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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista.

ANTEPROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 12KWP CONECTADO A
REDE

Hugo Albuquerque Barros

Outubro de 2011

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim, Dr. Ing.

Curso: Engenharia Elétrica

Este projeto engloba o estudo completo da instalacdo do Sistema Fotovoltaico de 12
KWp conectado a rede no telhado do bloco H do Centro de tecnologia da UFRJ para o
Laboratério de Eletronica de Poténcia da COPPE.

O estudo comeca pela avaliacido do potencial energético solar, segue com o
levantamento das caracteristicas do local da instalacdo, depois com a andlise de
sombreamentos e o planejamento do Sistema Fotovoltaico.

Com a avaliagdo do potencial energético solar, tem-se a aquisicdo de uma média da
radiacao solar incidente no local e uma estimativa de energia que pode ser gerada anualmente.

Com o levantamento das caracteristicas do local da instalagdo, faz-se uma otimizacao
da posi¢do e da direcao dos painéis fotovoltaicos.

Pela andlise de sombreamentos, é possivel detectar sombras e evitd-las. Além disso,
também € calculada a distancia minima entre os painéis.

Por fim serd mostrado o planejamento do sistema fotovoltaico, através do

dimensionamento e da especificacio dos equipamentos e dos esquemas elétricos da

instalacao.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Sombreamento, Planejamento
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Abstract of the Undergraduate Project, presented to the School of Engineering of the Federal
University of Rio de Janeiro — UFRJ, as part of the necessary requirements to obtain the
degree of Electrical Engineer.

PREPROJECT OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF 12 KWP CONNECTED TO
THE ELECTRICAL GRID

Hugo Albuquerque Barros

October, 2011

Tutor: Luis Guilherme Barbosa Rolim, Dr. Ing

Course: Electrical Engineering

This Project is a complete study of the installation of the Photovoltaic System of 12
KWp connected to the electrical grid, positioned at the top of the roof of the corridor H of the
Technologic Centre of the Federal University of Rio de Janeiro, which supplies the Power
Electronic’s Laboratory of the Post-Graduate Programs in Engineering, - COPPE.

The study starts with an evaluation of the solar energy potential, followed by a
prospection of the characteristics of the spot reserved for the installation, an analysis of the
shaded areas, the so-called a shading analysis and the modeling of the Photovoltaic System.

From the evaluation of the solar energy potential, an average value of the solar
radiation of the spot is obtained, and the yearly production of energy is estimated.

With the information from the prospection of the characteristics of the spot for the
installation, one obtains the optimized position and direction of the photovoltaic modules.

From the shading analysis it is possible to detect the areas in the shade and thus avoid
them. Additionally, the minimum distance between the modules is also calculated.

At last, the modeling of the photovoltaic system, by means of dimensioning and specification

of the equipments and the electric schemes of the installation, will be shown.

Key-words: Photovoltaic system, Shading, Modeling.
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Capitulo 1: Introducao

Sabe-se que a geracdo de energia elétrica mundial € feita predominantemente através
de combustiveis fosseis e frente a preocupacdo de buscar fontes de energia “limpas”, ou seja,
que ndo emitam CO, e gases poluentes, a energia solar € atualmente vista como uma
importante fonte alternativa de energia.

A operacdo de um Sistema Fotovoltaico (SF) se baseia no efeito fotovoltaico que
converte a radiac@o solar diretamente em energia elétrica, sem emissao de CO,.

Ademais, a disseminacdo de pequenas instalacdes para a geracdo de eletricidade
baseada em SF trouxe beneficio para muitas pessoas. Por exemplo, € uma 6tima solucao para
geragdo de energia elétrica em comunidades remotas em que antes nao havia eletricidade.

O SF possui muitas outras aplicagdes como fonte de geracdo para pequenas cargas:
sensores, postes de luz, seméforos até sistemas de bombeamento de dgua, carros, barcos, etc.

Contudo o SF pode ser utilizado como uma fonte complementar para um local em que
ja possua conexao com a rede elétrica, o que diminuird o preco pago a fornecedora de energia
elétrica, ou entdo como forma de comercializa¢ao de energia elétrica.

Nao obstante ainda ha altos custos associados ao SF, tanto em relagdo aos mddulos
quanto aos equipamentos de controle de poténcia e de armazenamento de energia. Porém
espera-se que, com as inimeras aplicagdes e com o desenvolvimento de novas tecnologias,
haja um estimulo a maior aproveitamento deste tipo de energia e consequentemente uma

reducdo de custo.

1.1 — Objetivo

Este projeto consiste na preparacio de etapas de concepcao (anteprojeto) e engenharia
basica [1] para a instalagdo de um Sistema Fotovoltaico (SF) no telhado do bloco H do Centro
de tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e serd desenvolvido
pelo Laboratério de Fontes Alternativas de Energia (LAFAE).

E previsto que este SF produza 12 KWp de energia para o Laboratério de Eletronica

de Poténcia (ELEPOT), situado na sala H-305 do CT/UFRJ. Na Figura 1, obtida do Google



Maps, é mostrada uma vista superior do telhado do bloco H e envolvido em vermelho o local
onde serdo instalados os modulos fotovoltaicos. Este SF serd conectado ao quadro de
distribuicdo do laboratério ELEPOT, em paralelo com a alimentagdo proveniente da rede

publica de corrente alternada. Desta forma, a energia gerada pelo SF serd consumida por

cargas locais que estejam em operacao, sendo eventuais excedentes exportados para a rede do

CT.

E201 0 Google - Imakke

Figura 1: Telhado do bloco H do CT



1.2 — Estrutura do Texto

O texto estd dividido em 6 capitulos, que sdo descritos a seguir:

O capitulo 2 apresenta os conhecimentos elementares sobre radiacdo solar, efeito
fotovoltaico, células solares e tipos das configuracdes dos sistemas fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta os principais equipamentos utilizados no Sistema Fotovoltaico.

O capitulo 4 refere-se aos novos requisitos exigidos pela a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para a geracdo de energia elétrica.

O capitulo 5 apresenta as principais contribuicdes do trabalho descrevendo
minuciosamente as etapas do projeto, primeiro fazendo as avaliagdes do potencial energético
solar, das caracteristicas do local da instalacdo e de sombreamento. E assim segue com o
dimensionamento e especificacdo dos equipamentos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e expde as observagdes finais,
apontando a importancia deste trabalho para futuros estudos e validando prévios estudos

tedricos.



Capitulo 2: Conhecimentos Elementares

2.1 — Radiacao Solar

2.1.1 - O Sol como fonte de energia

O Sol fornece energia na forma de radia¢do e de calor. Ambas podem ser convertidas
em energia elétrica, a primeira através do Sistema Fotovoltaico e a segunda através do
Sistema Solar-Térmico.

A radiagdo solar que a Terra recebe equivale a uma quantidade de energia de
1x10"*KWh/ano. O que seria equivalente a aproximadamente centenas de milhdes vezes a
geragdo de energia elétrica da usina de Itaipu, que € a atual maior usina hidrelétrica do mundo
em geracdo de energia elétrica e que gera em média 9x10'°’KWh/ano.

A quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra corresponde,
aproximadamente, a dez mil vezes a demanda global de energia. Logo teriamos de utilizar

apenas 0,01 % desta energia para satisfazer a demanda total da humanidade.

2.1.2 - Distribuicao da radiacao solar

A intensidade da radiagao solar fora da atmosfera, depende da distancia entre o Sol e a
Terra. Durante o decorrer do ano, essa distancia pode variar entre 1,47 x 10%km e 1,52 x 10®
km. Devido a este fato, a intensidade de radiagcdo varia entre 1325 W/m? e 1412 W/m? o valor
médio estabelecido da intensidade de radiacdo (Ey) € de 1367 W/m?.

A energia incidente acumulada em um ano, por unidade de drea em algumas regides
situadas perto do Equador, excede 2300 KWh/m? por ano, enquanto que no sul da Europa nao

excede os 1900 KWh/m2. Na figura 2 sdo mostrados os valores tipicos para o Brasil.
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2.1.3 — Radiacao direta e radiaciao difusa

A luz solar que atinge a superficie terrestre € composta por uma parte direta € uma

outra parte difusa. A radiagdo direta vem segundo a direcao do Sol, produzindo sombras bem

definidas em qualquer objeto. J4 a radiacdo difusa corresponde a parte da radiacao que sofreu,

durante seu percurso, diversos processos de difusdo e reflexdo por moléculas suspensas na

atmosfera. Esta radiagcdo prevalece em tempos nublados.



2.1.4 — Angulos

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajetéria
eliptica um plano que € inclinado de aproximadamente 23,5° com relagdo ao plano equatorial.
A posicao angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao plano do Equador (Norte
positivo) € chamada de declinacao solar (6) que varia de acordo com o ano com os seguintes

limites: -23,5° <6< 23,5°.

dechinacio solar

Figura 3: Representacao da declinagao solar. Fonte: [3]

As relagcdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o
movimento aparente do Sol e a superficie terrestre sao descritas através de varios angulos:

Angulo de Incidéncia (y): 4ngulo formado entre os raios do sol e a normal de
superficie de captacdo.

Angulo Azimutal da Superficie (a,): angulo entre a proje¢io da normal a superficie no
plano horizontal e a direcio Norte-Sul. O deslocamento angular tomado a partir do Norte
(projecdo a direita do Norte) -180° < a,, < 180° (projecao a esquerda do Norte).

Angulo Azimutal do Sol (a,): 4ngulo entre a projecdo do raio solar no plano horizontal
e a direcdao Norte-Sul. (mesma conveng¢do acima).

Altura Solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre
um plano horizontal.

Inclinagdo (B): angulo entre o plano da superficie em questao e a horizontal.

Angulo Horiério do Sol ou Hora Angular (o): deslocamento angular leste-oeste do Sol,
a partir do meridiano local, e devido ao movimento de rotacdo da Terra. Assim, cada hora
corresponde a um deslocamento de 15°. Adota-se como convencao valores negativos na parte

da manha, ao meio dia ® = 0, e valores negativos a tarde.



Angulo Zenital (8z): angulo formado entre os raios solares e a vertical.

A figura 4 apresenta em vista superior, um modulo fotovoltaico na horizontal e sem
inclinacdo e a representacdo de alguns angulos tendo a rosa dos ventos como referéncia.

A figura 5 representa em corte, um moédulo fotovoltaico inclinado em uma superficie

horizontal e a representacdo de alguns angulos.
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Figura 4: Representacdo dos angulos segundo as técnicas solares.
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2.2 — Efeito fotovoltaico

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se caracterizam
por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de
conducdo totalmente “vazia” em baixas temperaturas.

O semicondutor mais usado € o silicio. Seus dtomos formam uma rede cristalina, pois
possuem quatro elétrons de ligacdo que se ligam aos vizinhos. Ao se adicionar dtomo de

fosforo (dopante n), que é um atomo com cinco elétrons de ligacdo, haverd um elétron em



excesso e entdo este fica “sobrando” e sua ligagdo com o dtomo de origem, se torna fraca.
Com pouca energia térmica este elétron se torna livre, indo para banda de conducdo.

Quando o semicondutor € dopado com boro (dopante p), que é um dtomo com trés
elétrons de ligacdo, haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligacdes com os dtomos
de silicio. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre, que com pouca
energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posi¢ao fazendo com que o
buraco se desloque.

Se a partir de um silicio puro, forem introduzidos em uma metade, &tomos de boro e
em outra, dtomos de fosforo, serd formada a chamada jung¢do pn onde os elétrons livres
passam a preencher os buracos. Estas cargas aprisionadas formam um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons de n para o lado p até que nenhum
elétron remanescente consiga mais passar para o lado p (figura 6).

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrerd a
geracdo de pares elétron — lacunas; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da juncao;
este deslocamento de cargas d4 origem a uma diferenca de potencial ao qual chama-se Efeito
Fotovoltaico. Se as duas extremidades do silicio forem conectadas a um fio, havera circulacdo

de corrente.
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Figura 6: Criacdo da barreira de potencial numa regido de transi¢do pn, através da

difusdo dos elétrons e das lacunas. Adaptado de [4]



2.3 — Células fotovoltaicas

Existem varios tipos de células fotovoltaicas como:
e (élulas de silicio cristalino.
O material mais importante para as células solares cristalina € o silicio, normalmente,
encontrado na forma de didxido de silicio (Si0O»).
Em relagdo a manufatura as células podem ser de silicio monocristalino (um dnico
cristal), de silicio policristalino, e de silicio laminado ou silicio cristalino de pelicula fina.
e (élulas de pelicula fina
O material utilizado nessas células podem ser o silicio amorfo, o diselenieto de cobre e
indio (CIS) e o telurieto de cadmio (CdTe).
O custo da produgdo desse tipo de células é bem menor que as de silicio cristalino.
e (élulas de nova tecnologia
Novas tecnologias em relacdo a células fotovoltaicas surgiram nesses ultimos anos,
como as células nanocristalinas sensitivizadas com corantes (célula de Gritzel), células
solares microcristalinas € micromorfas.
Existem vdrias tecnologias de manufatura do material da célula solar, logo sua

eficiéncia varia com o tipo de tecnologia empregada em sua fabricagdo, como pode ser visto

na tabela 1.
Tabela 1: maxima eficiéncia fotovoltaica.
Material da célula solar Eficiéncia da célula (em %)
Silicio monocristalino 14
Silicio policristalino 13
Silicio amorfo 7,5
Silicio micromorfo 9,1
Silicio cristalino de pelicula fina 7,9
CIS 15,2
CdTe 9
célula de Gritzel 5

As células fotovoltaicas sao interligadas em série através de contatos metdlicos e sdo
cobertas por um material transparente maledvel para assegurar o isolamento elétrico entre as

c€lulas e para a protecdo contra agentes atmosféricos e tensdes mecanicas. Com isso forma-se
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um modulo fotovoltaico que por sua vez pode ser conectado com outros médulos em série e

ou paralelo formando um arranjo ou Sistema Fotovoltaico.

2.4 — Configuracoes basicas

Os Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados em sistemas ligados a rede ou
sistemas autdonomos ou hibridos.

Nos sistemas ligados a rede toda a energia produzida € injetada na rede
instantaneamente, logo, normalmente nao ha armazenamento de energia (figura 7).

Estes sistemas sdo aqueles em que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte

complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectado.

Arranjo Inversor | Barramento
Fotovoltaico grid - tie darede

Figura 7: Configuragdo tipica de um sistema conectado a rede.

Nos sistemas isolados ou autdnomos (figura 8) ha varias configuragdes possiveis
como:

e (arga CC sem armazenamento — onde a energia elétrica é usada no momento
da geracdo por equipamentos que operam em corrente continua (ex. sistemas
de bombeamento de dgua).

e (Carga CC com armazenamento — neste caso deseja-se usar equipamentos
elétricos, em corrente continua independente de haver ou ndo geracdo
fotovoltaica simultanea. Para isto utiliza-se bateria(s) para o armazenamento da
energia elétrica e um controlador de carga de forma a proteger a(s) bateria(s)

de danos por sobrecarga ou descarga profunda.
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e (arga CA sem armazenamento de energia — o sistema € o mesmo do CC sem
armazenamento basta que se introduza um inversor para a conversio CC/CA
entre o arranjo fotovoltaico e os equipamentos.

e (Carga CA com armazenamento de energia — é o mesmo sistema que o da carga
CC com armazenamento de energia, adiciona-se ao sistema um inversor para a

conversao CC/CA.

Arranjo Seguidor do
Fotovoltaico ponto de Inversor Cargas
maxima
potencia
Armazenamento

Figura 8: configuragdo tipica de um sistema auténomo.

Os sistemas hibridos (figura 9) sdo aqueles em que, estando desconectados da rede
elétrica, existe mais de uma forma de geracao de energia, como um gerador a diesel, turbinas
edlicas e médulos fotovoltaicos. Estes sistemas sdo complexos e necessitam de algum tipo de

controle capaz de integrar os varios geradores.
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Arranjo

Fotovoltaico

Gerador a diesel

Turbina

Eolica

Unidade de controle e
colndicionamento de
poténcia

Cargas

Armazenamento

Figura 9: exemplo de sistema hibrido.
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Capitulo 3: Componentes do sistema fotovoltaico

3.1 — Modulos Fotovoltaicos

Os moédulos sdo compostos por um conjunto de células solares, que estardo ligadas
entre si transformando energia solar em energia elétrica.

As células sdo de espessuras finas, da ordem de 0,1 a 3,0 mm, sendo necessdria a
protecdo contra esfor¢os mecanicos, agentes atmosféricos e umidade. Na maioria dos casos, é
utilizado para esta finalidade o vidro, que também assegura o isolamento elétrico entre as
células.

As caracteristicas fisicas e tecnoldgicas como o tipo de encadeamento, o formato das
células, o encapsulamento das células e o tipo de células, variam de acordo com o fabricante e

influenciam diretamente em suas caracteristicas elétricas.

Figura 10: simbolo elétrico.

A figura 10 mostra o simbolo elétrico que pode ser usado para representar:
¢ Uma célula solar
e Uma série de células solares
¢  Um médulo fotovoltaico
¢ Uma fileira de médulos fotovoltaicos

¢ Um arranjo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo interligados entre si através de ligacOes em série € em

paralelo atendendo a necessidade da instalagdo. Em série hd um aumento na tensdo e esta ndo
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poderd ultrapassar a tensdo de entrada do inversor. J4 em paralelo, hdA um aumento na

corrente.
Geralmente, a poténcia dos médulos € especificada pela sua poténcia de pico expressa

em unidades de watt-pico (Wp).
Porém, a poténcia realmente produzida pelo médulo € dada por sua curva

caracteristica IxV que € obtida através da aquisi¢cdo de valores de tensdo e corrente para

diversas condicodes de carga.

Corrente (Amperes)
1,25~

1,00 r‘

0,75 |-

Isc

0,50

0,25}

Voo
1 1 [ 1 1 - |

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tensao (Volts)

Figura 11: exemplo de uma curva caracteristica IxV. Adaptado de [5]
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Poténcia (Watts)
0.500 —
0.450

0.375

0.250

0.125

l | I | LW”'J ! ]
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Tensao (Volts)

Figura 12: exemplo de curva caracteristica PxV. Adaptado de [5]

Mas ha diversas curvas para um mesmo moédulo fotovoltaico, sendo que cada curva
estd associada as condi¢des em que foi obtida, tais como a intensidade de radiag¢do solar e
temperatura de operacdo. Dessa maneira, dentre os diversos pontos que formam essas curvas,
existe um o qual é denominado ponto de poténcia mdxima (MPP).

Nesse ponto, determinamos dois parametros, sdo eles: a tensdo no ponto de poténcia
maxima (Vypp) € a corrente no ponto de poté€ncia maxima (Iypp). Outros dois parametros para
especificacdo s@o a tensdo de circuito aberto (Voc) € a corrente de curto-circuito (Isc) do
modulo fotovoltaico. A partir dessas quatro informacdes, € possivel calcular o fator de forma
(FF).

Na figura 11 estd uma curva caracteristica IxXV onde se tem explicito os pontos Voc e
Isc.

Na figura 12 estd uma curva caracteristica PxV onde se tem explicito os pontos Vypp €
Py, com esses pontos € possivel encontrar o Iypp.

O fator de forma é uma grandeza que expressa quanto a curva caracteristica se

aproxima de um retangulo no diagrama IxV.

(Isc X Voc )
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Coarrente (Ampéres) Foté ncii (Watts)

I —0.50
FPonto de
1.00 Poténcia
0.90 Maxima -| 0-40
I
0.75 |
i — 0.30
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0.50 |
-{0.20
|
|
0.25 : Jdo.10
|
[ | :
5

0.10 0.20 0.30 0.40 0.

Tensao (Volts)

Figura 13: CurvaIx V, e P x V. Adaptado de [5].

3.2 — Inversor

O inversor estabelece a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede ou carga. A sua
principal tarefa consiste em converter a corrente continua do gerador fotovoltaico em corrente
alternada (conversor CC/CA). E, ajustd-lo para a frequéncia e o nivel tensdo da rede em que
estd ligado.

Existem, basicamente, dois tipos de inversores: os inversores de rede e os inversores
autdonomos, cada um utilizado em um tipo de configuragcdo do sistema, o primeiro se o sistema
estiver conectado a rede e o segundo se o sistema é autdnomo, respectivamente.

Os inversores de rede sao também chamados de inversores grid — tie.

Um inversor grid-tie transfere a energia produzida diretamente ao quadro de
distribuicao de forca do local. Esta energia € entdo utilizada por toda a carga. Enquanto
houver luz solar, a energia produzida estard sendo injetada e utilizada. Se a energia produzida

pelos painéis ndo for suficiente para alimentar tudo que estd ligado em um determinado
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momento, a carga entdo busca a diferenca na rede publica. Caso a energia produzida ndo seja
toda utilizada pela carga, a energia excedente € entdo injetada na rede.

Durante a noite os painéis nao produzem energia, com isso, € a rede elétrica publica
que suprird toda energia requerida. Todo o processo € gerenciado pelo inversor e € totalmente
automdtico, sem nenhuma interven¢do do usudrio.

Pode-se enumerar importantes fun¢des do inversor grid-tie tais como:

e (Conversao CC/CA.

e MPPT (maximum power point tracker).

¢ Desconexdo automdtica e manual da rede.

e Registro de dados operacionais.

® Dispositivo de prote¢cdo CA e CC (exemplo: Anti — ilhamento, protecdo contra

sobrecarga e sobretensao...).

Os inversores autdbnomos sdo utilizados em sistemas autdnomos, normalmente, esses
sistemas possuem um banco de baterias que armazenam a energia produzida pelos médulos
fotovoltaicos. Por isso, esses inversores, além da conversio CA/CC, precisam tolerar
flutuagdes de tensdo das baterias e proteger contra uma profunda descarga da bateria.

A eficiéncia do inversor depende do método de conversado e filtragem utilizados para
suavizd-la e eliminar os harmonicos indesejaveis que resultam do processo de conversao. Ela
¢ a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. Portanto, estd
caracterizada pelas perdas ocasionadas pelos comutadores eletronicos, controlador e pelos

dispositivos de registro de dados operacionais.

_ Poténcia de saida efetiva P, (da componente fundamental)

Poténcia de entrada efetiva P,

3.3 — Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

A poténcia de saida de um médulo pode ser estimada analisando-se uma familia de
curvas IxV como mostram os graficos contidos no anexo I. Um dos pontos de maior interesse

nessa curva € o ponto de maxima poténcia situado na regido do “joelho” da curva IxV.
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A corrente produzida pelas células solares é diretamente proporcional a radiacio solar
e ¢ muito pouco afeta pela temperatura. Entretanto, a tensdo e a poténcia decrescem
significativamente com o aumento de temperatura.

Ao longo do dia, o arranjo fotovoltaico estd submetido a diferentes niveis de radiacao.
Sendo assim, o ponto de maxima poténcia “oscila” dentro de uma faixa, consequentemente é
necessario que se haja um dispositivo capaz de otimizar o ponto de operacdo, que aumentara
no rendimento de geragao.

Esses dispositivos seguidores do ponto de maxima poténcia sdo chamados de MPPT
(Maximum Power Point Tracker), que operam de modo a regular a tensdo e corrente de
operacdo do arranjo fotovoltaico, a fim de obter o mdximo produto IxV.

O inversor pode ou ndo conter este dispositivo integrado em seu sistema interno,

quando o inversor nao possui o MPPT, é possivel adquiri-lo separadamente do inversor.

3.4 — Diodos de bloqueio da fileira

O diodo de bloqueio promove o desacoplamento entre as fileiras dos mddulos
individuais, em caso de ocorrer um curto-circuito ou o sombreamento de uma fileira, as
restantes poderdo continuar a funcionar sem serem perturbadas. Sem os diodos de bloqueios
nas fileiras uma corrente inversa fluiria no sentido inverso da fileira afetada a ponto de
danificar o sistema fotovoltaico.

A tensdo do diodo de bloqueio da fileira deve ser, obrigatoriamente, maior ou igual ao
dobro da tensao de circuito aberto da fileira fotovoltaica sob as condi¢des STC [4].

Durante a operacdo do sistema fotovoltaico, os diodos de bloqueio das fileiras estao
diretamente polarizados. Isto permite que a corrente de fileira flua através deles (normalmente
sao necessarios dissipadores de calor). A corrente circulante provoca quedas de tensdo de

aproximadamente 0,5-1,0 V.
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3.5 — Dissipador de calor

Os dissipadores de calor s@o acoplados nos diodos de fileira, para que estes ndo sejam

danificados pelo aumento de temperatura causado pela corrente de operagdo do SF.

3.6 — Fusiveis de fileira (Corrente continua)

Os fusiveis de fileira protegem os cabos contra sobrecargas. Devem ser concebidos

para funcionar em corrente continua.

3.7 - Disjuntores

O disjuntor é um dispositivo de manobra capaz de conduzir, estabelecer, e interromper
correntes normais e anormais especificadas pelo sistema.
O disjuntor € capaz de:
¢ Interromper rapida e sucessivamente a corrente de curto circuito (Icc);
e Suportar a tensdo do circuito em que estd instalado com os contatos abertos;
e Suportar os efeitos do arco elétrico, bem como os efeitos eletromagnéticos,
mecanicos do primeiro meio-ciclo da corrente de curto e os efeitos térmicos da

corrente estabelecida.
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3.8 — Medidor de energia

Os medidores de energia sdo importantes para que se tenha conhecimento da energia
produzida pelo SF, bem como quanto o laboratério estd demandando e o quanto de energia
estd fluindo para a rede. Utiliza-se um medidor de quatro quadrantes para facilitar os cdlculos

de tarifa.

Fusivel de Diodo de
fileira fileira
| I |

Inversor

A Disjuntor

—

Médulos Interruptor
fotovoltaicos

Medidor ME

Barramento ——

Rede

Figura 14: Diagrama unifilar de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Capitulo 4: Regulamentacoes da Aneel

Qualquer projeto de geracdo de energia elétrica deve atender os requisitos impostos
pela a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para que seja garantida a seguranca e
a qualidade da energia elétrica.

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), sdo as normas que tratam do intercambio de informacdo entre a Agéncia e as
distribuidoras. Também padronizam e normatizam as atividades técnicas relacionadas ao
sistema de distribuicao de energia elétrica.

Este projeto € classificado, segundo a Aneel, como Microgeracdao Distribuida
Incentivada. A definicao deste tipo de geracdo € transcrita a seguir, a partir da referéncia [6].

“Microgeragdo Distribuida Incentivada: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fonte incentivada de energia, nos
termos de regulamentacdo especifica, conectada na rede de baixa tensdo da distribuidora
através de instalacoes de unidades consumidoras, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada, ndo despachada pelo ONS".

Conforme as modificacdes dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, recentemente propostas nesse mesmo documento, o

projeto deve atender aos requisitos impostos pela Aneel, dispostos na tabela 2 em fun¢do da

poténcia instalada.
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Tabela 2: Requisitos minimos em fun¢do da poténcia instalada de acordo com [6].

Equipamentos

Poténcia instalada até

Poténcia instalada

De 100 kW até 500

Poténcia instalada

100 kW de 500 kW a IMW
kw
Elemento de
Sim Sim Sim
desconexao
Elemento de
Sim Sim Sim
interrupcao
Transformador de
Nao Sim Sim
acoplamento
Protecdo de sub e
Sim Sim Sim
sobretensao
Protecao de sub e
Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protecdo contra
desequilibrio de Nao Nao Sim
corrente
Protecdo contra
Niao Nao Sim
desbalanco de tensao
Sobrecorrente
o Nio Nio Sim
direcional
Sobrecorrente com .
) Nio Nao Sim
restri¢ao de tensao
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto
o Nio Sim Sim
circuito
Medidor de 4
Sim Sim Sim
quadrantes
Ensaios Sim Sim Sim
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4.1 - Esquema de Protecao anti-ilhamento:

Consiste na deteccdo de uma auséncia da tensdo da rede, que pode ser: intencional,
para trabalhos de manutencdo pelos técnicos da operadora, ou ndo-intencional, pela atuagdo
de algum equipamento de protecdo de linha contra alguma anomalia. Nessas situagdes ocorre
a abertura automatica de um dispositivo de interligacdo, que corta a ligacdo entre a instalacao
de geracdo e a rede.

Segundo a referencia [7] os métodos de detec¢do de ilhamento podem ser divididos
em 3 grupos:

1. Métodos do tipo passivo residente no inversor consistem na deteccido de uma
anormalidade na tensdo do ponto de acoplamento comum entre o inversor € a
rede

2. Meétodos do tipo ativo residente no inversor utilizam diversas técnicas a fim de
causar uma condi¢do anormal da tensdao no ponto de acoplamento comum, e
através da resposta do sistema distribuicdo a essa anormalidade o ilhamento
pode ser detectado.

3. Meétodos do tipo ndo residente no inversor sdo baseado na transmissdo de
dados do sistema pelo inversor ou por algum sistema de monitoramento da
rede, que € enviada para concessiondria € com esses dados se determina a

abertura ou nao do sistema fotovoltaico.

4.2 — Medidor de 4 quadrantes:

E o medidor que faz a medicdo da energia ativa e reativa de forma bidirecional e
através da memoria de massa armazena dados.

Este medidor é obrigatério quando se quer fazer ou um estudo de qualidade de energia
ou um levantamento de curva de carga e haja a possibilidade de se ter fluxo de energia nos

dois sentidos no ponto de medi¢ao, conforme especificado no médulo 5 da referéncia [8].
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Para medi¢@o do grupo B (unidades consumidoras com fornecimento de tensdo menor

que 2,3 kV) € necessdria apenas a medicao de energia ativa, sendo opcional a medi¢dao de

energia reativa.

4.3 — Ensaios:

A central geradora deverd submeter os equipamentos, sistemas € instalagcdes a testes e

ensaios quando recomendados pelo fabricante, antes da sua entrada em operacao.

N

Hé alguns critérios em relacdo a qualidade de energia elétrica que devem ser

atendidos:

Tensdo em regime permanente — a tensdo a ser contratada no ponto de conexdo
com a tensdo de operagdo inferior a 230 kV da distribuidora devera situar-se
entre 95 a 105 % da tensdo nominal de operagdo do sistema no ponto de
conexao. E a tensdo a ser contratada no ponto de conexdo da carga em tensao
inferior a 1kV deve ser a tensao nominal do sistema

Fator de Poténcia — o fator de poténcia deve estar entre 0,92 a 1 indutivo ou
0,92 a 1 capacitivo.

Harmonico — para valores de tens@o nominal do barramento até 1 kV deve ser
considerado uma distor¢dao harmoénica total de tensdo (DTT) de 10 % da tensao
fundamental. A distor¢do harmonica individual também deve ser considerada
como pode ser vista na tabela 3 [9].

Desequilibrio de tensdo — o valor de referéncia nos barramentos do sistema de
distribuicao, com exce¢ao da BT, de ser igual ou inferior a 2%.

Flutuagdo de tensdo — sendo a tensdo nominal do barramento menor que 69 kV,
considera-se o Fator de transferéncia (FT) igual a 1. A referéncia do valor
didrio da severidade de curta duragdo que foi superado em apenas 5 % dos
registros obtidos no periodo de 24 h (PsyD95%) e do valor semanal da
severidade de longa duracdo que foi superado em apenas 5 % dos registros
obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos (Pr.tS95%) sao

visualizadas na tabela 4.
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e Variacdo de frequéncia — O sistema de distribui¢do e as instalacdes de geracao
conectadas ao mesmo devem, em condicdes normais de operagdo e em regime
permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e

60,1 Hz.
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Tabela 3: niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (em

percentagem da tensdo fundamental).

Distor¢cdo harmdnica individual de
Ordem harménica Tens&o em % (para tenséo do
barramento de até 1 kV)

5 7,5

7 6,5

11 4,5
impares nao 13 4

multiplas de 3 17 2,5
19 2
23 2
25 2

>25 1,5

3 6,5
. 9 2
’Impares 15 ]

multiplas de 3

21 1
>21 1

2 2,5

4 1,5
6 1
Pares 8 1
10 1
12 1
>12 1

Tabela 4: Valores de referéncia.

Valor de

Referéncia PstD95% P1tS95%

Adequado <1pu./FT <0,8p.u./FT
lpu.-2pu./ |08-1.6p.u./

Precério FT FT

Critico >2pu. /FT 1,6 p.u./FT
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Capitulo 5: O Projeto

5.1- Avaliacao do potencial energético solar

E necessdrio fazer uma avaliacdo do potencial energético solar, que constitui em
buscar a quantidade de radiacdo solar global incidente sobre o painel fotovoltaico de forma
que se possa calcular a energia gerada.

Nem sempre os dados estardo disponiveis da forma que se precisa para utilizd-los no
dimensionamento do sistema. As vezes é necessdrio ir ao local e fazer a medigo para a coleta
dos dados.

Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar
ao longo de um dia, é através do numero de horas de Sol Pleno (SP). Esta grandeza reflete o
nimero de horas por dia em que a radiacdo solar deveria permanecer hipoteticamente
constante e igual a 1 kw/m?, de forma que a energia resultante seja equivalente A energia

acumulada para o dia e local em questdo. Por analise dimensional, verifica-se que o valor de

kwh!m?*
2

SP pode ser expresso em = [horas/dia].

/m
Os métodos de tratamento de dados para a radiagdo solar utilizam modelos que
possuem os seguintes objetivos [5]:
e Traduzir valores medidos no plano horizontal para superficies inclinadas;
¢ Estimar componentes direta e difusa a partir dos dados sobre a radiacdo global;
e Obter valores de poténcia ou energia a partir do numero de horas de insolagao;
e Estimar valores hordrios a partir de valores didrios, ou didrios a partir de

mensais, e assim por diante.

Para o projeto foi escolhido SP = 4,85 h/dia (dado obtido da referencia [10]). Este
valor corresponde a radiagdo didria média anual (igual a 4,85 kWh/m?2dia), incidente no local
da instalacdo, em superficies voltadas para o norte geogréfico, com inclinacdo de 23° em
relacdo a superficie horizontal. Este angulo € igual ao angulo de latitude do Rio de Janeiro

(23°S).
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De posse deste dado, a energia produzida durante um ano pode ser estimada
simplesmente multiplicando o valor de SP pelo nimero de dias do ano e pela poténcia de pico

do arranjo fotovoltaico, para as condi¢des de radiagdo STC (1kW/m?).

5.2 — Avaliacao do espaco fisico da instalacao

O dimensionamento de um SF deve levar em conta a robustez e a facilidade de
instalacdo e manutencao.

O local de instalacdo do projeto serd no telhado do bloco H do Centro de Tecnologia
da UFRJ, acima da sala H-305 como pode ser visto na figura 15. Mas deseja-se que o arranjo
fotovoltaico esteja apenas em cima do laboratério ELEPOT, sem cobrir os laboratorios
adjacentes. Isto restringe a drea de instalacdo do painel para 147,65 mZ2.

Além disso, ha préximo ao local uma caixa d’adgua, que poderd ser um problema para
a obtencdo de energia solar, uma vez que pode projetar sombra em parte da drea de instalagcdo
do painel fotovoltaico. Com isso, o espaco serd ainda mais reduzido de forma que evite a
sombra direta nos painéis. A principio a drea estimada reduziria para 96,21m? (figura 16).

Outro dado que deve ser observado € o angulo azimutal de superficie, que no caso do
telhado estd a 45° do N, ou seja, estd orientado para o noroeste em vez do norte, € assim
temos uma perda de radiacdo solar. E também devemos nos atentar para o seguinte fato: o
angulo de inclina¢do do telhado em relacdo a superficie horizontal € de, aproximadamente,
11° (figura 16) sendo que o angulo de inclinagdo 6timo estd na faixa de 20° a 23° conforme
visto.

Logo, podemos concluir que os painéis ndo poderdo ser postos diretamente no telhado
e para isso, serd criada uma estrutura acima do telhado onde se possa colocar os painéis

fotovoltaicos, eliminando o problema da sombra da caixa d’dgua e da orientacao do telhado.
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Figura 15: Area disponivel para instalacio dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 16 Area disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

31



Um exemplo possivel da disposicdo dos painéis na estrutura estd na figura 17. A
estrutura montada (em cinza) deverd avancar em Im em dire¢do ao telhado acima da sala H
301 e avancar sob o corredor em torno de 4,42m. Com isso, serd possivel por 60 painéis
fotovoltaicos previstos. Em amarelo sdo mostrados os painéis fotovoltaicos. Serd feita uma

abertura de acesso que vai permitir a passagem direta do laboratério (ELEPOT) a estrutura.

CX
D'AGUA

H-301

Im

442 m

Figura 17: Exemplo de disposi¢@o dos painéis fotovoltaicos na nova estrutura (em
cinza).
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5.3 — Modulo fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico previsto para ser utilizado neste projeto é o modelo KD205GX-
LP da Kyocera Solar, cuja folha de dados encontra-se no Anexo 1. Segundo as especificacoes
elétricas em STC, esse mdodulo tem as seguintes caracteristicas: sua maxima poténcia é de 205
w, a tensdo de maxima poténcia é de 26,6 V e a corrente de méxima poténcia € de 7,71 A.

Cada médulo é composto por 54 células, e sua respectiva drea € de 1,485 m2. Entdo
para 12kWp serdo necessarios aproximadamente 60 modulos (12,3 kWp). Isso significa que a
area de captacgdo solar serd de 81,9 m? e, obrigatoriamente, serd necessario dispor de uma drea
maior para evitar sombreamento entre painéis e para possibilitar a circulacao de pessoas.

A poténcia instalada deste SF € dada entdo por: Psp = 12,3 kWp.

Sua producdo de energia anual pode ser estimada por:

Wse =365 x SP x Psp =21,8MWh

5.4 — Sombreamento

A projecdo de sombras sobre um sistema fotovoltaico, possui um efeito significativo
em relacdo a reducao de sua eficiéncia, por isso, € feito o estudo de sombreamento no sistema
fotovoltaico.

O sombreamento pode ser tempordrio, que € feito em conseqiiéncia de acimulos de
sujeira, folhas, que pode ser limpo pela chuva (s6 € eficaz quando os painéis estio com uma
inclinacdo maior ou igual a 12°). O sombreamento também pode ser causado por arvores,
outros edificios ou partes de edificagdes como, por exemplo, uma caixa d’agua.

No projeto serd instalada uma estrutura que ficard na mesma altura que o topo da caixa
d’4gua existente no telhado do bloco H do CT. Com isso, fica excluido um fator de grande
sombreamento para o sistema, porém nao eliminaremos totalmente este problema, uma vez
que, o bloco I fard sombra no painel fotovoltaico.

Para saber de quanto serd esse sombreamento, foi necessdrio primeiro calcular a
diferenca de alturas entre o bloco H e o bloco I, o primeiro tendo 15 metros e o segundo 22

metros de altura. Também foi medida a distancia entre o bloco I e o ponto central de onde
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ficard o arranjo fotovoltaico, que resultou num valor de 255,46 metros. Tendo essas medidas

pode-se calcular o angulo de elevacdo o ( angulo da altura solar) por meio de (1):

tana =

hz _hl
p, (1)

onde

h,: a altura do bloco L.

h;: a altura do bloco H.

d € a distancia entre o bloco I e o ponto central dos painéis.

O a encontrado € de 1,57°, ou seja, quando o sol estiver formando este angulo com a
superficie horizontal, o painel estard sendo sombreado pelo prédio. Isto é, o bloco I estara
sombreando os mdédulos fotovoltaicos por volta das 17:00 horas no inverno e no verdo as
18:30 horas, aproximadamente.

A figura 18 ilustra o exemplo deste calculo.

o Altura solar Q

d Distancia entre os prédios
h: Altura do prédio 1 ;

raio solar
h. Altura do prédio 2

- d-—

modulo Prédio 2
fotovoltaico

\- a
Prédio 1 '
h2

Figura 18: Sombreamento do médulo fotovoltaico por um prédio.
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Devemos agora calcular o espacamento entre os mdédulos para evitar a projecdo das
sombras entre eles (figura 19), conforme a modelagem apresentada em [4] e [11]. Para tanto,
€ necessario determinar inicialmente a declinacdo solar (figura 3) e a altura solar para
condic@o de maior sombreamento, que corresponde a menor altura alcangada pelo sol sobre o

horizonte ao longo do ano.

Declinacio solar:

S =2345. sen[3—60- (284 + N)} )
365

Onde N € o nimero do dia do ano contado a partir do dia 1 de janeiro.

Ex: 31 de marco: N = 90.

Para o projeto foi utilizado o dia 21de junho, pois corresponde ao solsticio de inverno
no hemisfério sul, onde o Sol apresenta a menor altura solar e o periodo de sol mais curto, N=

172 logo o 6= 23,43°.
Altura solar:
sen(ar) = cos(L)-cos(J) - cos(w) + sen(L)- sen() 3)

Onde:
L ¢ a latitude (negativo no hemisfério sul).
0 € a declinagdo solar.

o € o angulo hordrio (exprime o dngulo do sol em relagdo ao meio dia. Ex: 13 h = 15°

e € negativo antes do meio dia).

Os valores utilizados para esse projeto foram: para Latitude -23°, para 6= 23,43°, para

o= 0 (meio dia); logo obtém-se o= 43,57°.
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Sol

b Largura do moédulo

d Distancia entre os mddulos
o Altura solar

£ Inclinagdo do modulo

raio solar

modulo
fotovoltaico

Figura 19: projecdo de sombra entre painéis.

Distincia entre os modulos:

_ b-sen(180°-B-a)
B sen(x)

d

“)

Onde:
b ¢ a largura do médulo.
B € a inclina¢do do mdédulo.

o € a altura solar.



Para o projeto b= 0,99 m, f=23°e a=43,57°logo d= 1,31 m

Descontando-se a projecao perpendicular do préprio médulo sobre o plano horizontal,
que neste caso mede 0,91m resulta que a menor distancia necessdria entre os médulos com o
(B=23°) € de 0,4m. Porém, com esta distancia o espacgo fica muito apertado para a circulagdo
de pessoas, tendo sido adotado um aumento deste espagamento em torno de 0,7m entre

fileiras.

5.5 — Inversor Grid-Tie

O dimensionamento do inversor € baseado principalmente na poténcia nominal do SF,
ou seja, 12 KW de pico. Conforme a referencia [4] é admissivel que o intervalo de poténcia
do inversor para determinado SF seja de 0,7 X Psg < Pinv pe < 1.2 x Psp sendo Psp a poténcia
do arranjo fotovoltaico e Piyy pc a poténcia do inversor.

Nos casos onde o inversor esteja sujeito a elevadas cargas térmicas devido sua
localizagdo, por exemplo, em cima do telhado, a poténcia do inversor deve ser ligeiramente
superior ao do SF (Pixv pe < 1.2 x Pgp).

No caso onde o SF é composto por médulos amorfos, deve se ter em conta a curva
caracteristica da degradacdo deste material nos primeiros meses de funcionamento, assim
escolhe-se um inversor com poténcia ligeiramente inferior ao SF (0,7 x Psg < Piny pe)

Porém, se a poténcia do inversor fosse menor que no intervalo, seria necessdrio mais
de um inversor e com isso o custo seria maior. Outros pontos foram considerados para a
especificacao e selecao de um inversor:

e A possibilidade de assisténcia técnica no Brasil, pois hd muitos fabricantes
que ndo possuem este tipo de servigco em nosso pais;

® A tensdo de entrada do inversor deve ser superior a tensdo de circuito aberto do
arranjo fotovoltaico;

e A temperatura de operagdo;

e  Possuir o MPPT;
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O inversor dimensionado foi de 12 KW, com tensdo de entrada maxima 600V, a
temperatura de operacdo na faixa de -25°C a 50°C, possui MPPT com tensdo de operac¢do no
intervalo 230V a 500V.

O inversor sincroniza o SF com a rede. Além disso, faz o monitoramento da tensao,
frequéncia da rede, possui 0 esquema de protecdo “anti-islanding”, quando detecta condi¢dao
de ilhamento (islanding) e possui prote¢do galvanica através de um transformador interno que
separa a parte de corrente continua da parte de corrente alternada.

Por isso ndo serd necessdria a instalacdo um relé de protecdo para falhas de tensao,
frequéncia e ilhamento, nem um relé de sincronismo.

A tabela 5 mostra as caracteristicas de diferentes inversores avaliados para aplicacdo

neste projeto. O inversor selecionado € o Fronius IG plus 150V.

38



Tabela 5: Escolha de Inversor.

Zhejiang
. Tress . .
Fabricante Xantrex . Fronius Mastervolt Siemens
Electronic
Technology
Inversor Grid-
Modelo Tie Solar TLS-ZB 10kw | IG Plus 150 V | SunmasterIS10 | SINVERT PVM10
GT5.0
Poténcia (KW) 5 10 12 [913] 10
Corrente de
?
entrada max (A) 22 7 55,6 3x30 29
Tensdo de 600 620 600 550 1000
entrada max (V)
MPPT sim sim Sim Sim sim
Tenséo de
operacao do [235 550] [200 660] [230 500] [180 480] [380 850]
MPPT (V)
Temperatura de
Operacao (°C) [-25 65] [-10 50] [-25 55] [-20 60] [-25 55]
Preco FOB | A% i}f.r;g,oo 2U580§1/’?,?§C;3 €3,144.00 €3 699,00 € 4.153,00
Preco em Real 215/1f:1e7t’eoo 342103?43570_ 7.325,71 8.618,30 9.634,14
Opera fora da sim sim Nao Nao ?
rede
Ass§|stgn0|a sim nao Sim Nao sim
técnica
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5.6 — Sistema fotovoltaico

Para compatibilizar a tensao e a corrente do arranjo fotovoltaico com as especificacdes
do inversor escolhido, os painéis serdo dispostos da seguinte forma: 4 fileiras em paralelo de
15 painéis em série (ver Anexo II), a fim de garantir a melhor utilizacdo do MPPT, segundo
sua faixa de tensao de operacdo. Logo a tensdo de circuito aberto Voc do SF serd de 15 x 33,2
=498 V e a tensdo de operacdo no ponto de méxima poténcia (MPP), nas condicdes STC é:
Vmpp =15 x 26,6 =399 V.

A corrente de curto-circuito € Isc = 8,36 A em cada fileira e a corrente de operagdo no
MPP € Iypp = 7,71 A. No cabo principal, tem-se Isc = 33,44 A e Ivpp = 30,8 A.

Hé uma distincao entre os terminais deste médulo, o terminal positivo mede 760 mm e

o terminal negativo mede 1840 mm, facilitando, assim, a correta conexdo entre os médulos.

5.7 — Cabos CC das fileiras

A sec¢do transversal do cabo deve ser dimensionada em func¢do da corrente maxima de
servico que atravessa o cabo.

De acordo com a norma européia IEC 60364-7-712 o cabo da fileira tem de ser capaz
de transportar 1,25 vezes a corrente de curto—circuito do gerador, e estar protegido contra
falhas de terra e curto circuito.

Neste projeto, os cabos deverdo suportar, pelo menos, [ = 8,36 x 1,25 =10,45 A.

Outro ponto importante é a queda de tensao nos cabos, que deve ser reduzida com o
aumento da bitola, evitando uma queda de tensao significativa.

Os cabos serdo de cobre e possuirdo a se¢do nominal de 6 mm? de espessura, segundo
ABNT NBR-5410 tabela 33 [12] anexo III.

Deve-se destacar também, que somente esses cabos, ndo terdo protecdo de um
eletroduto, entdo, deverdo ser resistentes ao sol, temperatura, chuva (intempéries) e esforcos

mecanicos.
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5.8 — Diodos de bloqueio

O diodo de bloqueio promove o desacoplamento entre as fileiras dos mddulos
individuais, em caso de ocorrer um curto-circuito ou o sombreamento de uma fileira, as
restantes poderdo continuar a funcionar sem serem perturbadas. Sem os diodos de bloqueio
nas fileiras uma corrente inversa fluiria no sentido inverso da fileira afetada a ponto de
danificar o sistema fotovoltaico.

Cada fileira possuird um diodo de bloqueio com a tensao igual ao dobro da tensdo de
circuito aberto da fileira fotovoltaica sob as condi¢des STC.

A tensdo de circuito aberto da fileira é de 498 V, logo os diodos de bloqueio deverdo
possuir uma tensao de 996 V.

O diodo ficard conectado em um circuito impresso e por isso foi considerado o
formato de conexao do diodo em sua especificagao.

Os diodos selecionados para esta finalidade sdo do tipo: 20ETS12 “case style”: TO-
220AC. Que suportam até 1200 V de tensdo reversa e suportam até 150 °C de temperatura. A
queda de tensdo deste tipo € de 1 V nas condi¢des de 25 °C e até 10 A de conducdo de
corrente.

A partir de 40 °C e 20 A, a queda de tensao € de 1,08 V.

TO-220AC
Figura 16: Diodo “case style”: TO-220AC.
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5.9 — Dissipador de calor

Os diodos do tipo 20ETS12 podem apresentar uma alta variacdo de temperatura por
unidade de poténcia dissipada devido ao elevado valor de sua impedancia térmica, (62 °C/W),
conforme informado em sua folha de dados para condi¢dao de operagao sem dissipador. Para
que o diodo nao seja danificado pela alta temperatura, serd instalado um dissipador de calor,
buscando assim diminuir a temperatura do diodo. O diodo possui uma queda de tensdo
nominal Vf =1 V e na condi¢do de curto-circuito uma corrente de 8,36 A estard passando por
ele, logo a poténcia dissipada no diodo serd de 8,36 W. Isto significa que a temperatura
chegaria a 518 °C (8,36 x 62), ultrapassando seu limite de 150 °C.

O dissipador foi especificado levando em consideracdo o seu formato e a capacidade
de dissipacao.

Os dissipadores de calor serdo 4 do tipo 325AB1000B da ABL Heatsinks.

Este dissipador para 75 mm de profundidade possui uma capacidade de dissipacdo de
3,2 °C/W. Contudo deve-se levar, também, em consideragdo a resisténcia térmica entre o
diodo e o dissipador e a resisténcia térmica entre a juncdo e o encapsulamento do diodo para o
correto calculo da elevacdo de temperatura. Entdo a elevacdo de temperatura no diodo pode
chegar a 41,8 °C acima da temperatura ambiente ndo ultrapassando o limite de 150 °C para a

jungdo. Conforme € visto na equagao (5):

(8,36 x0,5) + (8,36 x 1,3) + (8,36 x 3,2) =41,8 °C (5)

Onde o termo (8,36 x 0,5) corresponde a resisténcia térmica entre o diodo e o
dissipador, o termo (8,36 x 1,3) corresponde a resisténcia térmica entre a juncdo € O
encapsulamento do diodo e o termo (8,36 x 3,2) corresponde a resisténcia térmica entre

dissipador e o ambiente.

(1177 —TTTTTT

Figura 17: Dissipador de calor.
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5.10 — Fusiveis de fileira

Segundo o manual do inversor, € necessario que o dispositivo de protecdo atue em I >
Isc x 1,5 e I < Isc x 2. Com base nos valores de corrente Isc do mddulo especificado, o fusivel
devera operar entre as faixas de valores de: 8,36 x 1,5 =12,54 A<1< 16,72 A =1Isc x 2.

Este tipo de fusivel é fabricado para atuar, obrigatoriamente, em corrente continua e
deve suportar no minimo 600 Vpc.

Sdo pouquissimos os fabricantes de fusiveis CC, como o KLK D da Littelfuse e o
Solar PV Fuse da Cooper Bussmann.

Para estes fusiveis foi especificado o tipo KLK D 15 da Littelfuse, que atua para uma

corrente de 15 A e suas dimensodes sdo 10x38 mm.

Figura 19: Fusivel CC (KLK D 5)

5.11 - Cabo CC principal

O inversor possui duas conexdes de entrada diferentes no lado CC, a primeira entrada
¢ para cabos de até 16 mm? e a segunda para cabos maiores que 16 mm?2. O conector da
primeira entrada suporta até 20 A, mas como a corrente de curto circuito Isc no cabo principal

é de 33,44 A serd utilizado a segunda entrada e o cabo possuird 25mm” de espessura.
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5.12 - Interruptor principal no cabo CC

O interruptor principal permite que o SF seja isolado do inversor, na ocorréncia
eventual de alguma falha ou durante os trabalhos de manutencgao.
Segundo as normas ABNT-NBR 5410, os disjuntores, devem ser dimensionados da

seguinte maneira:

Onde:
Iy — corrente nominal do circuito;
I4 — corrente nominal do disjuntor;

I;max — corrente maxima permitida no condutor.

Além disso, a corrente nominal do Sistema Fotovoltaico € proxima da corrente de
curto-circuito, entdo, segundo o manual do inversor, é necessirio que o dispositivo de
protecdo atue em [ > Isc x 1,5 e I < Isc x 2.

Logo, 33,44 x 1,5 =50,16 A. <1< 66,88 A = 33,44 x 2. O disjuntor especificado € o
C60H-DC da Schneider Eletric para atuar em 63 A.

Figura 20: Disjuntor modular CC.
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5.13 — Cabo no lado CA

O Cabo serd de 25 mm?, de acordo com a especificagdo imposta pelo manual do

inversor.

5.14 - Eletroduto

O eletroduto deve possuir um diametro tal que os condutores possam ser facilmente
instalados e retirados.

Por tanto os condutores ndo poderdo ultrapassar em 40% da area ttil do eletroduto,
obrigatoriamente (ABNT-NBR 5410).

O eletroduto para o cabo CC principal possuird 25 mm de diametro uma vez que serao
2 cabos eletricamente carregados. E para o cabo CA, o eletroduto possuird 32 mm de

diametro.

5.15 — Queda de potencial

Nao serd considerada a queda de potencial nos contatos de cada médulo, porém esta
queda de potencial serd compensada nos calculos da resisténcia dos cabos.

Sdo 4 fileiras de 15 médulos conectados a 2 cabos de cobre com 6 mm? de area, ou
seja, 6 x 10 mz, com aproximadamente 47,31 m, 49,51m, 43,1m e 43,66m de comprimento
para cada fileira (exemplo pessimista) e a sua resistividade a 20 °C é 1,673 x 10

Fazendo uma correcao da resistividade [13] para t = 40 °C através da formula (6):

p =Py [1+a-(1-20)] (6)

onde oo = 4,05 x 107 , encontraremos aproximadamente p = 1,73 x 10 para 40 °C.
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E agora serd possivel calcular a resisténcia dos cabos de fileira através da seguinte

equagdo:

R=£= ()

Como sdo 2 cabos o resultado acima serd dobrado, entdo as respectivas resisténcias
sd0: R=0,273 Q, R =0,286 Q, R =0,249 Q e R =0,252 Q aproximadamente.

Ja que as fileiras estdo em paralelo o R total serd = 0,07 Q.

Logo a queda de tensdo na fileira serd V = 0,07 x 7,71 =0,54 V.

Fazendo o mesmo calculo para o cabo CC principal que também € de cobre, mas com
seu comprimento de 10 m, secdo 25 x 10" m? serd obtido um R = 0,014 Q aproximadamente.

A queda de tensdo serd de V =0,014 x 38,5=0,54 V.

A queda de tensao nos diodos. V =1,08 V.

Os valores do comprimento sdo um exemplo para ilustrar a queda de potencial em uma
visdo pessimista, ou seja, os fios seguiriam o caminho até o quadro pelos corredores sem

nenhuma passagem entre os painéis.

5.16 — Fusivel de terra

Sera instalado um fusivel de 1 A no inversor, ligado a terra, conforme especificado no

manual do inversor. Serd um fusivel KLK D 1.

5.17 — Disjuntor lado CA

Um disjuntor tripolar serd instalado para a protecdo da parte de corrente alternada do
projeto. A corrente nominal do lado CA do inversor é 17,4 A. Logo, este disjuntor serd

dimensionado para suportar 25 A, segundo as especificagdes da ABNT-NBR 5410.
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5.18 — Porta fusivel

O porta-fusivel deve ser especifico para o tipo de fusivel usado, para os fusiveis KLK

D 15 serd usado o 1000 Vpc LPHV fuseholder, que pode ser visto na figura 16.

CE

OO HOT OPFENM UNDER LOAD
Mads in Chins
oW

Figura 21: Porta-fusivel do tipo 1000 Vpc LPHV fuseholder.

5.19 — Barramentos

Os barramentos serdo utilizados para conectar os cabos, tanto na parte de corrente
continua como na de corrente alternada. Na parte CC, ligard os cabos de fileira com o cabo
principal. Na parte de corrente alternada, conectara os cabos de 25 mm? do inversor com 0s
cabos de 185 mm? da rede e os cabos de 25 mm? que irdo para a carga. No quadro de
distribuicao de cargas serdo 2 barramentos, o primeiro interliga o cabo de 25 mm? com os

circuitos de condicionamento de ar (ar condicionado) e o segundo interliga o cabo de 25 mm?
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com os circuitos das tomadas e a iluminacdo. Diagramas esquemaéticos mostrando as ligacdes
desses barramentos estdo nos anexos [V e V.
O seu dimensionamento € baseado na corrente de operacdo e corrente suportavel de

curto do disjuntor principal.

5.20 — Barramento neutro/PE

Este tipo de barramento serd utilizado para conectar os cabos de protecao (PE) a terra.

5.21 — Conectores

Os conectores sao uma alternativa para ligar os cabos e com isso haverd dois
conectores ligando os cabos de fileiras com o cabo principal no lado CC e haverd outro
conector ligando os cabos CA do sistema fotovoltaico e da rede e os cabos que seguem para a
carga. Diagramas esquematicos mostrando as ligagdes desses conectores estdo nos anexos VI
e VIL

A fim de ligar os cabos de fileira e o cabo principal CC, serao utilizados oito terminais
de bloco WDU 35 da Conexel com o acessorio para 4 pélos, tipo de conexao “single”, que
suporta 112 A e a entrada de cabos com bitola de até 50 mm?.

Ja, na parte CA do sistema, serd utilizado o bloco de terminal WDU 70/95 para
conectar cabos de 25 mm? de bitola com os de 95 mm?, estes serdo conectados aos cabos de
185 mm? através do bloco de terminal WDU 240. Serao seis as quantidades do tipo WDU
70/95, mas com trés acessorios para 2 polos, e a conexdo € “adjacent”. E para o neutro serd
utilizado o WDU 95N com um acessorio para 2 pélos.

O bloco WDU 240 s6 € necessario porque o bloco WDU 70/95 nao admite ligacdo

direta de cabos de 25 mm? com os de 185 mm?2.
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5.22 — Acessorios para conectores

Sao os parafusos de ligacdo dos cabos, serdo utilizados dois WQV 35/4, trés WQV
70/95/2 e um WQV 35N.

5.23 — Medidor

Sdo previstos para o projeto, trés medidores de energia, sendo que um seréd ligado
junto ao sistema fotovoltaico depois do disjuntor CA e os outros dois serdo ligados préximo a
carga, conforme o Anexo II, para que se possa monitorar e registrar quanto o sistema
fotovoltaico estd fornecendo de energia e o quanto a rede estd fornecendo para as cargas.

Os medidores serdo do tipo A1052 da Elster que possuem a comunicacao IrDA, em
que os dados sdo enviados através e um sinal infra-vermelho ou também em sinal elétrico,
permitindo a leitura através de um dispositivo externo (exemplo: computador). H4 também
moddulos de comunicagdo que convertem este sinal em outro tipo, facilitando a medicao.

Este medidor faz a medicao bidirecional da energia ativa separadamente ou a soma da
energia ativa direta + inversa no mesmo registro (modelo unidirecional) com classe de
exatiddo de 1 %. Também faz a medi¢ao da energia reativa (indutiva e capacitiva) com classe

de exatidio de 2 %.

5.24 — Quadro de distribuicao CC

Este quadro deve ser vedado, ou seja, protegido do tempo (sol, chuva, etc). A
protecdo deste quadro deve ser no minimo IP 54.
Na tabela abaixo temos as dimensdes minimas espaciais aproximadas para este

quadro.
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Tabela 6: relagdo aproximada da dimensdo do quadro CC

Dimensao Usando barramento Usando conector
Comprimento (mm) 260 400

Altura (mm) 220 220
Profundidade (mm) 76 76

Equipamentos que estardo no quadro de distribui¢do:

® A placa com diodos e dissipadores;

e O porta fusivel com fusivel CC;

e O disjuntor bifasico CC;

e Barramento e barramento neutro/PE;

Os blocos de terminais WDU 35 (alternativa).

5.25 — Quadro de distribuicao CA

Na tabela abaixo temos as dimensdes minimas espaciais aproximadas para este

quadro.

Tabela 7: relagao aproximada da dimensao do quadro CA
Dimensao Usando barramento Usando conector
Comprimento (mm) 533 533
Altura (mm) 467 467
Profundidade (mm) 133 382

Equipamentos que estardo no quadro de distribui¢do:

¢ Disjuntor Trifasico para o inversor;

¢ Disjuntor Trifésico para a rede;

e (s trés medidores;

e Barramento e barramento neutro/PE;

® QOs blocos de terminais WDU 70/95, WDU240 ¢ WDU 95N (alternativa).
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5.26 — Quadro de distribuicao de cargas

Deve-se informar ao fabricante que este quadro serd de 2 barramentos de 16 médulos,
assim, ele poderé fornecer o quadro com as dimensdes ja padronizadas.
Equipamentos que estardo no quadro de distribuigdo:
e 2 Barramentos;
e Barramento neutro/PE;

¢ Disjuntores dos respectivos circuitos (tomadas, iluminacdo e ar condicionado).
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Capitulo 6: Conclusao

Com este trabalho, conclui-se que € possivel e vidvel do ponto de vista técnico a
instalacdo do SF conectado a rede de baixa tensdo no CT — UFRJ e uma vez que, tendo os
dados obtidos das avaliagdes e analises, além do correto dimensionado de cada equipamento,
o esquema elétrico do SF foi desenhado como se pode ver no Anexo II.

Conforme a tabela 8 os requisitos da Aneel foram todos atendidos, salvo o medidor de

4 quadrantes, uma vez que, o projeto nao tem carater comercial (venda de energia).

Tabela 8: Requisitos da Aneel X Requisitos atendidos.

o o Equipamentos
) Poténcia instalada até 100 Requisitos
Equipamentos do
KW atendidos '
projeto
Elemento de ] ) ..
Sim Sim Disjuntor CA
desconexao
Interruptor CC
Elemento de . ‘ Disjuntor CA
) Sim Sim
nterrup¢ao Inversor
Fusiveis
Protecao de sub e
Sim Sim Inversor
Sobretensdo
Protecdo de sub e . .
) Sim Sim Inversor
sobrefrequéncia
Relé de sincronismo Sim Sim Inversor
Anti-ilhamento Sim Sim Inversor
Medidor de 4 . . .
Sim Nao se aplica Medidor
quadrantes
Ensaio Sim Se for aplicavel

Deve-se concluir também que a estrutura para instalacdo dos painéis é fundamental

para evitar perdas de energia causadas por sombreamento ou angulos de incidéncia
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inadequados. Com seu correto dimensionamento o SF proposto neste projeto permite gerar
cerca de 21,8 MWh de energia por ano, que podem representar uma economia anual da ordem
da dezena de milhares de reais, dependendo das tarifas contratadas com a concessiondria local
(Light SESA) para fornecimento de energia.

Este projeto € essencial para futuros estudos, como o estudo da influéncia dessa micro-
geracdo de energia na rede de baixa tensdo e na possibilidade desse sistema fazer parte de
uma micro-rede de geracdo distribuida no CT da UFRJ. Além disso, validara os estudos de
custo x beneficio, ou seja, em quanto diminuird o gasto com a energia € em quanto tempo sera
recuperado o investimento feito na aquisicdo e instalacdo dos equipamentos deste SF,

aplicando-se os recursos financeiros economizados com a diminui¢do do gasto de energia.
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Anexo I — Folha de dados do modulo solar KD205GX-LP

SPECIFICATIONS

KD205GX-LP

H Physical Specifications

Unit : mm {in.)
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M Specifications
M Electrical Performance under Standard Test Conditions ("STC) H Cells
Maximum Power (Pmax) 205W (+5%./—5%) Number per Module \ 54
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V
Maximum Power Current (impp) 7.71A H Module Characteristics
Open Circuit Voltage (voc) 33.2V Length % Width X Depth 15008, i 990mm39 O 36l
Short Circuit Current (jsc) 8.36A Weight 18,5kg(40.8/bs.)
Max System Voltage 600V Cable [+)760mm|29,8in)(=}1840mm/{72 4n)
Temperature Coefficient of Voc —1,20x10-1 W/ C

Temperature Coefficient of |sc

5.02x10° A/C

*ETE - Iradiange 1000WIM?, AM1.5 specinim, cell lermperlure 25T

M Junction Box Characteristics

Length X Width x Depth

100mm{3,3in)  108mem(4 3} 15mmi0,6in)

M Electrical Performance at 800W/m?*NOCT, AM1.5 |P Code P85
Maximum Power (Pmax) 145W

Maximum Power Voltage (Vmpp) 23.5V B Others

Maximum Power Current (impp! 6.17A *Operaling Temperature —40C~90C
Open Circuit Voltage (voe) 29.9V Maximum Fuse 15A

Short Circuit Current (Isc) 6.82A “This temperature is based on cell smperature,

*NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 487C

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic

Module KD205GX-LP at various cell temperatures

|RFRADIANCE: AM1,5, 100/ m*
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Anexo II — Diagrama elétrico do Sistema Fotovoltaico
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Anexo III — Tabela de se¢oes de cabos da referéncia [12]

Tabela 36 — Capacidades de condugao de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia
A1,A2,B1,B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Segdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
1 Al A2 \ B1 \ B2 \ C \ D
2 Nimero de condutores caregados
i B | 8 | 2| 8 |8 | &8 8 | ] @ |8 | BB
M @l ]l@a 6 6066 [ @0y d]d |
Cobre
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 | 9 12 |10
0,75 9 9 9 9 M | 0 | 11 | | 18| 1 | KB |0
1 "n | v || | | 2] 3]12 1B 4] 1815
15 145 | 135 | 14 | 13 | 175 | 155 [ 165 | 15 | 195 | 175 | 22 | 18
25 195 18 | 185 | 175 | 24 | 210 | 23 | 20 | 21 | 24 | 29 | A
4 26 [ 24 [ 25 ] 23 [ 32 [ 28 ] 3 | 27 ] 3 ] 32 ] 3 |31
6 34 | 03 | 32 | 20 | 4 | 36 | 3 | M | 46 | M | 47 |3
10 46 | 42 | 43 | 39 | 57 | 50 | 52 | 46 | 63 | 57 | 63 | 2
16 61 | 56 | 57 | 52 | 76 | 68 | 69 | 62 | 85 | 76 | 81 | 67
25 80 | 73 | 75 | 68 | 101 | 89 | 9 | 80 | 112 | 9 | 104 | 86
35 99 | 89 | 92 | 83 [ 125 | 110 | 111 | 99 | 138 | 119 | 125 | 103
50 19 | 108 | 110 | 99 | 151 | 134 | 133 | 118 | 168 | 144 | 148 | 122
70 151 | 136 | 130 | 125 | 192 | 171 | 168 | 149 | 213 | 184 | 183 [ 151
95 182 | 164 | 167 | 150 | 232 | 207 | 201 | 179 | 258 | 223 | 216 | 179
120 210 [ 188 [ 192 [ 172 [ 260 | 230 | 232 | 206 | 200 | 250 [ 246 [ 203
150 240 | 216 | 219 | 196 | 300 | 275 | 265 | 236 | 344 | 200 | 278 | 230
185 273 | 245 | 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 302 | 341 | 312 | 258
240 321 | 286 | 201 | 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 361 | 207
300 367 | 328 | 334 | 208 | 477 | 426 | 401 | 358 | 530 | 464 | 408 | 336
400 433 | 300 | 308 | 355 | 571 | 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 304
500 502 | 447 | 456 | 406 | 656 | 587 | 545 | 486 | 729 | 642 | 540 | 445
630 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 550 | 843 | 743 | 614 | 506
800 669 | 503 | 609 | 540 | 881 | 788 | 723 | 645 | 978 | 865 | 700 | 577
1000 | 767 | 679 | 698 | 618 [ 1012 | 906 | 827 | 738 | 1125| 996 | 792 | 652
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Anexo IV - Diagrama elétrico do Quadro de distribuicao CC
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Anexo V — Diagrama elétrico do Quadro de distribuicao CA
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Anexo VI — Quadro de distribuicao CC utilizando conectores
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Anexo VII - Quadro de distribuicao CA utilizando

conectores
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