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RESUMO

Esse trabalho realiza o dimensionamento e o estudo de viabilidade
econdmica para implantagdo de uma usina solar fotovoltaica com poténcia
instalada de 09a kW, que seré implantada na cidade de Canad - Mb.

0 empreendimento & enquadrado no mbito da minigeragdo distribuida,
atendido em média tensdo trifasica Il.4 kV a 60 Hz, demanda contratada de carga
de 270 kW e demanda contratada de geragio de 090 kW. Para uma irradiagéo
solar média local estimada em 4,849 kWh/m’.dia, o sistema solar fotovaoltaico
foi dimensionado com uma poténcia instalada de a3 kW, na qual 1386 madulos
de a7a Wp e 7 inversores de 80 kW sao adotados. A instalagdo dos madulos é
feita no solo, ocupando cerca de 17.200 m2 Neste estudo foi utilizado a estrutura
em skid solar e subestagao blindada.

0 projeto apresentou viabilidade, com uma taxa interna de retorno de
30,79% a.a. e pay-back descontado de 019 anos, justificando o elevado
investimento inicial com um répido retorno.

Palavras-chave: Minigeragao, Sistema Fotovoltaico, Skid Solar, Subestagdo
Blindada, Viabilidade Econamica.
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1- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

1.1 LOCALIZAGAO DA PLANTA FOTOVOLTAICA

A area disponivel para as instalagdes da usina solar fotovoltaica (UFV) fica
situada na area rural da cidade de Canad/MG, a 1km da rodovia MG-482, na
latitude 20°40°'51”S e longitude 42°38'5”"0. Com aproximadamente
17.200m2, o terreno apresenta pouca declividade, irradiacdo média solar
diaria de 4,849 kWh/m?2, dado do aplicativo Estimate [1], e poucos problemas
quanto a sombreamento devido a arvores, por se tratar de uma area rural
aberta. A Figura 1 mostra a vista superior do local da UFV, assim como

evidéncias de vegetacdo baixa e localidade propicia para o empreendimento.

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

Com o auxilio do aplicativo SUNSURVEYOR [2], Figura 6, é possivel
observar o caminho do sol durante o ano. Os caminhos em roxo representam
a posicao do sol nos solsticios (21/06/2023 e 22/12/2023), ou seja, € possivel
analisar em que horas o sol aparece sobre o relevo, e em que momento ele
se esconde atras dele. Para a localizacdo em estudo, percebe-se que, no
menor dia do ano, o sol aparece na area da UFV por volta das 7horas e 20
minutos e se esconde proximo as 17 horas, ou seja, a UFV ndo tera grandes
perdas devido ao relevo da regidao. Com esse mesmo aplicativo, é possivel
identificar possiveis pontos de sombreamento nos mddulos fotovoltaicos

devido a presenca de algum objeto ao redor, como arvores e postes.
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Figura 2: Fotos do aplicativo SUNSURVEYOR, ilustrando os possiveis obstaculos ao nascer e por do

sol durante o ano.

1.2 UNIDADE CONSUMIDORA E ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA

Para realizacdo deste trabalho, foi considerado uma industria ficticia,

localizada na cidade de Canad/MG, com uma area aberta disponivel para as

instalacdes da UFV levantada. A Tabela 1 resume as informacodes principais da

unidade consumidora (UC).

Tabela 1: Informagao da unidade consumidora.

Concessionaria de energia Energisa MG

Cidade Canaa/MG

Classe Industrial

Subclasse Industrial

Modalidade tarifaria A4 Verde

Demanda contratada 270 kW

Horario de ponta 17h30min as 20h30min
Tensao de fornecimento 11,4 kV

Tensdo secundaria 380 V

Tipo de ramal de entrada Subterrédneo

Para a estimativa de consumo, foi utilizado os dados de uma conta de

energia de uma industria de carga semelhante, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Histdrico de consumo da UC.

Més Demanda HP Demanda HFP Energia HP Energia HFP
Dez/20 132 kW 233 kKW 2520 kWh 99540 kWh
Jan/21 147 kW 239 kKW 2520 kWh 85890 kWh
Fev/21 189 kw 235 kKW 4620 kWh 83160 kWh
Mar/21 181 kW 233 kKW 2940 kWh 91770 kKWh
Abr/21 151 kKW 225 kW 3360 kWh 68040 kWh

ceads
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Mai/21 155 kW 221 kW 3360 kWh 73920 kWh
Jun/21 111 kW 206 kW 3360 kWh 64680 kWh
Jul/21 126 kW 204 kW 2730 kWh 60060 kWh
Ago/21 137 kW 223 kW 2730 kWh 73710 kWh
Set/21 212 kW 277 kW 3150 kWh 93660 kWh
Out/21 265 kW 311 kW 5250 kWh 121800 kWh
Nov/21 242 kW 311 kW 5460 kWh 118440 kWh
Dez/21 223 kW 290 kW 3780 kWh 93870 kWh
Média 175 kW 247 kW 3522 kWh 86811 kWh
Tarifa
com - R$ 40,98 R$ 3,37 R$0,57
tributos
Custo - R$ 11.064,60 | R$11.869,14 | R$49.482,27
medio
Total anual R$868.992,12

Com base nas tarifas aplicadas, dado retirado da resolugao homologatoéria
NO 3.210 [3], com aplicacdo das aliquotas, 18% de ICMS, 3,3343% de
PIS/PASEP E 2,63% de COFINS, com uma demanda contratada de 270 kW, a

indUstria tem um custo anual com energia elétrica de R$868.992,12.

Considera-se dois cenarios para dimensionamento de uma minigeracao
fotovoltaica. No primeiro cenario, a geragao é limitada a demanda de carga
contratada do cliente. Portanto, € possivel reduzir a conta de energia do
cliente em 32,11%. J4 em um segundo cenario, onde a geracgao fotovoltaica
é capaz de suprir toda o consumo de energia, com a contratacao de demanda
de geracdo de 595 kW, a reducdo da conta de energia é de 77,43%. O
dimensionamento da UFV sera feito considerando este segundo cenario

descrito.

Para suprir toda a necessidade de energia do cliente a UFV devera ser
capaz de produzir em média 92519 kWh/més, utilizando-se de uma fator de
ajuste de 1,62 na média de energia consumida no horario de ponta. Para isso
serdo conectados 1386 mddulos FV de 575 Wp, que proporcionara uma média

de geracao de 97865,22 kWh/més, conforme mostra o grafico da Figura 3.
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ESTIMATIVA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
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Figura 3: Estimativa Geracdo de Energia Elétrica.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos [4] e

inversores [5] utilizados na instalagao da UFV.

Tabela 3: Caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos e inversores utilizados na instalacao.

Parametros do médulo FV Simbolo Valor
Modelo - JKM575N-72HL4-V
Poténcia maxima no STC* Py 575 W
Tensdo de maxima poténcia no STC* Vinp 42,22V
Corrente de maxima poténcia no STC* Ly 13,62 A
Tensao de circuito aberto no STC* |78 50,88 V
Corrente de curto-circuito no STC* I, 14,39 A
Eficiéncia do mddulo Nfv 22,26%
Area do mddulo A 2,58 m2
Parametros do inversor FV Simbolo Valor
Modelo - PHB85K-MT
Maxima tensdo c.c. por série FV - 1100 V
Faixa de operagao do MPPT AVt 200~1000 V
Tensao c.c. de partida Veemin 200V
Corrente c.c. maxima por série FV Lserie.max 15 A
Corrente c.c. maxima por arranjo FV Lorranjomax 44 A
NUumero de séries por MPPT Niny mppT 3
NUmero de séries FV permitidas Ninp,serie 12
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Poténcia c.a. nominal P, 85 kW
Maxima corrente c.a. (RMS) Ioq 133 A
Tensdo nominal de saida c.a. (RMS) V.a 380/220 V ~ 60 Hz

*Informacgdes no STC: 259, 1000°C e AM1,5.

Os 1386 moddulos FV JKM575N-72HL4-V serdo distribuidos nas entradas
c.c. de 7 inversores PHB85K-MT. Cada inversor possui 4 MPPTs com 3 séries
fotovoltaicas cada (ou strings), totalizando 12 strings fotovoltaicas por

inversor, conforme esquema da Figura 4.

INVERSOR ON-GRID
PHB85K-MT (20A)
\

|
CHAVE CC

— CRAVECC &
100ves - 504

1100Vee - 50A
f T I CABO SOLAR 4mm? ‘ N o
16 MODULOS 575Wp ‘ Lt (] I
z f CABO SOLAR 4mm? e D_
16 MODULOS 575Wp o 5 ‘ | e ] |
’ 7 CABO SOLAR 4mm? T D_ S
16 MODULOS 575Wp ‘ L | | Fosbia | ] 2
e —— DPS 1175Vee 200
CABO SOLAR 4mm? — N
16 MODULOS 575Wp * ‘ | Feey 1
B CABO SOLAR 4mm? i I
16 MODULOS 575Wp o | SERET— AL D_
Ir i CABO SOLAR 4mm? -
16 MODULOS 575Wp . FUSIVEL 20 D_
_— " GABO SOLAR 4mm? ]
17 MODULOS 575Wp ) FUSIVEL 204 | o™ N
= 4 I—
17 MODULOS 575Wp ) CABO SOLAR 4mm | | rusveom ‘ 0
[
17 MODULOS 575Wp S CABO SOLAR 4mm? FUSVEL 208 | ‘ o 3F
f CABO SOLAR 4mm? )
17 MODULOS 575Wp ) ) FUSIVEL 204 | ‘ ﬂ-
N |_
17 MODULOS 575Wp CABO SOLAR 4mnt* | FusivEL 208 \ o
1 I |
17 MODULOS 575Wp [ [ CABO SOLAR 4mm* ‘ FUSVEL 204 ‘ o
|

CABO SOLAR
1x # 6mm? - VERDE AMARELO

Figura 4: Configuracdo das séries e arranjos FV conectados ao inversor FV.

As poténcias por inversor e da usina FV estao resumidas na Tabela 4, assim
como outras caracteristicas importantes do dimensionamento da usina FV. Um
total de aproximadamente 3576 m2 de area serdao necessarios apenas para

comportar os modulos FV desta UFV.
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Tabela 4: Resumo do dimensionamento elétrico da UFV.

Parametro Simbolo Valor
NUmero de séries FV por inversor Nggrie 12
NUmero de mddulos FV por série fotovoltaica Ngsy 16/17
Poténcia nominal da série fotovoltaica* Pesrie 9200/9775 W
Numero de modulos fotovoltaicos por inversor Nty inw 198
Poténcia nominal c.c. por inversor* Pf, 113,85 kW
Fator de sobredimensionamento do inversor FSI 1,34
NUmero de inversores fotovoltaicos Ny 7
Numero de modulos fotovoltaicos N, 1386
Poténcia nominal c.c. da usina FV* Pecusina 796,95 kW
Poténcia nominal c.a. da usina FV P usina 595 kW

*Informacgdes no STC: 25% e 1000°C

A utilizacdo do skid solar, também conhecido como eletrocentro, tem-se
mostrado uma tendéncia no mercado de energia solar. O skid é uma solugao
integradora, personalizado de acordo com cada projeto, ele pode comportar
os equipamentos de protecao/seccionamento em MT, transformador, QGBT e
inversores. Desse modo ele reduz a quantidade de cabos CA e diminui as
perdas e queda de tensdo entre os componentes de uma UFV. Além disso,
como ele ja sai de fabrica pronto para ser instalado, sua instalagdo € mais
simplificada e consequentemente proporciona uma economia em relagcao ao
tempo de instalagao. Por esse, e outros motivos, a utilizacao de um skid solar

tem-se revelado uma excelente opgao.

Para este estudo e projeto sera adotado um skid composto pelos moédulos
de seccionamento, transformador, QGBT e inversores, como mostrado na
Figura 5. Trata-se de uma solugcao modular, com moddulo de seccionamento,

transformacao, QGBT e inversores.
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Figura 5: SKID SOLAR.

Os inversores PHB85K-MT possuem string box CC integrada com
interruptor/seccionador CC, DPS CC classe II e fusivel gPV 20A, como visto na
Figura 4. Como sera usado a estrutura do skid solar, mencionada no item
anterior, o QGBT ficara muito proximo aos inversores, portanto, ele sera

usado como unico quadro de protecdo CA.

Tabela 5: Premissas para dimensionamento da protecao CC e CA.

Premissas e consideracoes
Temperatura ambiente: 30°C
NUumero de condutores carregados: 3
Numero de circuitos na linha: 4
Condutor: Cobre unipolar
Corrente de projeto (por inversor): 172,19 A
Capacidade minima de interrupcdo: 14 kA
Distancia maxima do QGBT ao respectivo inversor: 10m
Queda de tensao maxima (relacdao ao ponto de maxima poténcia): 4%

Tabela 6: Resumo do dimensionamento da protecao CC e CA.

Parametros DPS CC Simbolo Valor
Tensao maxima de operacdo continua Vaps 1175V
Tempo de resposta tipico taps < 25ns
Corrente de descarga nominal - 8/20 us Laps 10 kKA
Corrente de descarga maxima - 8/20 us | lapsmax 20 kA
Classe - II
Nivel de protecao Vips,max 5 kV
Parametros disjuntor CA (por Simbolo Valor
inversor)

Modelo - A2B200TMF
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Corrente nominal - 200 A
Capacidade de interrupcao - 18 kA
Parametros DPS CA Simbolo Valor
Tensdo maxima de operacgao continua Vaps,ca 385 Vca
Tempo de resposta tipico Laps,ca < 25 ns
Corrente de descarga nominal - 8/20 us | lusp,ca 20 kA
Corrente de descarga maxima - 8/20 us | lispmax,ca 45 kA
Classe - II
Nivel de protecao Vaps,max,ca 1,5 kV

A Tabela 7 apresenta as premissas para dimensionamento dos cabos CC.

A linha elétrica € composta por eletroduto enterrado numa profundidade de

1m e cabos unipolares que satisfazem as prescrigdes normativas da 16612

[6] e 16690 [7]. Os resultados do dimensionamento, de acordo com os

critérios de capacidade de condugao de corrente e queda de tensdo, sao

mostrados na Tabela 8, sendo adotado cabos das séries fotovoltaicas de 4 mm?2.

Tabela 7: Premissas para dimensionamento de cabos CC.

Premissas e consideracoes

Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690

Temperatura ambiente: 30°C

Temperatura de operacao: 90°C

Cabos em eletroduto diretamente enterrado

na profundidade de 1,0m

Método de instalacdao com dois cabos em paralelo em um eletroduto

Poténcia nominal do modulo fotovoltaico: 575 W

Tensdao no ponto de maxima poténcia do médulo FV: 42,22V

Corrente de curto-circuito do médulo FV: 14,39A

NUmero de modulos FV em série: 17

NUmero de séries FV: 3

Corrente da série fotovoltaica: 15

Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 120m

Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Omm?2

Queda de tensao maxima (relacdo ao ponto de maxima poténcia): 3%

Tabela 8: Dimensionamento dos cabos CC de acordo com a ABNT NBR 16690 [7].

Critérios Bitola calculada
Secao transversal minima 2,5 mm?2
Maxima conducdo de corrente 2,5 mm?2
Queda de tensao 4 mm?2
Bitola do cabo CC final 4 mm?2
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Como ja mencionado no item 1.4, a ligacdo entre o QGBT e o
transformador sera feita com barramento, e o QGBT serd o unico quadro de
protecao CA. Logo, na parte CA de baixa de tensao, tem-se apenas os cabos
entre o inversor e 0 QGBT. A Tabela 9 apresenta as premissas para
dimensionamento dos cabos CA, sendo instalados em linha elétrica composta
por eletrocalha e condutores unifilares. A Tabela 10 mostra o resultado do
dimensionamento dos cabos CA de acordo com os critérios de capacidade de
condugao de corrente e queda de tensao, com as premissas das protecoes

térmicas e magnéticas devidamente ajustadas.

Tabela 9: Premissas para dimensionamento de cabos CA.

Premissas e consideracoes
Isolacao EPR/XLPE, cabo unipolar 0,6/1 kV de cobre
Linha elétrica eletrocalha/canaleta, com doze condutores carregados (4
circuitos por linha elétrica)
Cabos unipolares ou cabo multipolar em canaleta ventilada embutida no
piso.
NUmero de condutores carregados: 3
NUmero de circuitos na linha: 4
Condutor: Cobre unipolar
Corrente de projeto (por inversor): 172,19 A
Capacidade minima de interrupcao: 14 kA
Distancia maxima do inversor ao QGBT: 10 m
Queda de tensdo maxima inferior a 4%
Temperatura ambiente: 30°C
ProtecOes de sobrecorrente e curto-circuito devidamente dimensionadas

Tabela 10: Dimensionamento do cabo CA de acordo com a ABNT NBR 5410 [8].

Critérios Bitola
calculada
Inversor ao quadro | Secdo transversal minima 2,5 mm?2
jungao CA (QGBT) | Maxima conducdo de corrente 70 mm?2
Queda de tensao 2,5 mm?2
Bitola do cabo c.c. final 70 mm?2
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Sera adotada a estrutura de solo monoposte, com angulagdo de 20°, com

montagem de dois modulos FV na posicao retrato. A distdncia entre as

estruturas sera de 10 metros, o que evitara sombreamento nos modulos todos

os dias do ano das 08 as 16 horas. A Figura 6 apresenta a estrutura

monoposte, enquanto a Tabela 11 discrimina as cotas entre uma estrutura e

outra para evitar auto sombreamento.

S .

N\~

@

-

Figura 6: Estrutura solo monoposte.

Tabela 11: Dimensdo Final da Estrutura monoposte.

Inclinagao A B C D E F G H
20° 4309 10000 978 2876 1433 9393 2542 1000
mm mm mm mm mm mm mm mm

A equipotencializacao entre os mddulos e a estrutura sera feita através de

clips de aterramento, que sao instalados juntamente com 0s grampos

intermediarios. Para exercer sua funcdo, o clip de aterramento, possui

ressaltos que rompe o isolamento da anodizagcao do perfil e do frame do

madulo, permitindo a interconexdo de todos os mddulos com a estrutura de

fixacao.

Ja a equipotencializacdo entre as estruturas, sera feita por meio do grampo

de aterramento. Instalado em uma das extremidades do perfil, 0 grampo tem

um clip que rompe a isolagao do perfil anodizado e permite o contato elétrico

do cabo elétrico e a estrutura. Veja a Figura 7.
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Grampo de
aterramento
” (entre perfis)

Clip de aterramento
(entre mddulos)

Figura 7: Sistema de aterramento mdédulos/estrutura. Fonte:
https://www.energiasolarphb.com.br/sem-categoria/instalacao-correta-do-kit-de-aterramento-

phb/
O cabo de aterramento da estrutura e dos modulos serd conectado ao

eletrodo de aterramento da UFV, que serd formado por uma malha de

aterramento, feita na area de instalagcdao dos mddulos FV, conforme Figura 8.
Essa malha sera equipotencializada com o aterramento da subestacao de

energia no barramento (BEP) do QGBT, através do condutor de aterramento.

48 mbdulos
/1 102_m6dulos ]
/[ 102 m6dulos | [ 48 médulos /

/ 96 mbdulos ] [ 48 m6dulos

/{’ 102_m6oulos ] [_48 médulos

\\\I 102 mbdulos I ] 96 mbdulos | o

M | 102 médulos | [ 96 mbdulos I\\\,\\

102 m&dulos ' I 96 médulos

|
R [ 102_médulos |

] 96 _modulos ]

Figura 8: Malha de aterramento da UFV e disposigao dos mddulos na area.
O dimensionamento dos condutores de aterramento foi feito baseado nos

itens 6.4 da NBR 16690:2019 [7] e 6.4.3 da NBR 5410:2004 [8], e esta
resumido na Tabela 12.
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Tabela 12: Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado CC e CA da UFV

Secao transversal dos condutores de aterramento Valor
Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado CC| 6 mm?2
Aterramento de estruturas e carcacas metalicas no lado CA | 50 mm?2

(inversores)
Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento | 50 mm?2

Condutor de equipotencializacao 50 mm?2
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2-Dimensionamento da Cabine Primaria

2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E ELETRICAS DA
SUBESTACAO

A subestacdo de entrada sera em cabine blindada no modelo Power Balt
15 kV 7SR1004 ENERGISA, do grupo SETTA ENERGY. As subestacoes
blindadas sao mais seguras, mesmo em caso de explosdes causadas por arco
elétrico, elas sao projetadas para ndo haver projecao de vapores e partes
sdlidas aquecidos na direcao do operador, qualquer que seja a posicdo onde
ele se encontre. Além disso proporcionam uma economia no tempo de
instalacdo, visto que ja sai da fabrica pronto, testado e homologado pela

concessionaria de energia.

O modelo utilizado terad apenas as cabines de medicdo e protecdo, como

apresentado na Figura 9 e Figura 10.

7 1 ] D_I [ AN
LEGENDA DE_EQUIPAMENTOS
— FLAP PARA ESCAPE DE GASES
-] ALAVANCA PARA ACIONAMENTO DA CHAVE SECCIONADORA
D CAIXA DE MEDl(;AU CONCESSIONARIA
§ CAXA DE COMANDD DO RELE E NOBREAK
&l
9 | - " o CANTONEIRA PARA ICAMENTO
- o
D U U = . PUCHADOR DE PLASTICO
J g (5e)
9 LACRE DA CONCESSIONARIA
CAIXA BLINDADA PARA ACESSO AD CARREGAMENTO DE
MANUAL DISJUNTOR

1000 1000

COMPARTIMENTO DE COMPARTIMENTO DA
ENTRADA E MEDIGAO CHAVE SECCIONADORA
e DISJUNTOR

Figura 9: Vista externa frontal da subestagdo blindada.
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2 l__&d | Ay LEGENDA DE EQUIPAMENTOS
I @ 7" I |
T CHAVE SECCIONADORA 15KV
63 BUCHA DE PASSAGEM 15KV
PARA-RAIOS 12KV 10KA
" ISOLADOR, 15KV
08
TPs PARA MEDICAO (CONCESSIONARIA)
% d b A @ TCs PARA MEDIGAO (CONCESSIONARIA)
o 0 (1] 2 o
CORDOALRA 50mm? (COBRE NG)
— | G TERMOSTATO PARA CALEFAGAD
& CALEFATOR PARA AQUECIMENTO 100W 120/220
@ zan zusmzugo \\-‘__hz @ /
(12) TCs PARA PROTEGAO
& @ DISJ. TRIP. VACUO
@ CABO RESERVA IDENTIFICADO COM PLAQUETA
é) @ BARRA DE EQUIPOTENCIALIZAGAD
1000 1000 TPs  PARA PROTEGAQ
COMPARTIMENTO DE COMPARTIMENTO DA
ENTRADA E MEDIGAO CHAVE SECCIONADORA @ CAIXA DE RELE PROTEGAO

E DISJUNTOR

Figura 10: Vista dos equipamentos internos - frontal.
Os equipamentos da subestacao sao dimensionados de acordo a norma
NDU-002 - Fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria [9], da

concessionaria Energisa. Veja a Tabela 13.

Tabela 13: Dimensionamento dos equipamentos da subestacao.

Equipamento Grandeza Valor

Tirante da bucha de passagem Diametro 3/8"

Barramento de barra MT Secao transversal 1.1/2°x3/8"

(7743)

Cabos MT cobre ponto de entrega a

mufla da subestacao (ramal de Secao nominal 50 mm?2

entrada)

Terminais de MT 15kV Metodo de Enfaixado,
instalacao com saia

Condutores de aterramento cobre nu Secao transversal 50 mm?2

Base fusivel da chave seccionadora Corrente nominal 400 A

A Tabela 14 apresenta a especificacdao do disjuntor de MT, com mecanismo
de extingao do arco elétrico a vacuo. A Tabela 15 resumo o dimensionamento
do transformador de corrente (TC), destacando as correntes maximas e

minimas circulantes neste equipamento. A partir dos critérios de sensibilidade
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e saturacdo, o TC é especificado com RTC = 40, 12,5 VA 10P20. Em condicdes
criticas de operacdo, a tensao induzida maxima secundaria (para corrente de
curto-circuito simétrica trifasica de quase 4 kA) é quase 20 V menor que a
tensao de saturacao do TC. Esta margem garante confiabilidade ao sistema
de protecdo ante a possibilidade de leituras indevidas por parte do relé de

protecao.

Tabela 14: Especificagdo do disjuntor de MT.

Parametro Valor
Tensao maxima de operacao 38 kV
Tensdo nominal de operacéo 17,5 kV
Corrente maxima de interrupcao 20 kA
Tecnologia de interrupcao A vacuo
Corrente nominal 630 A
Tempo de fechamento <70ms
Tempo de abertura <35ms
Tens&o nominal de impulso 95 kV
Tabela 15: Transformador de corrente.
Descrigao Equacao Valores
calculados
Corrente minima para sensibilizar o relé Lyick—upn 4,68 A
Corrente maxima para sensibilizar o Iecss 3724,1 A
relé sem causar saturacgao
Critério de sensibilidade Lyt <50 X Lyjck—upn | Ipec = 200 A
Critério de saturagao RTC = 40
VS,tC S [/:9,max Vs,max
= 30,75V
Vere =50V
Especificagao final 12,5 VA 10P20, RTC = 40

A Tabela 16 apresenta a especificacdo do transformador de poténcia (TP),
cuja relacao de transformacdo é de 60:1 para grupo de ligacao 2. Este
equipamento € utilizado para referéncia das protecdes direcionais de

sobrecorrente (i.e., fornecer tensao de polarizacao para definir as regides de
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atuacao e bloqueio das funcdes de sobrecorrente direcionais) e calculo de
poténcia. A Tabela 17 apresenta as caracteristicas do transformador a seco,

sem ventilagao forcada (ONAN), disposto no skid solar.

Tabela 16: Dimensionamento de TP de medicao em 11,4 kV.

Parametro Simbolo Valor
Relacao de transformacéo RTV 60:1
Grupo (fase-terra) - 2
Tensao primaria-secundaria Vy: Vs 11,4k/lv/3 : 115V

Especificagao final

0,3P75, RTV 60

Tabela 17: Caracteristicas elétricas do transformador a seco.

Caracteristica dos transformadores Valor
Poténcia aparente [kVA] 750
Tensdo primaria [V] 13800-4x600
Tensdo secundaria [V] 380
Impedancia [%] 6,0 %
Classe material isolante ONAN
Grupo de ligacao Dyn1
Frequéncia [Hz] 60
X/R 4,1

A malha de aterramento sera do tipo quadrado cheio, composta por 12
eletrodos (hastes de aterramento + condutor). A Figura 11 mostra o esquema
proposto. Serao utilizadas hastes de aco recobertas por cobre, espessura
minima de deposicdo minima de 254 um, diametro minimo 16mm e
comprimento de 2400 mm. As hastes serdo espacadas de, no minimo,
2400mm, comprimento da haste, e serao interligadas por condutores de cobre
nd continuo, secao minima de 50 mm?2, enterrados a pelo menos 600 mm de
profundidade, em conformidade com o item 11.3 da NDU-002 [9]. O eletrodo
de aterramento cobrira todo o patio da subestacdo, sendo o patio delimitado

por cercas devidamente equipotencializadas ao eletrodo de aterramento.
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Figura 11: Malha de aterramento da subestacdo, tipo quadrado cheio.

Para realizar o aterramento das carcacas metalicas de equipamentos,
ferragens, gradil e para uma eventual necessidade de novos pontos de
aterramentos, serd deixado rabichos de conexao em varios pontos da
subestagao. E por fim, com o objetivo de reduzir a tensdo de passo, a area

interna ao gradil, sera recoberta por pedra brita n2.

Para efeito de estudo, serao usados dados de um parecer de acesso modal.

As impedancias de sequéncias do equivalente de rede sao mostradas na

Tabela 18.
Tabela 18: Impedancia e correntes de curto-circuito fase-fase, fase-terra e trifasica na barra
da SE.
Impedancia Sequéncia + [2] Sequéncia - [Q] Sequéncia 0 [Q]
equivalente Zdq = 0.18758 +2,04182 Zeq = 0.18454 +j2,03343 Z3q = 0+ j1,48164

As informacoes da rede aérea de distribuicao protegida (RDP) trifasica de
11,4 kV foram fornecidas no parecer de acesso, e foram adaptadas para a

situacao real, e estao mostradas na Figura 12.
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BARRA DE CONEXAQ
DO ACESSANTE

RDP 150 mm? (0,5km)

BARRA
SE
ENERGISA

RDP 150 mm? (17,5km) RDP 150 mm? (1,0km)

Figura 12: Configuragao da rede aérea de distribuicdo protegida entre barra da SE e barra do
acessante.

A Figura 13 mostra a tabela resumo das contribuicdes da ENERGISA e da

usina solar fotovoltaica para as correntes de curto-circuito em algumas barras.

A Tabela 10 detalha as impedancias de cada trecho para reprodutibilidade dos

resultados mostrados na Figura 13. Veja que os dispositivos de protecao em

média tensao requerem capacidade de interrupgao de correntes na ordem de
3,5 kA (pior caso - barra P2). Ja na barra S2 (QGBT), os dispositivos de

protecao em baixa tensao precisam suportar 14 kA para garantia de protegao

sob tais condigOes adversas.

Contribuicdo concessionaria:

ALIMENTADOR

BARRAS DO SISTEMA Icc 3F [A] Icc FT [A] R1-RELIGADOR
P2 3209’97 3 528, 1 9 P1 - SE CONCESSIONARIA
P4 1160,13 341,19 mpdini
S2 12448,46 | 13925,59 ”
Impedancia 2
P3 - PONTO DE ENTREGA
P4 - SUBESTACAO
Siemens
Contribuicdo acessante: 7SR1004
DJ52
BARRAS DO SISTEMA | Icc 3F [A] | Icc FT [A]
P2 58 ’ 46 64 ’ 25 PS5 - TRANSFORMACAO
P4 59,95 17,63
S2 1981,75 2216,9

S1 - INSTALACAO

Impedancia 5

Sistema FV

Figura 13: Resumo das contribuicdes da concessionaria e da usina solar fotovoltaica (UFV) para as

correntes de CC nas diversas barras.
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Tabela 19: Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema.

Sistemas Fotovoltaicos

Referéncia na | Comprimento| Impedancia eq. Impedancia eq.
Figura 13 [km] De sequéncia Sequéncia zero
positiva [Q] [Q]
Impedancia 1 - 0,18758 + j2,04182 0 + j1,48164
Impedancia 2 18 2,8818 + j2,7054 35,3592 + j26,2908
Impedancia 3 0,05 0,02374 + j0,00874 | 0,116615 + j0,085235
Impedancia 4 0,01 0,004748 + j0,001748 | 0,023323 + j0,01747
Impedéancia 5 0 — —

A Tabela 20 apresenta as caracteristicas das curvas de protecao de fase e

As
funcdes de protecao implementadas, em conformidade com a NDU-015 [10]

neutro do religador para coordenacao com a protecao do acessante.

conforme Tabela 21, sao:

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

o Fungbes 67(1) e (2), 67N(1) e (2) - Direcional de corrente de fase e
neutro;

e Fungao 51V - protecao de sobrecorrente com restrigao por tensao. Duas

unidades, uma atrelada a cada funcdo 67.

Tabela 20: Ajustes de religadores para coordenacdo, 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. - T. adicional -
adicional

Tabela 21: Definicao das protecdes e suas respectivas parametrizagdes.

C::\:lllsglo Descricao Parametro Ajuste

32 (1) Direcional de Poténcia (Sentido | Poténcia Ativa 624,75 kW
ENERGISA) Tempo 15s

32 (2) Direcional de poténcia Poténcia Ativa 283,5 kW
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(sentido acessante) Tempo 15s
Pickup (A) 34,39
Curva EI
Direcional de Dial 0,1
sobrecorrente de fase Tempo -
67 (1) . Adicional
(sentido conc.) Instantaneo -
Angulo 45°
Pickup (A) 15,6 A
Curva EI
Dial 0,2
Direcional de sobrecorrente de Instantaneo 319,06 A
67 (2) fase Tempo
(sentido acessante) Adicional ]
Angulo 45°
Pickup (A) 10,32 A
Curva Tempo definido
Dial 6s
Tempo
67N (1) Sobrecorrente de neutro Adicional )
Instantaneo -
Angulo 110°
Pickup (A) 4,68 A
Curva Tempo definido
Direcional de Sobrecorrente de Dial 3s
67N (2) neutro Tempo -
Adicional
Instantaneo 95,72 A
Angulo 110°
51V Sobrecorrente com restrigao Tensao 6,58 kV
por tensao

Além disso, as protecdes serao parametrizadas no relé de protecao
Siemens 7SR10046100, instalado em cubiculo de protecdo abrigado em
cabine blindada. Os sinais de corrente e tensao sao instrumentados por TCs e
TPs de RTC e RTV de 40 e 60, respectivamente. As curvas direcionais de
sobrecorrente de fase sao do tipo IEC extremamente inversa, enquanto as
direcionais curvas de sobrecorrente de neutro sao do tipo tempo definido.
Unidade instantdnea estdo somente implementadas nas funcbes 67(2) e
67N(2), devidamente ajustadas para nao atuarem em decorréncia da corrente

de magnetizacao do transformador de média tensao.
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A Figura 14 e Figura 15 mostram os coordenogramas em papel formatado
bi-log tempo X corrente, onde se pode verificar a coordenacao e seletividade
da protecao dimensionada para qualquer valor de corrente de fase e neutro,
respectivamente. As correntes estao referidas ao primario. Além disso, os

seguintes pontos de operacdo podem ser encontrados nos graficos:

e Correntes de partida do relé de fase e neutro (Pickup);
o Corrente ANSI do transformador;
e Correntes de curto-circuito trifdsico e fase-terra fornecidos pela

concessionaria;

10000 ——Religador
67(1)
1000 67(2)
Imagt
100
—e—|ANS|_1
—_ ——|cc3f
~ 10
8_ PY —e—|ccft
E) 1 —o— |pick-up_67(1)
—e—Ipick-up_67(2)
0,1
0,01
0,001 ° ° «©
5 50 500 5000

Corrente [A]

Figura 14: Coordenograma das protecdes de fase.
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10000
——Religador
67N(1)
67N(2)
1000 —e—IANSI_1
—o—IANSI_2
—e—IANSI_3
—&— Ipick-up_67N(1)
100 —o— Ipick-up_67N(2)
_ —e— Corrente NANSI
&
8 10
£ LR )
kS
1 [
0,1
0,01 oo
1 10 100 1000 10000

Corrente [A]

Figura 15: Coordenograma das protecdes de neutro.

e Corrente de magnetizagao dos transformadores;

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

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

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

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

e Curva tempo definido de neutro 67N(1), com unidade

instantanea.

Nota-se, nas Figura 14 e Figura 15, a seletividade entre as protecdes

principais e de retaguarda.
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As figuras a seguir mostram as telas de parametrizacao do relé Siemens.

] Reydisp Evolution - [Settings Editar (ELT554 - TCC.rsf2)]
FH File Edit View Relay Options Window Help

BEITEHS B XGRRARK[LILHEEEDEALHOZ

System Motes Config Settings Input Matrix Qutput Matrix LED Matrix

SYSTEM CONFIG
@ Setting Dependencies
FUNCTION CONFIG

1@ 6n Power Factor

O@an Trip Cet Supervision

1@ Gn 172t CB Wear
PHASE OVERCURRENT

@ Gn 67 2-out-of-3 Logic

1@ Gn 50-1 Element

@ Disk Activity Symbol

O@ Gn CBFail
1@ Gn Close Cet Supervis'n
1@ Gn Arc Flash Detector

@ Gn 51-1 Element
@ Gn 50-2 Element

1@ Unexpected Restart Blocking

@ Gn VT Supervision
] e Gn Inrush Detector

@ Gn51-2 Element
1@ Gn 50-3 Element

@ Trip Alert

O @ 6n CTSupervision
O e Gn THD Supervision

1@ Gn 51-3 Element
1@ Gn 50-4 Element

1@ General Alarm Alert

[ @ Gn Phase Overcurrent [ @ Gn Voltage Cont 0/C @ Gn Cold Load 1 @ Gn Derived E/F [0 @ Gn Measured E/F
1@ Gn Restricted E/F 1@ 6n NPS Overcurrent 1@ Gn Under Current 1@ Gn Thermal [ @ 6n Line Check
1@ 6n Phase U/O Voltage 1@ 6n NPS Overvoltage 1@ 6n Neutral Overvoltage 1@ 6n U/O Frequency 1 @ 6n Power

[ @ Gn Broken Conductor
1@ 6n CB Counters

1@ Gn 51-4 Element

VOLTAGE CONT 0/C

@ Gn 51V Element (Ph-Ph)
DERIVED E/F

@ Gn 51N-1 Element
@ Gn 50N-2 Element

1@ Gn 51N-3 Element 1@ Gn 51N-4 Element @ Gn 50N-1 Element

1@ Gn 50N-4 Element

@ Gn 51N-2 Element
1@ Gn 50N-3 Element

POWER

A @ Gn 32-1 Element 1@ 6n 321 U/C Guard @ Gn32-2 Element 1@ 6n32-2 U/C Guard
CIRCUIT BREAKER

@ Gn CB Control Trip Time
QUICK LOGIC

@ Quick Legic

Gn CB Centrol Trip Time

When set to Enabled, the relay will measure the CB trip time following operation of either a CE control open output or a CB Trip output. When this is set to Disabled, the relay will measure the trip time following operation

& Mo Port Open

Figura 16: Parametrizagao do relé Siemens 7SR1004-3KB20-2CAO.

CT/VT CONFIG

Phase Nom Voltage (40..160) 115v
Phase Voltage Trim Magnitude (0..20) ov
Phase Voltage Trim Angle (-45..45) Odeg
Phase Voltage Config (Van,Vbn,Vecn. .Va, Vb, Vc) Van,Vbn, Vcn
Phase VT Ratio Prim ( 6 Character String) 6582 - -
Phase VT Ratio Sec (40..160) 115
Phase Current Input (1..5) 5A
Phase CT Ratio Prim ( 6 Character String) 200 - -
Phase CT Ratio Sec (0.2..7) 5
Earth Current Input (1..5) S5A
Earth CT Ratio Prim ( 6 Character String) 200 - -
Earth CT Ratio Sec (0.2..7) 5
Phase Rotation (&,B,C..A,C,B) A,B,C

Figura 17: Parametrizagdo das configuragdes dos TCs e TPs no relé 7SR1004-3KB20-2CA0.

FUNCTION CONFIG

Gn Phase Overcurrent (Enabled..Disabled) Enabled

Gn Voltage Cont 0/C (Enabled..Disabled) Enabled

Gn Cold Leoad (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Derived E/F (Enabled..Disabled) Enabled

Gn Measured E/F (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Restricted E/F (Enabled..Disabled) Disabled
Gn NPS Overcurrent (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Under Current (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Thermal (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Line Check (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Phase U/0 Voltage (Enabled..Disabled) Disabled
Gn NPS Overvoltage (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Neutral Overvoltage (Enabled..Disabled) Disabled
Gn U/O Fregquency (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Power (Enabled..Disabled) Enabled

Gn Power Factor (Enabled..Disabled) Disabled
Gn CB Fail (Enabled..Disabled) Disabled
Gn VT Supervision (Enabled..Disabled) Disabled
Gn CT Supervision (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Broken Conductor (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Trip Cct Supervision (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Close Cct Supervis'n (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Inrush Detector (Enabled..Disabled) Disabled
Gn THD Supervision (Enabled..Disabled) Disabled
Gn CB Counters (Enabled..Disabled) Disabled
Gn I”2t CB Wear (Enabled..Disabled) Disabled
Gn Arc Flash Detector (Enabled..Disabled) Disabled

Figura 18: FuncgGes habilitadas no relé 7SR1004-3KB20-2CAO.

ceads 35



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

ceads

PHASE OVERCURRENT

Gn 67
Gn 67
Gn 67
Gn 50
Gn 51

Gn
Gn
Gn
Gn
Gn
Gn
Gn
Gn
51-3
Gn
51-4
Gn
50-1
Gn
50-2
Gn
Gn
Gn
Gn
50-3
Gn
50-4
Gn

Figura 19: Parametrizagdo da fungdo 67 relé 7SR1004-3KB20-2CAO.

Char Angle
Minimum Voltage
2-out-o0f-3 Logic
Measurement
Measurement

51-1 Element

51-1 Dir. Control
51-1 sSetting

51-1 Char

(-95..95)

(1..20)

{Enabled. .Disabled)
{RMS..Fundamental)
{RMS. .Fundamental)

{Disabled..Enabled)
{Non-Dir..Reverse)
{0.05..4)
(DTL..ANSI-EI)

51-1 Time Mult (IEC/ANSI(0.01..100)

51-1 Min Operate Time
51-1 Follower DTL
51-1 Reset

51-2 Element

51-2 Dir. Control
51-2 Setting

51-2 Char

(0..20)
(0..20)
(({IEC/ANST) Decaying..60)

{Disabled..Enabled)
{Non-Dir. .Reverse)
(0.05..4)
(DTL..ANSI-EI)

51-2 Time Mult (IEC/ANSI(0.01..100)

51-2 Min Operate Time
51-2 Follower DTL
51-2 Reset

51-3 Element

51-4 Element

50-1 Element

50-2 Element

50-2 Dir. Control
50-2 Setting

50-2 Delay

50-3 Element

50-4 Element

DERIVED E/F
Gn BTN Polarizing Quantity
Gn BTN Char Angle
Gn 67N Minimum Voltage
51N-1
Gn 51N-1 Element

{0..20)

{0..20)

{{IEC/RANSI) Decaying..&0)
{Disabled..Enabled)
{Disabled..Enabled)
{Disabled. .Enabled)
{Disabled..Enabled)
{(Non-Dir..Reverse)
{(0.05..50)
(0..14400)
{Disabled. .Enabled)

{Disabled. .Enabled)

[ZPS..NPS)
(-95..95)
(0.33..3)

(Disabled. .Enabled)

45deg

1o0v
Enabled
Fundamental
Fundamental

Enabled
Reverse
0.18xIn
IEC-EI
0.1

Os

Os

Os

Enabled
Forward
0.08xIn
IEC-EI
0.2

Os

Os

Os

Disabled
Disabled
Disabled
Enabled
Forward
1.6xIn
Os
Disabled

Disabled

ZFS
95deg
0.33v

Enabled

tings Editor

Gn 51N-1 Dir. Centrol

Gn 51N-1 Setting

Gn 51N-1 Char

Gn 51N-1 Delay (DTL)

Gn 51N-1 Min Operate Time
Gn 51N-1 Follower DTL

Gn 51N-1 Reset

Gn 51N-2 Element
Gn 51N-2 Dir. Control
Gn 51N-2 Setting
Gn 51N-Z Char
Gn 51N-2 Delay (DTL})
Gn 51N-Z Min Operate Time
Gn 51N-Z% Follower DTL
Gn 51N-Z Reset
51N-3
Gn 51N-3 Element

Gn 51N-4 Element

Gn 50N-1 Element

Gn 50N-1 Dir. Control
Gn 50N-1 Setting

Gn 50N-1 Delay

Gn 50N-% Element

Gn 50N-Z Dir. Centrol
Gn 50N-2Z Setting

Gn 50N-2 Delay

Gn 50N-3 Element

Gn 50N-4 Element

Figura 20: Parametrizagcdo da funcdao 67N relé 7SR1004-3KB20-2CAO.

(Non-Dir. .Reverse)
(0.05..4)
(DTL..ANSI-EI)
(0..20)

(0..20)

(0..20)

((IEC/RNSI) Decaying..&60}

(Disabled. .Enabled)
(Hon-Dir..Reverse)
(0.05..4)

(DTL. .ANSI-EI)
(0..20)

(0..20)

(0..20)

({IEC/ANSI) Decaying..60)

(Disabled. .Enabled)
(Disabled. .Enabled)

(Disabled. .Enabled)
(Hon-Dir..Reverse)
(0.05..50)
(0..14400)

(Dizabled. .Enabled)
(Non-Dir..Reverse)
(0.05..50)
(0..14400)
(Disabled. .Enabled)

(Disabled. .Enabled)

Reverse
0.06xIn
OTL

65

[i}:}

[i}:}

0=

Enabled
Forward
0.05xIn
OTL

3s

0s

0s

0s

Disabled
Diszabled
Enabled
Hon-Dir
0.5xIn
Os
Enabled
Forward
0.5xIn
[i}:}
Disabled

Disabled
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POWER

3z2-1
Gn 32-1 Element [Disabled. .Enabled} Enabled
Gn 32-1 Operation (Under..0Over) Over
Gn 32-1 1Ph/3Fh Power (3Ph..1Fh) 3Ph
Gn 32-1 Power (Real. . Apparent} Real
Gn 32-1 Dir. Contrel (Nen-Dir..Reverse) Reverse
Gn 32-1 Setting (0.05..2) 0.1&xSn
Gn 32-1 Delay (0..14400) 15s
Gn 32-1 0fC Guard (Disabled. .Enabled) Diszabled

32-2
Gn 32-2 Element (Disabled. .Enabled) Enabled
Gn 32-2 Operation (Under..Over) Over
Gn 32-2 1Ph/3Ph Power (3Ph..1PFh) 3Fh
Gn 32-2 Power (Real..Apparent} Real
Gn 32-% Dir. Contrel (Non-Dir..Reverse) Forward
Gn 32-2 Setting (0.05..2) 0.08xSn
Gn 32-2 Delay (0..14400) 15s
Gn 32-2 UfC Guard (Disabled. .Enabled) Disabled

Figura 21: Parametrizacdo da fungdo 51V relé 7SR1004-3KB20-2CAO.

VOLTAGE CONT O/C

Gn 51V Element (Ph-Fh) (Dizabled. .Enabled) Enabled
Gn 51V Setting (5..200) 57v
Gn 51V VTS Action (Off..Inhibit) Off
Gn 51-1 Multiplier (0.25..1} 0.75
Gn 51-2 Multiplier (0.25..1) 0.75

Figura 22: Parametrizacdo da funcdo 32 relé 7SR1004-3KB20-2CAOQ.

2.5 DIAGRAMA UNIFILAR

A Figura 23 apresenta o diagrama unifilar completo da unidade
consumidora, desde o ponto de entregada concessiondria até os inversores
FV. Todos os equipamentos mostrados na Figura 23 foram devidamente

descritos nas secoes anteriores.
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CONCESSIONARIA 114kV

TS
PARA-RAIC
12kV/ 10 kKA

\

CABO EPR/XLPE
3 x50 mm?, 15 kv

H CABO COBRE

:
SUBESTA(;AO 1 x 50 mm=, ni1
BUNDADE: ... oo oo |l e ow e e e o
|'_ ~~~~~~~~~~~~~~~~ -
| | MUFLA INTERNA CABO 50 mm? |
| CABO 15 kV |
| | |
l PARA-RAIO |
| 12KV/ 10KA, |
| |
| | BARRAMENTO |
| COBRE 1.1/2%3/8" |
| | ates ([ |
cuicuLo | MEDIGAO ( MEDICAG |
| MEDIGAD | s 3C ENERGIA |
| MEDICAO | 3 |_ACESSANTE |
| l BARRAMENTO |
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R L RS |
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/ |
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DIAGRAMA UNIFILAR
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Figura 23: Diagrama unifilar.
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3- Analise de Viabilidade EconOmica

A Tabela 22 apresenta os custos de CAPEX da UFV, onde discrimina-se os
custos com equipamentos FV, skid solar, subestacdao, engenharia, cabos e

miscelaneas elétricas.

Tabela 22: Custos considerados para construgao da UFV.

ITEM VALOR

1 - kit Solar (mddulos + inversores + R$ 1.534.799,01
estrutura de fixacdo)

2 — Aterramento UFV R$ 35.800,00
3 - Instalacao R$ 597.713,00
4 - Skid Solar R$ 493.684,97
5 - Subestacao + Aterramento SE R$ 121.092,90
6 - Engenharia R$ 216.831,00
7 - Cabos e Miscelaneas elétricas R$ 25.030,00

Total | R$ 3.024.950,88

Os custos operacionais e premissas financeiras sao apresentados na
Tabela 23. A troca dos inversores € prevista no 11° ano, assim como uma
manutencao anual de 13.600 reais (primeiro ano). Todas as tarifas sao

reajustadas anualmente em 5%, assim como os custos de O&M.

Tabela 23: Premissas financeiras.

Variaveis Valor
Reajuste anual das tarifas de energia 5%
Reajuste anual dos custos de O&M 5%
Taxa minima de atratividade 9%
Custos mensais relativos a demanda de geracdo contratada — primeiro ano | 15,99 R$/kW
Tarifa de energia horario fora ponta (FP) — primeiro ano 0,57 R$/kWh
Tarifa de energia horario ponta (P) — primeiro ano 3,37 R$/kWh
Queda de eficiéncia dos médulos FV (abordagem conservadora) 1%/a.a.
Manutengao anual — primeiro ano R$13.600,00
Troca de inversores no décimo primeiro ano RS128.100,00
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Considerando o investimento inicial apresentado na secdo 3.1, as taxas de
reajuste anual das tarifas de energia e custos de O&M, a perda de eficiéncia
dos mddulos FV e a troca de inversores no 11° ano apresentados na secao

anterior, o fluxo de caixa é apresentado na Tabela 24.

Tabela 24: Fluxo de Caixa para 20 anos.

Despesa Despesa
Manutencdo Demanda Fluxo de Caixa  Saldo Acumulado  Fluxo Descont.  Saldo Descontado
RS Geragdo

Inwest. Produgdo Valor FP Walor Ponta

RS KWh/ano RS$/KWh RS/kWh

RS 3.024.951 |1.126.489 2.334.015 |- 2.334.015 |- 2.334.015 |- 2.334.015
0 1115224 0,63 3,72 RS 740698 [-R5  1593.317 [ RS 623.430 |-RS  1.710.585
0 1104.072] 066 3,90 RS 751.506 |-RS B413812 | RS 580.300 |-RS  1.130.284
0 1093.031] 069 4,10 RS 761.797 |-RS 80.015 | RS 539.676 |-RS 590.609
0 1082101 0,73 430 ns 771503 | RS 91488 [ RS 501424 |-RS 89.185
0 1071.280] 076 452 RS 780552 | RS 1472040 [ RS 45418 | RS 376.233
0 1060.567| 0,80 474 RS 788.866 | RS 2260906 | RS 431537 | RS 80777
0 1049961 0,84 498 RS 796361 | RS 3.057.067 [ RS 399667 | RS 1207437
0 1039.462| 088 5,23 RS 508561 | RS 3.565.828 [ RS 234156 | RS 1441592
0 1029.067| 0,93 5,49 RS 515324 | RS 4081152 [ RS 217678 | RS 1659.271
RS 128100 |1L018776| 097 5,76 RS 393566 | RS 4474718 | RS 152520 | RS  1.811.790
0 1008589 1,02 5,05 g 527535 | RS 5.002.253 [ RS 187557 | RS 1.099.347
0 908503 | 107 5,35 RS 532877 | RS  5.535.130 | RS 173.813 | RS 2.173.160
0 988518 | 1,13 5,67 RS 537.633 | RS 6.072.763 | RS 160.885 | RS 2.334.045
0 978633 | 118 7,01 RS 541740 | RS 6614503 [ RS 148728 | RS 248277
0 962845 | 1,24 7,36 RS 545131 | RS 7.159.634 | RS 137.302 | RS 2.620.076
0 959158 | 1,31 7,72 ns 547732 | RS 7.707.366 [ RS 126566 | RS 2746642
0 949566 | 1,37 811 RS 540466 | RS B.256.832 | RS 116483 | RS 2.863.125
0 940071 | 1,44 8,52 RS 550.251 | RS 2.807.083 [ RS 107.018 | RS 2.970.143
0 930670 | 1,51 8,94 RS 549908 [ RS 9357081 [ RS 08137 | BS  3.068.280

Em um horizonte de 20 anos:

e A taxa interna de retorno (TIR) calculada foi de 30,79%;

e O valor presente liquido (VPL) calculado foi de R$5.393.115,00

e O retorno sobre investimentos (payback) simples foi calculado em 4,10
anos, sem correcao monetaria da inflagao;

e O retorno sobre investimentos (payback) descontado foi calculado em
5,19 anos, com correcao monetaria da inflagao;

e O custo nivelado de energia (LCOE, do inglés levelized cost of energy)
foi calculado em R$ 0,52;

A partir dos indicadores financeiros acima, é possivel concluir que o projeto

da usina FV é viavel, exequivel e rentavel.
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4- Conclusoes

Este trabalho percorre todas as etapas necessarias para um projeto de
geracao fotovoltaica e consolida uma abordagem sistematica para projeto de

usinas enquadradas na modalidade de minigeracao distribuida (Grupo A).

Para aproximar as praticas de mercado, uma subestacdo abrigada blindada
de média tensao foi empregada para realizar a interface com a rede de média
tensdao da concessionaria. As devidas protecdes foram dimensionadas no relé
de protecao Siemens 7SR1004, assim como foi verificado coordenacao e
seletividade com a protegao de retaguarda. Os estudos de curto-circuito
definiram os disjuntores e componentes do QGBT para adequada interrupgao

em caso de falhas a terra ou falhas simétricas francas.

O projeto mostra-se tecnicamente viavel e rentavel, com um retorno
de 5,19 anos e uma TIR de 30,79% e LCOE de R$ 0,52 por kWh produzido,

considerando um horizonte de 20 anos.
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