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RESUMO

Este artigo apresenta o resultado de um estudo comparativo entre a ligacdo de uma usina
fotovoltaica com poténcia de 480 kW na rede da concessionaria de energia COPEL na Baixa
Tensdo ou na Média Tensdo. Um determinado consumidor que possui uma medicdo em
Baixa Tenséo ja fora dos padrdes atuais de ligacdo deparou-se com este problema, havendo
a necessidade de um estudo comparativo. O estudo contempla andlises técnicas, financeiras
e prazos para definicdo da melhor forma de ligacéo.

Palavras-chave: Usinas Fotovoltaicas, Ligacdo de Consumidor na Rede da Concessiondria,
Geracdo Distribuida.

1. INTRODUCAO

Com o rapido crescimento da utilizacao da energia solar nos Ultimos anos houve uma
sobrecarga no setor de servigos, com falta de equipamentos e mao de obra qualificada. No
Brasil, em 2022 com a criacdo do marco legal de geracao distribuida, houve uma aceleracao

na construcao e ativagao de usinas fotovoltaicas.

A Resolugao Normativa n® 1059 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no
Artigo 29, incisos XXXIX-A e B definem microgeracao distribuida como central geradora com
poténcia menor ou igual a 75 kW e minigeracao distribuida como central geradora com
poténcia iacima de 75 kW e menor ou igual a 3 MW (podendo ser até 5 MW em situacoes
especificas, nos termos dos incisos IX e XIIII e do Paragrafo Unico do art. 1° da Lei n°
14.300/2022) (ANEEL, 2023).

Existem certas situacdes onde o profissional envolvido tem que optar pela solucao
mais viavel, observando todos os parametros legais, normalizagGes e também pela experiéncia
profissional em determinado assunto. Muitas vezes a situacdo mais visivel e simples pode se

tornar a mais onerosa.
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2. METODOLOGIA

2.1 Consideracgoes gerais

Quando da ligacao de uma usina de geracao distribuida, primeiramente deveremos
verificar a poténcia da usina projetada para verificarmos qual seria a melhor forma de conexao
ao sistema da concessionaria. Até 75 kW conectamos em baixa tensdo, pois trata-se de
microgeracao distribuida. Acima de 75 kW até 3 MW (para UFV) podemos conectar em baixa
ou média tensdo. Dependendo da regido brasileira onde a usina esta instalada podemos ter

estas duas opcdes. Abaixo um fluxograma das opgoes existentes.

Figura 1. Fluxograma
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2.2 Caso consumidor com entrada de energia fora de normalizacao

atual

Um determinado consumidor possui uma subestacdo com um transformador Unico
de poténcia 500 kVA para atender sua carga. Até meados dos anos 80 as concessionarias de
energia permitiam que a medigao de energia fosse feita em Baixa Tensao, conforme diagrama
unifilar abaixo.
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Figura 2. Diagrama Unifilar da Entrada de Energia Existente em Baixa Tensdo
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Fonte: Autor, 2022.

O consumidor em questao contratou uma usina de geragao fotovoltaico com poténcia
de 480 kW, menor que a poténcia do transformador existente. Basicamente é sd conectar o
sistema na subestacdo existente e comecar a gerar energia elétrica. Mas veio o primeiro
problema, pois pela NTC 905200 da COPEL vigente na época, e que é semelhante a quase
todas as concessionarias de energia do Brasil, uma usina deste porte tem que ser conectada
na média Tensdo. Como esta tensao ndo existe nas instalagdes do consumidor, houve a
necessidade de um estudo detalhado para verificar qual seria a opcao de ligacdo mais viavel

do ponto de vista de prazos, técnico e financeiro, Baixa Tensao ou Média Tensdo.

2.3 Instalacao de usina fotovoltaica

A configuracdo da usina instalada é do tipo aplicado a edificacdo (BAPV — termo em
inglés Building Applied Photovoltaics) (MARIANO e URBANETZ, 2022). Como no terreno
existem varias edificacdes, optou-se por questdes de fixacao na estrutura do telhado e por

ser construcdo recente, o barracdo com area menor.

O sistema foi dividido em varios inversores: 03 inversores de 30 kW, 04 inversores de
40 kW e 02 inversores de 100 kW, totalizando 480 kW de poténcia. Os inversores foram
instalados na parede lateral do barracdo, concentrados em um ponto.
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Devido a elevada poténcia da usina, quando da construcao da mesma, ndo havia a
possibilidade da interligacdo em um ponto préximo em Baixa Tens3o, pois os quadros
existentes ndo possuiam carga compativel com a usina. O Unico local de interligacdo seria a
subestacdo de entrada, que fica distante 200 metros da usina fotovoltaica. Em uma consulta
a COPEL, a mesma informou que havia viabilidade técnica para a conexao da usina na Baixa

Tensao.
Na figura 3 temos a configuracao da usina.

Figura 3. Vista Aérea do Consumidor.
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2.4 Interligacao da usina com a concessionaria em Baixa Tensao

Como as instalagbes internas estdo todas em Baixa Tensao, foi feito um projeto de
interligacdo entre a subestacdo e a usina. Esta interligacdo sera feita com condutores elétricos
de cobre, isolamento 1kV, sendo que seu dimensionamento deve ser precedido de uma analise
detalhada das condigdes de sua instalagdo e a carga a ser suprida. Um condutor mal
dimensionado, além de implicar a operagao inadequada da carga, representa um elevado risco
de incéndio para o patriménio, principalmente quando estd associado a um projeto de
protecao deficiente (MAMEDE, 2017).

Os fatores basicos que envolvem o dimensionamento de um condutor sdo: tensao
nominal, frequéncia nominal, poténcia ou corrente da carga a ser suprida, fator de poténcia
da carga, tipo do sistema (monofasico, bifasico ou trifasico), método de instalacdo dos
condutores, natureza da carga, distéancia da carga ao ponto de suprimento e corrente de curto
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circuito (MAMEDE, 2017). Além destes fatores, o dispositivo de protecdo dever estar

coordenado de maneira que sobrecargas e curto circuitos sejam prontamente interrompidos.

Para esta situacao especifica serao observados dois critérios para o dimensionamento
dos condutores, por capacidade de conducao de corrente e por limite de queda de tensao
(norma ABNT 5410:2004). Também sera observada a coordenacao de protegao.

No caso em questdo temos as seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Caracteristicas elétricas do consumidor, conforme catalogo do fornecedor dos

inversores.
Caracteristica Valor
Tensao Nominal 220/127 V
Poténcia da Carga 480 kw
Fator de Poténcia 0,8 ajustavel
Tipo do Sistema TRIFASICO
Corrente de Curto-Circuito Maxima 40 A
Distancia até o Ponto de Conexao 200 metros
Natureza da Carga Inversores
Tensao Nominal 220/127 V

Primeiramente dimensiona-se pelo critério de capacidade de condugdo de corrente.
O ramal em questdo sera subterraneo, desta forma sera da maneira de instalar D, tabela 33
da ABNT NBR 5410:2004. O valor da corrente (A) é calculada com a razdo da poténcia da
carga (kW) pela tensao do sistema (V) multiplicado pelo Fator de correcao de Temperatura
(FCT) e o Fator de Correcao de Agrupamento (FCA), tabelas 40 e 42 da ABNT NBR 5410:2004.

P

l=—
VXFCAXFCT
(1)

Para a presente situacdo o valor da corrente calculado é de 2.286 A. Para esta
corrente e para a instalacdao em eletroduto subterraneo, poderemos utilizar 8 cabos de 185
mm? isolagao HEPR 90°C (Icabo = 304 A — de acordo com a norma NBR 5410/2004 - TABELA
37, maneira de instalar D) por fase. Cada circuito de 3 fases e neutro devera ser instalado em

eletroduto independente, portanto teremos 8 eletrodutos instalados.

O segundo critério de dimensionamento dos condutores sera pela maxima queda de
tensdao. O maximo valor que podemos ter entre os terminais do transformador e os inversores
€ de 7%, conforme norma ABNT NBR 5410:2004. Para o calculo da maxima queda de tensao

admissivel (AV em %) é a razao entre duas vezes o comprimento dos condutores (m)
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multiplicada pela corrente da carga (A) e o fator do condutor (0,0178 relativo ao cobre)

divididos pela tensdo (V) multiplicado pela segao do condutor (mm?).

_ 2xIxIx0,0178
VxScondutor

(2)

Para nossa situagao o valor da maxima queda de tensdo sera de 3,5%, utilizando 8
cabos de 185 mm? por fase, o que atende a norma ABNT NBR 5410:2004.

Para a coordenacgdao de protecao adotamos os procedimentos indicados na norma
ABNT NBR 5410:2004, onde a corrente de projeto tem que ser menor que a corrente da

protecdo que devera ser menor que a corrente dos condutores.

Iprojeto < Iprotecédo < Icondutores 3)
Para 8 cabos de segdo 185 mm? todos os critérios sao atendidos, sendo que o
dispositivo de protegdo sera um disjuntor termomagnético tripolar de capacidade de 1.600 A.

Para que todos os fatores indicados na norma ABNT NBR 5410:2004 sejam atendidos

a disposicao dos eletrodutos no solo devera seguir as distancias conforme abaixo.

Figura 4. Disposicao dos Eletrodutos no Solo de acordo com a Norma ABNT NBR
5410:2004
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Fonte: Autor, 2022.

2.5 Interligacao da usina com a concessionaria em Média Tensao

Um segundo estudo foi feito para a interligacdo do consumidor na Média Tensao,
rede 13,8 kV da COPEL. Para que isto possa ocorrer havera a necessidade da mudanca da
medicdo em Baixa Tensao existente para medicao na Média Tensao, conforme a normalizacao
vigente para a poténcia de 500 kVA (NTC 903100 da COPEL).

Para isto ocorrer, havera a necessidade da aprovacao do projeto de entrada de

energia na COPEL com a instalacao de uma cabine primaria conforme diagrama.
Figura 5 - Diagrama Unifilar em Média Tensao.
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Fonte: Autor, 2022.

Para esta situacdo havera a necessidade da aquisicao de duas cabines novas em 13,8
kV, uma de entrada com medicdo e protecao na Média Tensao e outra cabine para atender a
usina fotovoltaica, compreendendo protecdo na Média Tensao (disjuntor e relé de protecao
proprios para geracao distribuida) e um transformador abaixador de 13,8 kV para a tensao
380 V da usina, com poténcia de 500 kVA. A interligacdo entre estas cabines sera feita através
de um ramal em 13,8 KV, através de rede aérea, pois ha espaco no terreno para implantagao,

utilizando cabos de Aluminio isolados para 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1

Comparativo técnico

Primeiramente sera feito um comparativo técnico entre as 2 possibilidades.

Tabela 2. Comparativo técnico entre a interligacdo em Baixa Tensdo ou Média Tensao.

Caracteristica

Baixa Tensao

Média Tensao

Tensao Nominal
Possibilidade de aumento
de carga

Queda de tensao

Ramal de interligagao
entre o sistema da
concessionaria e o sistema
fotovoltaico

Interligacao ao sistema de

energia do consumidor

Protecao

Mao de obra

Possibilidade de aumento
de carga

220/127 V
Nao ha.

Limitada a 7% de acordo
com a horma ABNT NBR
5410:2004 em toda a
instalagao

Subterraneo, complexo e com
uma quantidade elevada de
cabos — 8 por fase para
atender a usina.

Complexo pelo fato da
quantidade de cabos a serem
conectadas em um quadro de

baixa tensao, 32 no total.
Somente através de
disjuntores de baixa tensao,
onde ha dificuldade do
comando através de relés de
protecao com fungdes mais
complexas.
Simples, com eletricistas com
conhecimento e pratica em
baixa tensao

Nao ha.

13,8 kV
Instalagao de 01 ou mais
transformadores no sistema
interno de acordo com as
necessidades.

7% de acordo com a norma
ABNT NBR 5410:2004 no
secundario de cada
transformador instalado,
préximos aos centros de
carga.

Simples, pois na média
tensao podemos ter 01 cabo
por fase para atender a
usina, de forma aérea ou
subterranea.
Simples, pois na média
tensao temos poucos cabos
e conexdes através de
terminais tipo muflas.
Disjuntores na média tensdo
comandados por relés de
protecao mais confiaveis.

Empresa de engenharia, com
eletricistas com
conhecimento e pratica em
média tensao
Instalacao de 01 ou mais
transformadores no sistema
interno de acordo com as
necessidades.

Como a instalacao é existente e esta funcionando normalmente, a opcao de conexao
na Baixa Tensdo é atrativa, apesar das dificuldades técnicas, pois somente é necessario a
construcao do banco de dutos, passagem dos cabos, interligacao nos quadros elétricos e a

instalacdo do relé de protecdo junto a entrada de energia.
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3.2 Comparativo financeiro

Foi realizado um estudo comparativo de custos estimados entre as 2 opgoes. Foi

levado em conta no estudo os equipamentos e materiais necessarios e mao de obra

qualificada.
Tabela 3 — Custo Interligagdo em Baixa Tensao.
Descricao Valor em R$
Cabos de baixa tensao (material e mao de obra) R$950.000,00
Abertura do banco de dutos e instalacao de eletrodutos R$48.000,00
Interligacao nos quadros de baixa tensao - adaptacoes R$ 25.000,00
Transformador elevador 220V para 380V R$50.000,00
Materiais Diversos R$35.000,00
TOTAL R$1.108.000,00
Tabela 4 — Custo Interligagdo em Média Tensao
Descricao Valor em R$
Cabine de medicao e protecao nova R$110.000,00
Cabine de protecao e transformacao junto a usina R$300.000,00
Interligacao entre cabines na média tensao R$ 85.000,00
Ligacao COPEL em Média Tensdo R$30.000,00
Materiais Diversos R$40.000,00
TOTAL R$565.000,00

Temos que levar em conta na comparagao, o tempo a mais para a mudanga da
medicdo de Baixa Tensao para Média Tensao. Neste caso o tempo efetivo foi de 3 meses por
conta de todo o processo da concessionaria. A economia mensal na conta de energia com a

usina em funcionamento é em torno de R$35.000,00 por més.

Portanto, se considerarmos todos os valores envolvidos acima demonstrados, a
economia da ligacdo em Média Tensdo seria em torno de R$438.000,00, em torno de 40% do

valor da ligacao em Baixa Tensao.
3.3 Comparativo de prazos

E importante analisar também os prazos para efetiva ligacdo da usina fotovoltaica no
sistema da concessiondria. Os prazos referentes ao projeto elétrico especifico da usina
fotovoltaica, vistoria e comissionamento pela COPEL e ligacao, sao os mesmos para as 2

situacoes.



( B( D§ VIII CBGD — 16 e 17 de novembro de
’ : d W 2023, Belo Horizonte, MG

Para interligacdo na baixa tensdo € necessario a compra dos materiais (em torno de

30 dias), construgao do banco de dutos e passagem dos cabos (em torno de 30 dias), total

em torno de 60 (sessenta) dias para a solicitagao de ligacao.

Para interligagdo na Média Tensdo é necessario a aprovacao do projeto junto a COPEL
da nova cabine de medigao e protecao (em torno de 30 dias), montagem, vistoria e ligacao
das novas cabines (em torno de 120 dias). Alguns prazos podem ser concomitantes, mas
tivemos neste caso 150 (cento e cinquenta) dias para a efetiva ligacao da cabine nova de

medicao.
4 CONCLUSAO

Se analisarmos as comparagoes de aspectos técnicos, financeiro e prazos, temos que
a diferenca do tempo de energizacdo do sistema nas duas opcoes é de 3 meses, a vantagem

¢ a ligacdo em baixa tensao.

Se observarmos as vantagens de regulacao de tensao, possibilidade de expansao do
sistema e também na execucao da obra, a ligacao em Média Tensao leva enorme vantagem

em relacao a Baixa Tensao.

Se observarmos a economia em torno de 37% dos custos envolvidos, a vantagem

também é significativa na ligacado em Média Tensao.

O cliente em questdo decidiu na implantagao da Média Tensao na sua unidade. Em
um investimento em torno de R$3.000.000,00 (trés milhdes de reais) na usina fotovoltaica, a

diferenca do valor da interligacao ficou em torno de 15%, diferenca significativa.

Com este estudo, foi possivel alcancar uma melhor compreensdo das duas formas de
conexao de usinas fotovoltaicas de micro ou minigeracdo na rede de uma concessionaria,
Baixa e Média Tens3ao. Como podem e devem aparecer casos semelhantes, importante que
os profissionais envolvidos saibam que deverao ser feitos estudos para conexao, contribuindo

para que a energia solar se torne mais significativa na matriz energética brasileira.
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