de 1000kW (D¢ -
Demanda Contratada) e sera atendida pela rede de distribuicdo da
concessionaria em tensao de 13,8kV (V). Portanto, conforme a equacgao (14),
e sendo adotado o valor de fator de poténcia (fp), de referéncia minima igual
a 0,92, tem-se que a corrente de demanda é:

B Dc B 1000
V3xVxfp +/3x13,8x0,92

In = 45,47[A] (14)

A subestacao da usina fotovoltaica possui um transformador de 1000 kVA
(StraFo), com tensdo primaria de 13,8kV (V1p), portanto, a corrente nominal
primaria do transformador (Int,) é obtida seguindo a equacgao (15):

S 1000
V3xVp, V3x138

InTp =

No enrolamento primario do transformador, circula uma corrente elevada
durante sua energizacdo que é denominada de corrente de magnetizacdo, ou
em algumas bibliografias, conhecida como Inrush. Para a obtencao do valor da
corrente de magnetizacao de transformadores, geralmente sao adotados os
valores conforme tabela 20, ou também, utilizado o catalogo do equipamento
disponibilizado pelo fabricante.
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Tabela 20: Valores de Corrente de Magnetizacdao para Transformadores

Transformador a oleo < 1000 kVA Inrush = 10 x In
Transformador a oleo > 1000 kVA Inrush = 8 x In
Transformador a seco Todos Inrush = 14 x In

De acordo com o fabricante (Tabela 8), a corrente de magnetizacdo (InrusH)
do transformador da subestacao do estudo, equivale 8 vezes a sua corrente
nominal primaria (Intp), conforme equagao (16):

InRUSH = 8x InTp =8x 4’1,84’ = 334,72[14] (16)

O ponto ANSI de fase (Iansi), € 0 maximo valor de corrente que um
transformador pode suportar durante um periodo definido de tempo sem se
danificar. Seguindo, a equacdo da NTD 6.05/2013, e atribuindo a impedancia
(Z% = 5,02) conforme indicado pelo fabricante, é obtido o resultado da
equacao (17).

100 100 (17)
IANSI S Z_%x InTp = mx 41,84’ = 833,47[14]

O valor ANSI de neutro (Inansi), para transformador tridngulo-estrela com
neutro solidamente aterrado, conforme exigido para as unidades consumidoras
gue desejam sua conexdo na rede de distribuicdo da concessionaria de energia
de Brasilia, € adotado como sendo 0,58 vezes do ponto ANSI de fase, seu
resultado é apresentado na equacdo (18).

100 100 (18)
INANSI = 0,58x Z_%x InTp S 0,58x mx 4’1,84’ = 483,41[14]

O tempo maximo de duracao, da corrente ANSI de fase e neutro para
suportabilidade dinamica do transformador, foi estabelecida em 4 segundos de
forma a seguir a tabela 21, presente na norma da concessionaria.
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Graficamente, deve ser observado que, o ponto ANSI do transformador devera
ficar acima da curva de atuacao do relé de protecdo da UFV.

Tabela 21: Tempo de Maximo de Duragdo para Corrente ANSI Transformadores

Até 4 2 segundos
Até 5 3 segundos
Até 6 4 segundos
Até 7 5 segundos

Para a utilizacao em sistemas de protecao, os transformadores de corrente
ndao podem saturar sob risco de tornar o sistema nao confiavel. Diante disso,
os TC s da UFV, serdao dimensionados para suportar a corrente de plena carga
e ndo sofrer efeitos de saturacdo nas condicOes criticas de curto-circuito, o que
afetaria diretamente o desempenho da protecdo. Adotou-se, portanto, os
seguintes critérios:

e Suportabilidade a Corrente de Plena Carga

A corrente nominal primaria do transformador de corrente (IpTC) devera ser
maior que a corrente de plena carga da UFV (In).

e Suportabilidade sob a Maxima Corrente de Curto-Circuito

Conforme indica a NBR 6856/2015, o TC nao devera saturar para correntes
de até 20 vezes a corrente de curto-circuito trifasico (Icc3F) indicada no ponto
de conexdo da subestacdao junto a rede de distribuicdo da concessionaria.
Conforme, indica a tabela 18, tem-se que:

Iccsr = 4,38002 [kA] (20)
Portanto:
Iccsr  4380,02

I > = 219 [A
Prc =2 50 50 [A]

(21)
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Desta forma, apods a analise dos critérios acimas, foi especificado o TC com
corrente primaria igual a 250A (Iptc). O seu secundario, devido as
caracteristicas do relé de protecao adotado, sera no valor de 5A (Istc).
Portanto, a relacdo nominal de transformacdo de corrente (RTC), conforme
equacao (22) é de

I 250
RTC:E = _—50 (22)
Istc 5

e Verificacao de Saturacaodo TC’s

Os TC's adotados ndao devem saturar para a corrente de curto-circuito
trifdsico considerando a carga maxima em seu secundario. A impedancia total
no secundario do TC, denominada de impedancia de carga (Zcarga) € dada pela
equacao (23):

Zcarca = Zrpracho * Zrpre + Zrc (23)

A impedancia total do transformador de corrente é obtida pela equacao (24).
O (Vstc) indica uma estimativa para a maxima tensdao desenvolvida no
secundario dos TC's.

Icesp 24
Vsre = ZCARGAXW [V] (24)

Na subestacao projetada, sera utilizado 5m de cabo com sec¢do nominal de
6,0 mm?2, com isolagcdo EPR 90°C - Classe 0,6/1kV, sendo sua resisténcia
Ohmica igual a 3,08 Q/km. Portanto, conforme a equacgdo (25), a impedancia
total da fiagdo (Zriacko) sera de:

A (25)

Q ,08
Zriagko = km Lpragio = 1000 * 5 =0,0154[Q]
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A impedancia de fase e neutro para o relé URP 6000 Pextron, segundo o
catalogo do fabricante, é de 0,007Q. Desta forma, a impedancia total do relé é
apresentado na equacao (26).

Zere = (3xZpasg) + (Zygurro) = (3x0,007) + (0,007) = 0,028[Q] (26)

Um TC de baixa reatancia de dispersao, em que a resisténcia é considerada
como 20% da impedancia total do dispositivo é igual a 0.60Q (ZTC). Portanto,
utilizando-se da equacao (27), tem-se que:

Zcarca = 0,0154 + 0,028 + 0,6 = 0,6434 [Q] (27)

Assim, considerando a corrente de curto-circuito trifasica (Icc3F) no ponto
de instalacdo dos TC's, tem-se na equacao (28) a estimativa para a maxima
tensdo desenvolvida no secundario dos TC's:

CCap 4380,02

_ _ (28)

= 56,36 [V]

Com o valor estimado, para tensao maxima no secundario do TC, de 56,36V
foi adotado um dispositivo com tensao de saturacao igual a 100V. Tipicamente
os RTCs comerciais sao: 12,15,20,25,30,40,50 e 60. A tabela 22, apresenta as
especificacoes do transformador de corrente adequado para a subestacdo da
usina fotovoltaica estudada, sendo o RTC igual a 50.

Tabela 22: Especificagdes dos TC s de Protecdo

Material de Isolagdo Epoxi
Corrente Primaria Nominal 250 A
Corrente Secundaria Nominal 5A
Classe de Exatidao 22,5 VA 10P20
Nivel de Tensdo de Isolamento 95 kV
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3.2.4.4 AJUSTES DO RELE DE PROTECAO

As protecdes exigidas pela concessionaria e que serao configuradas no relé
de protecdo do sistema sao: 50/51, 51V, 27, 59, 81U/O e 67, ja os outros
requisitos de protecao necessarios encontram-se acopladas aos inversores da
usina fotovoltaica, conforme indica a tabela 23.

No relé de protecao URP 6000, os valores informados para parametrizacdo
devem ser referentes a corrente no secundario do transformador de corrente,
além de, ser necessario verificar se o ajuste calculado estad dentro da faixa de
ajustes permitida pelo dispositivo.

Tabela 23: Fungdes Minimas de Protecdo Exigidas pela Distribuidora

50/50N Sobrecorrente instantaneo de fase e neutro
51/51N Sobrecorrente temporizado de fase e
neutro
51V Sobrecorrente com restricao de tensao
67/67N Sobrecorrente direcional de fase e neutro
27 Protecdo de subtensdo X
59 Protecdo de sobretensao X
81U/0O Protecdo de sub e sobrefrequéncia X
78 Salto Vetor ou Deslocamento de fase X
(Utilizado para indicar ilhamento)
25 Verificacao de Sincronismo X

e Protecao de Sobrecorrente Instantanea de Fase — ANSI 50

Para parametrizacdo do ajuste de sobrecorrente instantaneo de fase é
necessario o atendimento a trés critérios, conforme apresentados abaixo:

Critério 1: Devera ser ajustado um valor de corrente de acionamento
instantdneo de fase superior ao de corrente de magnetizacdo total (Inrush).
Assim, conforme norma da concessionaria, este ajuste devera ser superior a,
no maximo, 5% do valor de InRUSH.

150 = 1,05 xITlRUSH = 1,05 X 334,72 = 351,46 [A] (29)
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Critério 2: O ajuste instantaneo de fase (Iso) ndo podera ser superior ao
valor de curto-circuito trifdsico (Icc3r) no ponto de instalacdo dos
transformadores de corrente de protecao. Portanto, conforme inequacao (30),
gue demonstra o atendimento deste critério.

Iso < Iccsp - 351,46 < 4380,02 [A] (30)

Critério 3: O ajuste instantaneo de fase (Iso) ndo podera ser superior ao
ponto ANSI de fase (Iansi) do transformador da subestacdo. A equacao (31)
apresenta o atendimento ao critério.

Iso < Ly 351,46 < 833,47 [A] (31)

Em vista do atendimento aos critérios, tem-se que o ajuste instantaneo de
fase, referente ao valor secundario do TC é:

Isp 351,46

Lo (32)
relé50 RTC 50

= 7,03 [4]

O relé URP 6000, em seu ajuste para sobrecorrente instantanea de fase,
possui a faixa: (0.1 - 100 A). Portanto, observando-se o atendimento da faixa
de ajuste, sera parametrizado o dispositivo conforme tabela 24.

Tabela 24: Ajuste ANSI 50 Relé URP 6000 Pextron

Valor de Ajuste 7,03 A (351,46 A)
Tipo de Curva Tempo Definido
Tempo 0,01s

e Protecao de Sobrecorrente Temporizada de Fase — ANSI 51

Para o ajuste da funcao de sobrecorrente temporizada de fase, a corrente de
partida (Is1), também denominada de corrente de pick-up, da funcao devera
ser calculada para um fator de 20% de sobrecarga em cima da corrente nominal
de demanda (I»), portanto, conforme equacdo (33) sera obtido o seguinte
valor.

ceads 40



i 1 £1 <] T e (o)L e Tl

Is; = 1,2 x In = 1,2 x 45,47 = 54,56 [A] (33)

O ajuste deste valor, que serd inserido na configuracao do relé, em relacao
ao secundario do TC é obtido na equacao (34).

I _ 54,56 _ (34)

1re1é51=m o 1,09 [4]

A atuacao da protecao de sobrecorrente temporizada de fase, seguindo a
norma de distribuicdo da concessionaria, sera de tempo inverso e com
parametrizacao de curva muito inversa (MI) da norma IEC 60255-3. O tempo
de atuacao (t) é representado pela equacdo (35).

=S 15 32

Sendo:

e K - Constante que caracteriza a curva. Para curva MI deve ser adotado
valor igual a 13,5.

e dt - Dial de tempo.

e a - Constante que caracteriza a curva. Para curva MI deve ser adotado
valor igual a 1,0.

e M - Mdltiplo da corrente de atuagdo (Inrush / Is1).

A unidade temporizada de fase nao devera atuar durante a energizacao do
transformador, portanto, o tempo de atuacgao (t) deve ser superior ao valor de
0,1s. Observando, que para um intervalo correto de atuacao do disjuntor de
baixa tensao (QDG UFV), em situacao de curto-circuito trifasico, deve ser
adotado o valor de 0,3s. Desta forma, aplicando os valores a inequacao (36),
é obtido o dial de tempo (dt) correto para temporizacao do relé.

Inrush
(¢t +0,3)x ( - 1)
51 (36)
dt > s [s]
334,72
(0,14+0,3)x -1
dt > 13(554'56 ) > 0,15 [s] (37)
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O relé URP 6000, em seu ajuste para sobrecorrente temporizada de fase,
possui a faixa: (0,04 - 13 A), sera adota o dial de tempo de 0,15s. Portanto,
observando-se o atendimento da faixa de ajuste, serda parametrizado o
dispositivo conforme tabela 25.

Tabela 25: Ajuste ANSI 51 Relé URP 6000 Pextron

Corrente de Partida (Pick-up) 1,09 A (54,56 A)
Tipo de Curva Muito Inversa (MI)
Dial de Tempo 0,15s

e Protecao de Sobrecorrente Instantanea de Neutro - ANSI 50N

Para parametrizacdao do ajuste de sobrecorrente instantaneo de neutro é
necessario o atendimento a trés critérios, conforme apresentados abaixo:

Critério 1: A distribuidora de energia elétrica de Brasilia, indica que para o
ajuste das protecdes residuais seja adotado como 33% da corrente de ajuste
da unidade instantanea de fase (Iso), conforme equagao (38).

Ison = 0,33 x I5o = 0,33 x 351,46 = 115,98 [4] (38)

Critério 2: O valor da sobrecorrente instantanea de neutro ndo devera
ultrapassar o valor da corrente de curto-circuito monofasico (IcciF) no ponto de
instalacdo dos TC’'s. A tabela 18, indica o valor de Iccir fornecido pela
distribuidora de energia elétrica, que se encontra na inequacdo (39) para
atendimento do critério.

Ison < Iccyp 115,98 < 4362,47 [A] (39)

Critério 3: O ajuste da funcdo instantanea de neutro devera possuir valor
inferior ao de protecao requerido no ponto de neutro do transformador (Inansi),
conforme inequacgao (40).

Ison < Iyans: - 115.98 < 483.41 [4] (40)
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Em vista do atendimento aos critérios, tem-se que o ajuste instantaneo de
neutro, referente ao valor secundario do TC é:

oy 115,98 41
heeson = ot =~ = 232 [A] (1)

O relé URP 6000, em seu ajuste para sobrecorrente instantanea de neutro,
possui a faixa: (0,048 - 100 A). Portanto, observando-se o atendimento da
faixa de ajuste, sera parametrizado o dispositivo conforme tabela 26.

Tabela 26: Ajuste ANSI 50N Relé URP 6000 Pextron

Valor de Ajuste 2,32 A (115,98 A)
Tipo de Curva Tempo Definido
Tempo 0,01s

e« Protecao de Sobrecorrente Temporizada de Neutro - ANSI 51N

Para o calculo da corrente de acionamento temporizada de neutro (Isin), a
concessionaria de energia elétrica de Brasilia, solicita que o ajuste da protecao
residual seja considerado em 33% da corrente do ajuste da temporizada de
fase (Is1), conforme equacao (42).

Is;y = 0,33 x Is; = 0,33 x 54,56 = 18,01 [4] (42)

O ajuste deste valor, que serd inserido na configuracao do relé, em relacao
ao secundario do TC é obtido na equacgao (43).

Is;y 18,01 43
Lrelgsin = RTC- 50 = 0,36 [A] (43)

A atuacdo da protecao de sobrecorrente temporizada de neutro, seguindo a
norma de distribuicdo da concessionaria, sera de tempo inverso e com
parametrizacao de curva muito inversa (MI) da norma IEC 60255-3. O tempo
de atuacao (t) é representado pela equacdo (44).

A unidade temporizada de neutro ndo devera atuar durante a energizacgao
do transformador, portanto, o tempo de atuacao (t) deve ser superior ao valor
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de 0,1s. Observando, que para um intervalo correto de atuagao do disjuntor de
baixa tensdao (QDG UFV), em situacdao de curto-circuito monofasico, deve ser
adotado o valor de 0,2s. Desta forma, aplicando os valores a equacao (44), é
obtido o dial de tempo (dt) correto para temporizacao do relé utilizando-se da
equacao (45).

_ (kxdt)
CMe—-1

[s] (44)

(t + 0,2)x (IM - 1)

Isin (45)
>
dt > 135 [s]
115,98
(01+4+02)x (=g —1
dt > 13(518'01 ) = 0,12[s] (46)

O relé URP 6000, em seu ajuste para sobrecorrente temporizada de neutro,
possui a faixa: (0,048 - 13 A), sera adota o dial de tempo de 0,12s. Portanto,
observando-se o atendimento da faixa de ajuste, serd parametrizado o
dispositivo conforme tabela 27.

Tabela 27: Ajuste ANSI 51N Relé URP 6000 Pextron

Valor de Ajuste 0,36 A (18,01 A)
Tipo de Curva Muito Inversa (MI)
Dial de Tempo 0,12s

e Protecao de Sobrecorrente de Fase com Restricao de Tensao -
ANSI 51V

Esta protecao é realizada pela aplicacao de um fator sobre o valor de tensao
nominal do sistema, conforme demonstra a equagao (47).

Vs1v restricao = fator x Vnominal (47)

A figura 11, apresenta a curva tipica para atuagao da tensdo de restricao na
corrente de partida do relé URP 6000.
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% corrente de partida (Ip)

Figura 11 - Curva de Atuacdo da Tensdo de Restricdo Relé URP 6000

Segundo as orientagdes da concessionaria, e aplicando-se um fator de 90%,
tem-se pela equacdo (48), o valor da tensado restritiva. O grafico, da figura
acima, demonstra um percentual de 92,5% de corrente de partida para este
fator.

Vs1v _restricao = fator x Vnominal = 0,9 x 13800 = 12420 [V] (48)

O ajuste deste valor, que serd inserido na configuracao do relé, em relacao
ao secundario do TC é obtido na equacdo (49). A faixa de ajuste permitida,
para esta protecao do relé, é igual a (2,00-400 V). A tabela 28, indica a
parametrizacao do relé para atuacao de tensao restritiva.

Vs1v restrica 12420 49
VreléSlV_restrigéo = I;’;;)rlgao = 713800\ 179,27 [V] (49)
O
115

O tempo de atuacdo é obtido considerando-se um intervalo de 0,3s entre a
atuacao do relé da UFV e o relé da distribuidora, visto que, esta protecao
apenas sera acionada em caso de falha da protecdao da concessionaria.
Portanto, o tempo de atuacdo, sera de 0,6s, conforme demonstra a equacgao
(50).

tatuacaos1v = ts51imipuidzora T 003 = 0,27 + 0,30 = 0,57 [s] (50)
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Tabela 28: Ajuste ANSI 51V Relé URP 6000 Pextron

Valor de tensao

179,27 V (12420 V)

Tipo de Curva

Padrdo Relé URP 6000

Tempo de atuagao 0,6s
Fator da Restricao de Tensdo 0,90
Porcentual da Corrente de Partida (%) 92,5%

e Protecao de Subtensao e Sobretensao — ANSI 27 e 59

O relé de protecao de subtensdo e sobretensao monitora os valores eficazes
da tensao no ponto de instalagdo promovendo a atuacdao do elemento de
interrupcao quando os valores limites de tensao ajustados forem ultrapassados.
Para subtensao, conforme norma da distribuidora de energia, é solicitado que
seja ajustado como sendo 80% do valor da tensao nominal primaria da rede
(Equacao 51).

V,7, = 13800 x 0,8 = 11040 [V] (51)
Vyy 11040 52
Vrelé27_subtensﬁo = RTP = 13800 = 159,35 [V] ( )
&)
115

O ajuste de sobretensdo é realizado adotando-se um fator de 10% em cima
da tensdo nominal primaria.

V59 = 13800 x 1,1 = 15180 [V] (53)
Vsg 15180 54
Vrelé59_sobretensﬁo = RTP = 13800 = 219,10[V] ( )
5
115

ceads 46



i 1 £1 <] T e (o)L e Tl

A tabela 29, indica a parametrizacdo do relé para atuacdo de subtensdo
(ANSI 27) e sobretensao (ANSI 59).

Tabela 29: Ajuste ANSI 27 e 59 Relé URP 6000 Pextron

Faixa de Ajuste do Relé (10 - 400) V
Ajuste de Subtensao (27) 159,35V (11040 V)
Ajuste de Sobretensao (59) 219,10V (15180 V)

Tempo de Atuagao 5 segundos

Ressalta-se que o inversor solar, utilizado no sistema fotovoltaico estudado,
possui as funcdes de subtensdo e sobretensdo acopladas ao aparelho, porém,
é solicitado pela concessiondria a parametrizacdo destas protecdes no relé de
protecao da subestacao. A figura 12, apresenta os limites dos ajustes
parametrizados.

x10°
2 I T I I

i H : = Tensdo Norminal
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Figura 12 - Limites de Subtensao e Sobretensdo do Sistema

e Protecao de Sub e Sobrefrequéncia - ANSI 81U/O

Os relés de frequéncia para protecdo da interligacdo entre a usina
fotovoltaica e a rede de distribuicao da concessionaria sdao ajustados para os
seguintes objetivos:

I. Verificacao de ilhamento dentro do tempo solicitado pela distribuidora
de energia elétrica da localidade do estudo.
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II. Protecdo da usina fotovoltaica de geracao distribuida contra variacoes
excedentes de frequéncia originarias do sistema de distribuicdo.

Para a analise de variacdes de frequéncia da rede, conforme orientagdes da
concessionaria, sera admitido um ajuste igual a = 1,5 Hz da frequéncia nominal
da rede, isto é, valor de 60 Hz. A tabela 30, apresenta os ajustes adotados para
sub e sobrefrequéncia na parametrizacao do relé de protecao.

Tabela 30: Ajuste ANSI 81U e 810 - Relé URP 6000 Pextron

Frequéncia Nominal da Rede (fn_reqe) igual @ 60 Hz

Subfrequéncia (81U) -1,5Hz fn_rede < 58,5 Hz (10 Estagio Sub)
Sobrefrequéncia (810) + 1,5 Hz fn_rede > 61,5 Hz (1° Estagio Sob)
Faixa de Ajuste do Relé URP 6000 (41 a 69 Hz - 16 amostras)
Tempo de Atuagao 5s

As verificacoes de ilhamento e variacao de frequéncia do sistema de GD,
também sao realizadas por protecdes acopladas aos inversores da usina.

e Protecao de Sobrecorrente Direcional de Fase e Neutro — ANSI
67/67N

A protecdao de sobrecorrente direcional (67/67N) monitora valores de
corrente e tensao no ponto onde encontra-se instalada. Atuam de forma
semelhante as protecdes de sobrecorrente do tipo 50 e 51, entretanto, apenas
enviam sinal para abertura do disjuntor em faltas que se encontram a jusante
do relé de protecao, isto &, sentido direto. Caso a falta ocorra a montante do
relé, a unidade direcional ficara bloqueada e ndo ira atuar.

A protecao de sobrecorrente direcional de fase (67), conforme especificagao
técnica do modelo URP 6000 Pextron, apresenta elemento trifasico direcional
de controle obtido pela tensdo de polarizacdo de cada fase e o angulo de
maximo torque do relé que possui valor de 45°. Fixado o angulo de maximo
torque é estabelecido um plano de separacdo entre as regides de operacao e
restricdo do dispositivo. Observe, na figura 36, que este plano é formado com
um deslocamento de £ 90° em torno do angulo caracteristico.
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Figura 13 - Diagrama Fasorial Fungdo ANSI 67

Para sobrecorrente direcional neutro (67N), o angulo direcional ¢é
determinado pela diferenca angular, entre os valores de corrente e tensao, de
sequéncia zero. Os valores obtidos na simulacao do software ETAP encontram-
se, nas equacoes, abaixo:

93V0 = 36630 e 0310 = _73570 (55)
Oajuste (678) = O310 — O3y = —73.57 — 36.63 = —110.2° (Ajuste 110°) (56)
Desta forma, para a operacao no sentido direto este angulo sera ajustado

em 110°, conforme apresentado na figura 14. A tabela 31, apresenta a
parametrizacgao.

TORQUE MAXIMO

Vic

(OPERAGAO)

LIMITE DE OPERAGAQ

V0o = Via+VLb+VLe

(RESTRIGAO)

LIMITE DE OPERACAC CONCESSIONARIA

Figura 14 - Diagrama Fasorial Funcao ANSI 67N
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Tabela 31: Ajuste ANSI 67 e 67N Relé URP 6000 Pextron

Parametros

Fase (ANSI 67)

Neutro (ANSI 67N)

Valor de Ajuste

Inst=7,03A; Itp=1,09 A

Inst = 2,32A; Itp = 0,36 A

Tipo de Curva

Muito Inversa (MI)

Muito Inversa (MI)

Dial de Tempo 0,15s

450

0,12s
110°

Angulo de Ajuste

3.2.4.5 COORDENOGRAMAS DE SOBRECORRENTE

Apds o término dos céalculos de ajustes do relé da UFV, e utilizando os dados
do relé de protecdo do alimentador da concessionaria, foi impresso os graficos
de coordenograma das protecdes de sobrecorrente. Utilizou-se do software
ETAP, versao 19.0.1, em que foram reproduzidos os valores obtidos e o
diagrama unifilar geral do sistema.

Coordenograma Sobrecorrente de Fase e Neutro

Na figura 15, sdao apresentadas as curvas de protecdao (sobrecorrente
instantanea e temporizada de fase) para os equipamentos de protecao do
estudo.
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Figura 15 - Coordenograma Sobrecorrente de Fase (Relés UFV e Concessionaria)

ceads 50



i 1 £1 <] T e (o)L e Tl

A curva inferior, na figura 15, é atribuida ao dispositivo de protecao que
devera atuar primeiro (Relé UFV), ja a curva superior ao dispositivo de
retaguarda (Relé do Alimentador da Concessionéria). E notavel que, o ponto da
corrente de magnetizacao do transformador (Inrush), encontra-se abaixo da
curva de atuacao do relé da UFV, portanto, garante a protecdao do equipamento.
Entretanto, conforme diagrama unifilar geral da subestacao (Figura 16), é
utilizado uma chave seccionadora com fusivel HH (63 A), como redundancia de
protecao ao transformador.

A figura 16, apresenta a coordenagao de sobrecorrente com a presenga do
fusivel HH, como também, a curva de atuacdo do disjuntor de BT do quadro
geral da subestacao fotovoltaica.
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Figura 16 - Coordenograma Sobrecorrente de Fase (Relé UFV e Concessionaria, Disjuntor BT UFV e
Fusivel HH)

Na figura 17, sdao apresentadas as curvas de protecdao (sobrecorrente
instantdnea e temporizada de neutro) para os equipamentos de protecdo do
estudo. E realizado a mesma légica de protecao dos dispositivos de fase
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Amps Bus1 (Nom. kV=13,8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 17 - Coordenograma Sobrecorrente de Neutro (Relés UFV e Concessionaria)

e Tempo de Atuacgao dos Dispositivos de Protecao

Os tempos de atuacao dos dispositivos de protecao instalados no sistema em
estudo sao demonstrados na tabela 32.

Tabela 32: Sequéncia de Operacao dos Dispositivos de Protegdo Simulado no ETAP

Curto- D] BT | Fusivel | Relé Relé D] MT

Ponto de Falta DJ MT UFV
circuito UFV HH UFV Distr. Distr.
QGBT UFV 0,032 | 0,0404 | 0,01 0,06 0,571 0,654
Primario Trafo - 0,0404| 0,01 0,06 0,571 0,654

Trifasico
Montante D] MT - - 0,01 0,06 0,01 0,093
Rede Distr. - - - - 0,01 0,093
QGBT UFV 0,032 | 0,571 0,01 0,06 0,975 1,059
Fase-Terra

Primario Trafo - 0,571 | 0,01 0,06 0,975 1,059
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Montante D] MT - - 0,01 0,06 0,01 0,093

Rede Distr. - - - - 0,01 0,093

E possivel observar que os ajustes realizados anteriormente para as funcdes
de sobrecorrente da usina garantem a seletividade do sistema, tendo em vista
gue a protecdao mais a jusante vai atuar primeiro. A figura 18, apresenta a
simulacao realizada.

SE B2 01 5T RE 01 i 801 SE B2 01
Rild_Conceisionais Helé_Concastionana wabl Tbmcesiondiie E
1 ewmrerm Bl areze g o MT B 0L
L i i B8
Dust A B Pl Fakbals " . et
T Y o0 T U T Ry
2R ;
— e Rele_LFV Buss — Rele Ly s . P 0 Rele Y
Freshee] M 624 ‘weaivnl HiH 634 Frtihonl HH B3A
g o
AAAS TEUFY NAAAS TE UV WAL TE UEW
£XTHS L0 i L000 Wl £V, 1000 kv
o i O
o © Busd Busd o Busa 4
15 5
ity
A5
)'D.IBTUW }mmuw ) oroTusy

Figura 18 - Simulagdo Curto-Trifasico e Sequéncia de Operagao

53



i 1 £1 <] T e (o)L e Tl

4-Andlise de Viabilidade EconOmica

Embora sejam evidentes os beneficios da implantacdo da energia solar
fotovoltaica, o fator econdémico é determinante para a viabilidade do projeto.
Portanto, neste capitulo serdao apresentados todos os estudos econbémicos
realizados para a verificagao da viabilidade da usina fotovoltaica de 1 MWp.
Assim, como metodologia, serdo utilizados trés parametros: VPL (Valor
Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno) e Payback descontado.

4.1 ANALISE DE TECNICA E ECONOMICA DE INVESTIMENTOS

Para o calculo do investimento em bens de capital (CAPEX), foi realizado
levantamento de precos por meio de consulta a fornecedores de diversos itens
gue compode o projeto, todos equipamentos da usina e interligacao com a rede
da Neoenergia Distribuicao Brasilia, como mostrado na tabela 33.

Tabela 33: Calculo do CAPEX do Projeto

Engenharia e Administracao

1- Analise do Solo (Terraplanagem) R$ 15.000,00
2- Licengas e Autorizagdes Ambientais R$ 4.500,00 | R$ 369.500,00
3- Engenharia R$ 350.000,00
Equipamentos do Sistema Gerador FV
4- Médulos Fotovoltaicos R$ 2.379.375,00
5- Inversores R$ 279.200,00 | R$ 3.108.575,00
6- Estruturas de Fixacao R$ 450.000,00
Subestacdo do Padrdo de Entrada de Energia
7- Cubiculo MT R$ 360.000,00

8- Transformador 1000kVA (a 6leo) R$ 250.000,00 | R$ 790.000,00
9- Cabeamento e Quadros de Protecao R$ 180.000,00
Outros Servicos

10- Comissionamento R$ 25.000,00
11- Transporte e Logistica R$ 150.000,00 | R$ 210.000,00
12- Diversos R$ 35.000,00

Para efeito desta analise, considerando os custos com os proprios moédulos e
com a construcgao de estruturas de cobertura nos estacionamentos, onde serao
fixados, estimou-se o valor médio de mercado R$4.478,10 por kW, a partir do
contato com fornecedores.

ceads 54



i 1 £1 <] T e (o)L e Tl

Um sistema de producdao de energia fotovoltaica ndo pode prescindir de
procedimentos de manutencdo preventiva e corretiva, pois sao equipamentos
gque estao sob acao de agentes externos como poeira, radiacao solar,
movimentacao mecanica por forca dos ventos e propria degradacao de
conectores, cabos, equipamentos inversores, que exigem algum tipo de
atuacao.

Portanto, considerando um valor estimado para a manutencgdo preventiva e
corretiva no sistema fotovoltaico, considerando sua capacidade de geracao de
energia, estima-se o preco mensal de R$ 8.500,00 e custo anual de R$
102.000,00, sendo considerado 5% a.a. de taxa de reajuste.

Quanto aos custos incorridos pela perda de eficiéncia na producdo de energia
fotovoltaica, foi considerado para efeito de calculo, que estas serdo computadas
considerando o preco da energia elétrica pela concessionaria em relagdo ao
potencial de energia perdido pela degradacao na eficiéncia dos painéis e
lancado ao final de cada ano. O coOmputo destas perdas ocorrera apos 12 meses
do inicio da operacdo do sistema, sendo estimado um valor de 1% de
degradacao dos moddulos fotovoltaicos ao longo do periodo. Serd também
computada a troca dos inversores apds o 10° ano de operagao do sistema.

Foi considerado um custo no primeiro ano de 30% do investimento inicial
(via financiamento bancario) que contara com uma taxa de juros de 5,00% a.m
em um total de 120 parcelas, isto &€, 10 anos de financiamento. Além disso, o
valor da energia a ser comercializado serd R$0,6879 conforme tarifa da
distribuidora de energia da localidade. Foi considerado uma taxa de 5% a.a. de
reajuste do valor de tarifa.

Para completar os dados que permitam a analise de viabilidade do projeto
de implantacao de um sistema fotovoltaico para atender a demanda de energia
elétrica na unidade em foco, falta ainda a definicdo Taxa Minima de Atratividade
(TMA). A determinacao da TMA considera as demais alternativas de emprego
do capital. Para efeito desta analise, como TMA sera de 9% a.a.

A tabela 34 apresenta o fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos. Os
valores sao baseados nas informacdes dos parametros financeiros e de
dimensionamento da usina fotovoltaica, sendo considerado 20 anos ao projeto.
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Tabela 34: Fluxo de Caixa do Projeto em 20 anos.

Fluxo

Ano |Fluxo de Caixa e A Descont.

Acumulado Descont. Acumulado
1 -R$ 2.762.432 | -R$ 2.762.432 | -R$ 2.762.432 | -R$ 2.762.432
2 R$ 431.241 | -R$ 2.331.191 | R$ 362.967 | -R$ 2.399.465
3 R$ 493.221 | -R$ 1.837.969 | R$ 380.857 | -R$ 2.018.607
4 R$ 558.301 | -R$ 1.279.668 | R$ 395.515 | -R$ 1.623.093
5 R$ 626.635 | -R$ 653.034 | R$ 407.270 | -R$ 1.215.823
6 R$ 698.385 | R$ 45.351 | R$ 416.424 | -R$ 799.399
7 R$ 702.082 | R$ 747.434 | R$ 384.063 | -R$ 415.336
8 R$ 774.740 | R$ 1.522.174 | R$ 388.816 | -R$ 26.520
9 R$ 835.763 | R$ 2.357.937 | R$ 384.809 | R$ 358.288
10 R$ 1.582.232 | R$ 3.940.169 | R$ 668.352 | R$ 1.026.640
11 R$ 1.342.957 | R$ 5.283.127 | R$ 520.440 | R$ 1.547.081
12 R$ 1.662.531 | R$ 6.945.658 | R$ 591.087 | R$ 2.138.168
13 R$ 1.703.314 | R$ 8.648.972 | R$ 555.585 | R$ 2.693.753
14 R$ 1.744.464 | R$ 10.393.436 | R$ 522.025 | R$ 3.215.778
15 R$ 1.785.933 | R$ 12.179.369 | R$ 490.307 | R$ 3.706.084
16 R$ 1.827.668 | R$ 14.007.037 | R$ 460.334 | R$ 4.166.418
17 R$ 1.869.611 | R$ 15.876.647 | R$ 432.017 | R$ 4.598.435
18 R$ 1.911.698 | R$ 17.788.345 | R$ 405.268 | R$ 5.003.703
19 R$ 1.953.859 | R$ 19.742.204 | R$ 380.005 | R$ 5.383.709
20 R$ 1.996.019 | R$ 21.738.223 | R$ 356.151 | R$ 5.739.860

O fluxo de caixa possibilita a extracao das informacdes de viabilidade do
projeto, portanto, a tabela 35 indica os valores dos indicadores financeiros do
projeto.

Tabela 35: Indicadores Financeiros do Projeto

Indicador Valor
VPL (TMA = 9%) R$ 6.505.066,15
TIR 26,14%
Payback Simples 5,94
Payback Descontado 8,07
LCOE R$/ kWh 0,50

O Valor Presente Liquido (VPL) é um indicador utilizado por investidores para
realizar a analise de viabilidade de projetos de investimento. Com esse
indicador, é possivel fazer os ajustes de desconto de taxas de juros e obter
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assim, o real valor do dinheiro investido no futuro. Adotando como premissa a
TMA igual a 9%, o VPL de 20 anos seria igual a R$ 6.505.066, 15.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) esta diretamente relacionada ao VPL, pois
€ o que torna o fluxo de caixa igual a zero, isto &, o lucro liquido que pagaria o
investimento inicial. Aplicando o calculo no fluxo de caixa dos 20 anos, obtém-
se o valor de 26,14%, um excelente indicativo do retorno deste investimento.

O payback refere-se ao tempo decorrido entre o investimento e o0 momento
no qual o lucro liguido acumulado se iguala ao valor de investimento realizado.
O indicador pode ser calculado com o fluxo de caixa normal, isto &€, payback
simples ou podera ser calculado com o fluxo de caixa descontado, ou seja,
payback descontado. O projeto apresentou o payback simples de 5,94 anos e
o payback descontado de 8,07 anos.

O LCOE (Custo Nivelado da Energia) tem por objetivo representar o custo de
kWh gerado por determinado investimento. E uma métrica de suma
importancia para comparar propostas de investimentos e conseguir mensurar
gual solucao oferece o melhor retorno. O LCOE para esse projeto foi calculado
com o valor de R$ 0,50/ kWh.

Portanto, os indicadores financeiros do projeto comprovam que O
investimento é assertivo e bastante vantajoso considerando o contexto
econdmico brasileiro de aumento constante na inflacao e na tarifa de energia.
As analises foram realizadas considerando premissas mais precisas e
atualizadas possiveis, levando em conta fatores que geralmente sao
desconsiderados como, por exemplo, a degradacao do médulo e a troca de
inversores ao longo do ano. Assim, conseguiu-se obter um valor real e preciso
do retorno do investimento em analise, o que demonstra que mesmo com todas
as perdas e custos de manutencgao, ainda sim, a construgdo de uma usina solar
fotovoltaica aderente ao sistema de compensacao de energia elétrica é
vantajosa.
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5-Conclusao

Por meio deste projeto, realizou-se todo o dimensionamento e o processo de
analise de viabilidade econémico-financeira para a implantacdo de uma usina
fotovoltaica de 1 MVA na cidade de Brazlandia-DF.

O projeto em questao mostra a viabilidade econbémica da implantacao da
usina solar fotovoltaica no sistema de compensacao (créditos de energia) e no
formato de geracdao compartilhada de consumidores.

O resultado nos demonstrou ser uma alternativa de investimento viavel, com
uma taxa interna de retorno de 26% a.a. e payback descontado de 8 anos,
justificando o elevado investimento inicial com um rapido retorno.
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Anexo A — Projeto Subestacao
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Anexo B — Formulario para Afericao da
Protecao para Geracao Distribuida

RELE | FABRICANTE: PEXTRON | MODELO: URP 6000 | TC: 250/5 A
TENSAO DE SAIDA DO NOBREAK INSTALADO: 220V TP: 13800/115V

<75kW ( ) > 75 kW ou <500 kW ( ) > 500 kW
oOU<5MW (X)
FONTE DE GERACAO: SOLAR | POTENCIA DA GERAGAO: 1163kWp

ELEMENTO DE DESCONEXAO
(Chave seccionadora visivel e acessivel que a

acessada usa para garantir a desconexao da (X) RELIGADOR
central geradora durante manutencao em seu AUTOMATICO
sistema, exceto para microgeradores e ( ) CHAVE FACA AEREA

minigeradores que se conectam a rede através | ( ) CHAVE SEC. ABRIGADA
dos inversores)

ELEMENTO DE INTERRUPGAO

(Disjuntor de MT, com bobina de disparo para
abertura. Elemento interrupcdo automatico
acionado por protecao para microgeradores
distribuidos e por comando e/ou protecao para
minigeradores distribuidos)

RELACAO DOS TRANSFORMADORES DE

MODELO DO DISJUNTOR:
SIEMENS 3AH5 A VACUO
INSTALACAO:

( ) CUBICULO BLINDADO
(X) CONVENCIONAL

CORRENTE (RTC) >0
RELACAO DOS TRANSFORMADORES DE 69
POTENCIAL (RTP)
FUNCAO PARAMETRO FASE NEUTRO
Corrente de partida (pick-up) 1,09A 0,36 A (18,01 A)
51 da unidade temporizada (54,56)A
(Tempo) | direcional (ip>)
NORMA: IEC NORMA: IEC
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Curva de sobrecorrente CURVA: MI CURVA: MI
direcional temporizada
referenciada a norma
Dial de Tempo (Deslocamento 0,15s 0,12s
da curva)
Elemento de atuacao com Desabilitado Desabilitado
51 sobrecorrente direcional
(Tempo | definida (ip>>)
Definido) | Elemento de atuagdao com Desabilitado Desabilitado
tempo definido (t>>)
51V Tensao de restricao nominal 179,27V -
(Vn)
50 Sobrecorrente direcional 7,03 A 2,32 A (115,98 A)
instantanea (T inst) (351,46 A)
RELE DE AJUSTES
. R PROTECAO
FUNCAO PARAMETRO ESPE(,:IFICO? FASE- TEMPO
(além do TERRA
inversor)
27 Tensdao minima de atuacao por SIM 159,35V 5s
subtensao
59 Tensao maxima de atuacao SIM 219,10V 5s
por sobretensdo
81U Subfrequéncia de atuacdo [Hz] SIM 58,5 Hz 5s
810 Sobrefrequéncia de atuacao SIM 61,5 Hz 5s
[HZ]
FUNCAO PARAMETRO FASE NEUTRO
Corrente de partida (pick-up) 1,09A 0,36 A (18,01 A)
da unidade temporizada (54,56)A
direcional (ip>)
Curva de sobrecorrente NORMA: IEC NORMA: IEC
67 direcional temporizada CURVA: MI CURVA: MI
(Tempo) | referenciada a norma
Dial de Tempo (Deslocamento 0,15s 0,12s
da curva)
A.ngullo de. maximo torque da 450 1100
direcionalidade
67 Elemento de atuagao com Desabilitado Desabilitado
(Tempo | sobrecorrente direcional
Definido) | definida (ip>>)
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Elemento de atuagao com Desabilitado Desabilitado
tempo definido (t>>)

67 Sobrecorrente direcional 7,03 A 2,32 A (115,98 A)
instantanea (I inst) (351,46 A)
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Anexo C — Configuracoes e Simulacao ETAP

a
= 2
g :
¢ | Z
i p o 3
E E i
¥ Power Grid Editor - SE BZ 01 X

Info  Rating Short Circuit Time Domain Hamonic Reliabilty Energy Price Remarks Comment

[ 138KV Swing
Grounding
— SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc | MVAsc X/R e . % R % X
3Phase| 10469 | [ 0733 | [ 438 | os. | 77.0438 | | 56.4654 |

Neg. | 77,0438 | | 56.4654 |

1-Phase[ 10427 | [ 34.757 | [ 0724 | [ 4362 |

sqt@OVIE  Vink Zero [ 78,3088 | [ 56.6911 ]

SE 8201 v/ 2 0K ]| Cancel
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Relé SEL 751
7 Overcurrent Relay Editor - Relé_Cencessionaria x
Info nput  Output OCR Scheme Logic  TCCkA  Model Info  Checker F!ernar_ks Comment
| Schweitzer
a1
OC Level Library Info
loc v [ Enabled Library
Integrated Curves
[ Block TOC by 10C & combine for this level
Device Parameters
Selected Device 1D Type FLA
| TF UFV | | 2WTransfomer | | 4184
Parametros de fase
Phase Meutral Ground Neg-Seq
[ Overcument
Curve Type |C2 - |EC Cls B Very Inverse b Teminal |Pha5e
5 5 . ~ | Ami
Fickup Range |0.5-16 Sec-54 e Relay Amps Prim. Amps
Pickup 08 O Step: 0,01 08 | [ =2
Time Dial Ll :
ime Lis 052 4 Step: 0,01
[ Instartaneous
Teminal |F‘hase
Pickup R 05-100 Sec-58 | Amps
R L Relay Amps Prim. Amps
Pickup 24 : Step: 0,01 24 | | 950
Delay Range 0-5 w | sEC
A ;
Delay {sec) 0.0 W Step: 0.01
Parametros de neutro
Phase Meutral Ground Neg-Seq
[+ Overcument
Curve Type |C2-1EC Cla B Very Inverse w| Teminal |Phase
i |05-16 Sec-5A ~| Am
Pickup Range |0, eC ps kit Hevgia ki Ao
Pikep | 055 [{ step:0nt s | [ =
Time Dial 0.918 o Step:0.01
[+ Instantansous
Terminal |Phase
i |0.5-100 Sec-5A ~| Amps
Ficug Renac =R . 3 Relay Amps Prim. Amps
Pickup 16 : Step: 0.01 16 | | 640
Delay Range |0-5 w| sec
Delay (sec) 0,01 3 Step: 0.01
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Parametros de fase

Phase Neutral Ground  Neg-Seq

[+ Owercument
Curve Type | C2 1EC Cls B Very Imrerse v| Teminal |F‘hase
Am
Pickup Range | 05 16 Sec-54 "= Ps Relay Amps Prim. Amps
el
Pickup 1 O Step: 0.01 (N I
Time Dial 017 3 Step: 0,01
Instantaneous
Terminal |Phase
i (05-100 Sec-54 ~| Amps
Pickup Range | e P Relay Amps Prim. Amps
Pickup 7.03 3 Step: 0,01 ;| | 3515
Delay Range | 1] 5 | sec
Delay (sac) Step: 0,01
Parametros de neutro
Phase Meutral Ground Neg-Seq
[+ Overcument
Curve Type |C2-1EC Cls B Very Inverse v Teminal |ph5554
; [05-16 Sec-5A  +| Am
Pickup Range |0.5 i P Relay Amps Prim. Amps

Time Dial 0.13 Step: 0.07

Pickup 05 2 Step: 001 05 | |
~
L

Instantaneous

Teminal |F‘hase

Pickup Range |0.5-100 Sec-5A, «| Amps
I N e 1 Relay Amps Prim. Amps

Pickup 232 o Step: 0.01 212 | | 116

Delay Range D 5 : SEC

Delay {sec)

Step: 0.0

¥ Fuse Editor - Fusivel HH 634 X
Info Rating TCC kA Model Info  Reliabiity Checker Remarks Comment
ABB 17.5kV max. 63A @
EEE Cther Speed 25kA
Standard
ANSI
IEC
Rating
kW Size Continuous Amp Breaking Test PF
s o S N | R
TRV Test X/R
o | [6.591 |
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? 2-Winding Transformer Editor - TF UFV X
Reliability Remarks Comment
Infor Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic
1000 kVA ANS] Liquid-Fill - C57.12 ONAN 65C 13,8 06kV
Voltage Rating 7 Baze
kW FLA Nominal Bus kW
Prim. [4es EE kVA
Sec. [623 G
OMAN 65
Power Rating Alert - Max
kVA kWA
Rated 1000
ONAN 85 (® Derated kVA
Derated I 1000 () User-Defined
Installation
Altitude
k
% Dersting [ 0 Ambient Temp.
c
MFR |
Type / Class
Type Sub Type Clazs Temp. Rise
Uguid-Fil -C57.12 | | Mineral i v| |ONAN v [
¥ 2-Winding Transformer Editor - TF UFV *
Reliability Remarks Comment
Infa Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
I 1000 kWA ANSI Liquid-Fill - C57.12 ONAM 65C 138 06KV
Impedance Z Base
Uz KR Rs% X %R -
Postve | BB || 579 [[ 0473 |[ 4347 ][ o854 |
| 1000
Zeo| 502 || 57 || 011 [[ asar 0,854 ONAN 65
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Taolerance
¥ % Z Variation
5 | %Tap [ 502 | [ o |
i
@ 5  %Tap [ =2 | [ o |
Mo Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)
% FLA kW %G % B
Potve [ 0 | [0 [ [o | [o ]
Zo [ 0 [ [ 0 | [ o | [0 |
[] Buried Detta Winding Zem Seq Impedance Typical Value
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Anexo D — Coordenogramas

Amps X 100 Bus4 (Nom. kv=06, Plot Red. kV=0,6)

8 1 2 5 Ll N L] 130 L ] L] kL 5K 108
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IR
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= ‘\_ 1900 kVA (Secondary) 5,02 %Z &
X Sold Gid
11'[ Shifl = 0,56 . H
;)
50 5 5 Sh
LU ; !\ i
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_E B ! "‘l il 5
L
il L g
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E RS \ \I\I = |9|- s ey e é-
y
s,\ k | < —ege-
, - 5 ——jBelé_Concessiondrs - P ;
s T e B EES .I. B a\{: .-.-_ !:E‘J.
5 B —— | ] St Sehweitzes
s p1Relg UFY-P i, S} 751 5
Hec1 B 11T Ratic 2005
A HCT Ratio 250:5 C2 - [EC Ciz B Wiy Invemne 3
:lm-ascmsvwm §Pickup = 0.8 (0.5 - 16 Sec - 5A)
Pickup = 1,09 (0.5 - 16 Sac - 54) Thrra Dial = 0,82
Tirrsee Dl = 0,15 Ix=6218 Sx=3 178 Bx= 1,775
143x= 101 5 Bx = 0,506 &, Bx = 0,289 & 1 1 Hirst = 24 (0.5 100 Sec- GA) .
It = 7,03 (0.5 100 Sec - 54) h i Tirne Detay = 0,01 &
Tirmses Dwelary = 0,01 H
i [y H] I P
' o3
- i e . SN
i H i i | | H i il Yl
5 1 3 5 1h 1 L] ad 0k 5 1. K EX 10

Amps X 100 Busd (Nom. kv=0.6, Plat Ref. kv=0,5)
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Amps X 100 Bus4 (Nom. kV=0.6, Plot Ref. kV/=0,6)

-] 1 a 5 13 33 L1 H] o] O 5O 1K K L e
!K lI i Il ITf _._1._ L] -lll lI L] Il L] 1“
it ¢ 5k
!
i § TF UFV & A % | fid e
o | ELA-OMANGS || |} | HL_ L LLLLH ! 155
962,251 Amps ; Lt Fusival HH 5§34
. W REED v ABB i
JEUFRY X CEF
100 ||| 1000 KVA (Secondary) 5,02 %2 |- | Other 17,5 kW AL on
| Delta-Wye Saiid Grd - | :. 63A ;
L | Curve Shit=05%8 = |- L - | 5 et L
50 : ; - 50
L 11111 B L (AR 4L Lt £ | ...... 4
0 ' '11 i . — 30
! t TR Beié Concessiondria - P
‘\‘\ | OC1
\ ; Schweitzer
L 11 : S .. : : ._.:.. .: - _;. , - ,.:" ?5! : 12
: i e CNEE CT Ratio 200:5 ]
] { £2 - [EC Cis B Very Inverse 1
5 i i Fickup=0.8(05- 16 Sec-58) f* @
E : T Time Dial = 0,92 i g
3 I | Ix=62155x=31158=177s 13
& | | i 7"'.\ inst=24 (0.5 - 100 Sec- 54) 2
| Time Delay = 0.01 &
1 | . LI 1 L1
= aeas i Relé UFY-P 3
| o] ]
5L - = \i.'“ ——| CT Ratio 250-5 1s
i BEE T T £2 - [EC Cls B Very Inverse ]
at — =t R 111 Pickup= 1,09 {0.5- 16 Sec-58) 12
| | Time Dial = 0,15 1
| ] | Jx=1015 5x=0506=, 8x=02R9 s
DLET UEY 18 IIE-L_E.'E Inst= 7,03 {05 - 100 Sec- 5A)
MrUs =
g :.;_ Siamens IVET - i TwTra Delay =001s . . .
L Sensor = 1250 Pleg = 1250 Amps fa L} L !
o5 [-[|LT Pickup = Fixed {1500 Amps) ; 11 E\ 1 1os
LT Band = 10s B 1l 1 I
| | |ST Pickup = 2 {2500 Amps) ) | 4 T3A @ 138K m:
03 ST Band = 0 ||alm 74, I e ]
- Inst. Pickup = 15k4 (15000 Amps) ‘\ :
1 ' 5 Il 5 ' 5 5 a1
5 1 3 5 L] 0 Bl 100 N0 B K 3K 5K e

Amps X 100 Bus4 (Nom. kV=0.6, Plot Ref. kV=0,6)

ETAF Swr 1005 B0
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Amps Bus! (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13,8)
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s L l T l CT Ratio 200:5 [l . ih
b= HH 4 ! 2 - IEC Cls B Very Inverse l §
g i . B b | Pickup = 0.55 (0,5 - 16 Sec-54) |4

1] . | Time Dial = 0,918 ﬁ-
(3] e L 1D . i | =625 02=3158«=177s [|
|| Inst= 16 (0,5 - 100 Sec- 5A)
S REi] . | Time Delay = 0,01 5 i
o — —H ] - = ]
| H N Il 5 1 | !
R— ; R - —HH :

B - — - - - 5
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FHH st = .32 (0,5 - 100 Sew. 5A4) o B N
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