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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para obtencado do grau de Engenheiro

Eletricista.

Projeto de um Sistema de Geracéo Fotovoltaica para a UFRJ

Felippe Souza Santana

Julho, 2014

Orientador: Walter Issamu Suemitsu

Curso: Engenharia Elétrica

Este Projeto de Graduacdo consiste em dimensionar um Sistema Fotovoltaico
Interligado & Rede enquadrado como Microgeragdo conforme a Resolu¢cdo Normativa
n® 482, de 12 de Abril de 2012 da ANEEL, que visa injetar energia na rede durante o
dia onde hé& insolacdo para producdo de energia elétrica por meio de moddulos
fotovoltaicos como Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, descrito pela
mesma resolugdo. O local escolhido foi a laje frontal do Bloco G da COPPE (Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacgédo e Pesquisa de Engenharia), onde este projeto
servira também de insumo para aprendizado dos alunos de Engenharia da UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro), de outras Universidades e também para
administracdo responsavel pela COPPE, caso queira implantar tal sistema em suas
instalacdes. O Projeto contera as informacdes sobre caracteristicas locais como dados
solarimétricos e andlise de sombreamento ao sistema, também com dimensionamento
dos equipamentos principais e acessorios, diagramas elétricos unifilares e trifilares,
layouts fisicos do sistema, simulagbes com PVsyst para calculo de producao de
energia (Ferramenta computacional mais consagrada atualmente no mercado para

dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos).

Palavras-chaves: Sistema fotovoltaico Interligado & Rede, Dimensionamento de

Equipamentos e Producéo de Energia com PVsyst.



Abstract of the Undergraduate Project, presented to POLI/UFRJ as a part of the
necessary requirements to obtain the degree of Electrical Engineer

Design of the Photovoltaic Generation System to the UFRJ

Felippe Souza Santana

July, 2014

Tutor: Walter Issamu Suemitsu, Dr. Ing

Course: Electrical Engineering

This Undergraduate Project consists in to dimension Photovoltaic System
Interconnected Grid framed as Microgeneration as described through Normative
Resolution No. 482, of April 12, 2012 — ANEEL that goal is to inject power into the grid
during the day where there is sunlight to produce electricity through of photovoltaic
modules as a Compensation System for Electric Power, described by the mentioned
resolution. The place was the front slab of G Block of the COPPE (Alberto Luiz
Coimbra Institute for Graduate Studies and Research in Engineering) the project will
also serve as a tool for the engineering students of the UFRJ to learning (Federal
University of Rio de Janeiro), from the others Universities and also responsible
administration by COPPE in case they want to deploy such a system in their facilities.
The Project will contain information about local features such as solarimetric data and
analysis of the shading about system, also with sizing of major equipment and
accessories, unifilar and trifilar electric diagrams, physical layouts system, with Pvsyst
simulations to calculate energy production (more dedicated computational tool currently

on the market for sizing of Photovoltaic System).

Keywords: PV System Interconnected to Grid, Scaling of Equipments and Energy

Production with Pvsyst .
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1 — Introducéo

1.1 - Motivacéao

A Energia Elétrica é uma das formas de energia que a humanidade mais utiliza
na atualidade, cerca de 13,8 % desta energia no Brasil, segundo a EPE (BEN 2012),
sendo indispensavel para a sociedade, exercendo um papel fundamental para o
desenvolvimento econdbmico de um pais. Diante disso, existe uma relacdo quase que
linear entre crescimento econdmico e aumento de consumo de energia elétrica de um
pais, principalmente para paises desenvolvidos onde a distribuicdo de renda é menos

desigual.

Por isso a importancia do uso correto dos recursos naturais atrelado ao conceito
de sustentabilidade que tém ganhado espaco principalmente no ambito de geracédo de
energia elétrica com as chamadas fontes renovaveis como uma forma de producéo de

energia com menos impacto ambiental, social e cultural.

Uma forte vantagem das mais conhecidas fontes renovaveis, tais como: Geragao
Solar Fotovoltaica e Edlica, é que ndao emitem CO; e gases poluentes, tendo em vista
gue a geracdo de energia elétrica mundial é feita predominantemente através de
combustiveis fésseis, cerca de 59,7% da oferta de Energia Mundial, segundo IEA
(Agéncia Internacional de Energia-2011). Devido a essas vantagens cada vez mais
Organizagdes Internacionais e 0os Governos dos paises através de seus Ministérios e
Secretarias da area energética tém fornecido subsidios como incentivos a esse tipo de

producao energética.

Outra tendéncia mundial é a geracdo distribuida, que consiste na geracao de
energia elétrica em menor escala e préximos aos centros de carga, com grande
destaque para a Alemanha na producdo de Energia Solar Fotovoltaica, sistema este
que serd escopo deste trabalho. E importante lembrar que o uso da geracéo
distribuida possui a vantagem de reduzir perdas do sistema elétrico ja que sdo bem
significativas seja em transmisséo ou distribuicdo. No Brasil cerda de 15,9% as duas
juntas, segundo a EPE (BEN2013).



Os Sistemas Fotovoltaicos (SF), que se baseiam no efeito fotovoltaico que
converte a radiagdo solar diretamente em energia elétrica, trouxeram muitos
beneficios para muitas pessoas, em especial para comunidades remotas onde antes
ndo havia eletricidade. O SF possui outras aplicagcbes como fonte de geracdo para
pequenas cargas, tais como: sensores, postes de luz, seméforos, sistemas de

bombeamento de agua, carros e barcos.

Contudo, o SF pode ser utilizado como fonte de geracdo complementar a uma
carga que esteja conectada a rede elétrica, diminuindo o preco pago a distribuidora de
energia local, respaldado por uma recente resolucdo da ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica), no qual serd mais bem explicitado no capitulo 4.

Diante deste cenario de legislacao favoravel e crescente queda de preco dos
médulos e outros equipamentos de Sistemas Fotovoltaicos, esse trabalho sera
realizado para fins de pesquisa, de projeto e implantagdo caso a COPPE queira utiliza-
lo para implantar tal sistema em suas dependéncias na Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

O cenario no Brasil para sistema de Microgeragdo e Minigeracdo Fotovoltaico
no tempo da criagdo desta obra é ainda pouco significante diante dos recursos solares
disponiveis no pais. O setor precisa de incentivos do governo, principalmente na
reducdo de impostos setoriais e na elaboracéo de Leildes especificos de Energia Solar
Fotovoltaico, pois para o cendrio atual o preco de R$/MWh ainda ndo é competitivo

com, por exemplo, o preco da Energia Edlica.

Porém, um fator marcante para o setor foi o Leildo de Energia Solar do Estado
de Pernambuco, onde foram contratados 122,82 megawatts equivalentes, seis vezes
maiores que 0s 20 megawatts produzidos hoje no Brasil, em que 34 projetos licitantes,
seis foram contratados de empresas do Brasil, da Italia, da Alemanha, da China e da
Espanha. A expectativa de crescimento no setor é grande e depende diretamente de

politicas favoraveis do Governo.



1.2 - Objetivo

Este projeto visa apresentar as etapas para concep¢do de um projeto basico [1]
para instalagdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) caracterizada
como Microgeragdo, no qual serd dimensionado sobre a laje frontal do Bloco G
(COPPE) situado no Centro de Tecnologia (CT) da UFRJ conforme figuras 1 e 2.

A previséo é que o SFCR possua 31,2 kWp de capacidade instalada para reduzir
os gastos da COPPE em energia elétrica sob regime do Sistema de Compensagéo de

Energia.

Figura 1: Area do Projeto - Arquivo Pessoal (Imagem de 26-04-2013).
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Figura 2: Area do Projeto em Vermelho — Bloco G do CT (Extraida do Google Earth).

1.3 — Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 apresenta conceitos acerca de conhecimentos tedéricos e
elementares sobre radiacdo solar, efeito fotovoltaico, células solares e tipos de

configuracdes dos sistemas fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta os principais equipamentos e componentes utilizados em

sistema fotovoltaicos com defini¢cdes e aplicabilidade ao projeto.

O capitulo 4 apresenta as normas, resolugdes e requisitos da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) relativos ao projeto em questédo para geracédo de energia

elétrica por meio do SFCR.

O capitulo 5 apresenta as etapas para o procedimento de acesso a Distribuidora
Light SESA.



O capitulo 6 apresenta as etapas do dimensionamento do projeto.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do projeto e sugestdes de trabalhos

futuros.



2 — Conhecimentos Fundamentais

2.1 - Radiacao Solar

2.1.1 - O Sol como Fonte de Energia

O Sol tem importancia vital para os seres vivos, pois como fonte de calor é
essencial para a fotossintese, processo pelo qual os vegetais transformam géas
carbbnico, 4gua e calor em glicose, que € absorvida por eles e a partir disso liberam

oxigénio que € indispensavel para a sobrevivéncia da humanidade e dos animais.

O planeta terra que recebe anualmente cerca de 1,5 x 10*® kWh de energia solar,
0 que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia para esse mesmo
periodo, ou seja, seria necessario utilizar apenas 0,01% desse recurso para atender a
demanda global total de energia, sem contabilizar, é claro, os impactos do uso dessa

tecnologia [2].

Essa mesma energia produzida pelo Sol anualmente corresponde
aproximadamente a queima de 2 x 10%° galGes de gasolina e mais de 10 milhdes de
vezes a producdo anual de petrdleo da terra [3]. Também produziria na ordem de
grandeza de cerca de 10 bilhdes de vezes a energia produzida pela hidrelétrica de
Itaipu [4].

O sol pode fornecer energia na forma de radiacdo e calor: a primeira através de
Sistema Fotovoltaico e a segunda por meio de Sistema Termosolar. Estas duas
formas de energia sdo capazes de produzir eletricidade, além do sistema de
aguecimento de agua chamada Solar-Térmico. No entanto, o escopo desse trabalho

sera para o Sistema Fotovoltaico (SF).

2.1.2 — Radiacdao e Distribuicdo Terrestre

Radiacéo é o efeito da propagacéo de energia sem que haja necessidade de um

meio material para que isso ocorra.



Irradiancia € a quantidade de radiacdo instantdnea ou mensurada por um curto

tempo.

Irradiacdo € o acumulo de irradiancia por um determinado intervalo de tempo.
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Em muitas literaturas, € comum o uso dos termos radiagdo e irradiacdo para

designar o mesmo significado. Neste trabalho serdo utilizados os termos adequados.

A intensidade de radiacdo solar fora da atmosfera depende da distancia entre o
Sol e a Terra durante o decorrer do ano que pode varia entre 1,47 x 108 Km (Periélio)
e 1,52 x 108 Km (Afélio). Devido a este fato, a irradiacdo varia entre 1.325 W/m? e
1.412 W/m? [5]. O valor médio é designado por uma constante solar, Eo = 1.367 W/m?,

segundo dados recentes da WMO (World Meterological Organizacionation).

A irradiacdo solar pode exceder a 2.300 kWh/m? por ano em algumas regides
situadas perto do equador, enquanto que, no sul da Europa ndo excede os 1.800
kwh/m?. Dados tipicos de médias anuais de irradiacdo do Brasil sdo mostrados na

figura 3.
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Figura 3: Atlas Brasileiro de Energia Solar (SWERA) 2006 [6].



2.1.3 - Componentes de Radiacao Solar

A luz solar que atinge a superficie terrestre € composto por uma componente
direta, difusa e devido ao albedo terrestre. A radiacdo direta vem, segundo a direcao
do sol, produzindo sombras bem definidas em qualquer objeto. Ja a radiagédo difusa,
corresponde a parte da radiacdo que sofreu, durante o percurso, diversos processos
de difusdo e reflexdo suspensas ha atmosfera, o que acontece predominantemente
em dias nublados. E por fim, a radiacdo devido ao albedo terrestre, que corresponde a

radiagao refletida pela terra.
As componentes de radiacdo se distribuem da seguinte forma:

¢ Radiacao Solar Global ou (Horizontal) é composta por componentes direta e
difusa recebidas em superficie plana horizontal.

e Radiacao Solar Total (ou Inclinada) é composta por componentes direta,
difusa e de albedo, recebidas em uma superficie plana com inclinagéo
qualquer.

2.1.4 - Angulos

O planeta terra, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em
trajetdria eliptica um plano que € inclinado de aproximadamente 23,5° com relacdo ao

plano equatorial.

A posicdo angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao plano do Equador
(Norte positivo), € chamada de declinagao solar () que varia de acordo com os

seguintes limites: -23,5° < & < 23,5°. A declinacgao solar € representada pela figura 4.
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Figura 4: Representacéo da Declinacdo Solar [2].

A soma da declinacdo solar com a latitude local determina a trajetoria do
movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na

terra.

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

que sao definidos a seguir:

Angulo de incidéncia (y): angulo formado entre os raios do Sol e a normal de

superficie de captacao.

Angulo Azimutal da Superficie (aw): angulo entre a proje¢do da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular tomado
a partir do Norte (projecéo a direita do Norte) — 180° < aw < 180° (projegao a esquerda
do Norte).

Angulo Azimutal do Sol (as): angulo entre a projecdo do raio solar no plano
horizontal e a direcdo Norte- Sul. Obedecendo a mesma convencgao acima.

Altura Solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a proje¢do do mesmo

sobre um plano horizontal.



Inclinagao (B): &ngulo entre o plano da superficie em questéo e a horizontal.

Angulo Horéario do Sol ou Hora Angular (w): deslocamento angular Leste-
Oeste do Sol, a partir do meridiano local e devido ao movimento de rotagao da Terra.
Assim, cada hora corresponde a um deslocamento de 15° Adota-se, como
convengédo, valores positivos na parte da manhda, ao meio dia w = 0 e valores

negativos a tarde.

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

Alguns destes angulos séo representados nas figuras seguintes:

Ceste

MNorte

Figura 5: llustracdo dos Angulos a e as [2].

Posicdo
do Sol Sul

Mormal &
Superficie

Deste

Norte
Figura 6: llustracdo dos Angulos aw, B e v [2].
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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 conducao totalmente “vazia” a temperaturas muito baixas.

O semicondutor mais usado € o Silicio. Seus atomos formam uma rede cristalina,
formando quatro elétrons de ligacdo que se ligam aos vizinhos. Ao se adicionar &tomo
de fésforo (dopante n), que € um atomo com cinco elétrons de ligacdo, haverd um
elétron em excesso e entdo, este fica “sobrando” e sua ligagdo com o atomo de
origem, se torna fraca. Com pouca energia térmica, este elétron se torna livre, indo

para a banda de conducao.

Quando o semicondutor é dopado com boro, que é um atomo com trés elétrons
de ligagcéo, havera falta de um elétron para satisfazer as ligagbes com os atomos 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 posicdo fazendo
com que o buraco se desloque.

Se, a partir do silicio puro, forem introduzidos em uma metade, &tomos de boro e
em outra, atomos de fosforo, sera formada a chamada juncdo 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 passar para o lado p.

Se uma juncao pn for exposta a fétons com energia maior que o gap (margem de
energia), ocorrera a geragdo 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 jungéo; este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial ao qual se chama Efeito Fotovoltaico. Se duas extremidades do
Silicio forem conectadas a um fio, havera circulagéo de corrente [7]. Esse processo é

ilustrado na figura 7.
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Figura 7: llustracéo do Efeito Fotovoltaico - CRESESB/CEPEL [7].

2.3 — Células Fotovoltaicas

As tecnologias fotovoltaicas podem ser classificadas como primeira geragao
(silicio mono e policristalino), segunda geracéao (silicio amorfo e filme fino) ou terceira

geracao (concentrador fotovoltaico).

Silicio Cristalino

Historicamente, esse tipo de Silicio é a mais usada e comercializada. A utilizagdo
do silicio cristalino na fabricacdo de células fotovoltaicas se divide em dois grupos: 0os
monos e os policristalinos (figura 8).

Os monacristalinos sdo assim chamados por possuir uma estrutura homogénea
em toda sua extensdo. Para fabricagdo de uma célula fotovoltaica desse grupo, é
necessario que o silicio tenha 99,9999% de pureza. A obtencao desse tipo de silicio é

mais cara do que do silicio policristalino, porém tem-se maior eficiéncia na conversao.

As técnicas de fabricagdo das células policristalinas séo distintas da fabricacédo
das células monocristalinas e é requerido menor gasto de energia e também menor

rigor no controle do processo de fabricacao [8].
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Figura 8: Célula de Silicio Monocristalino (Esquerda) e Policristalino (Direita) [9].

Filmes Finos

As células de filmes finos (figura 9) sédo produzidas por meio de um processo de
deposito de camadas extremamente finas de material semicondutor. S&o revestidas de
protecdo mecénica, como vidro e plastico. Os materiais semicondutores
comercialmente utilizados na fabricacdo dos filmes finos s&o Silicio Amorfo (a-Si),
Telureto de Cadmio ou Disseleneto de Cobre indio Galio (CIGS) [10].

Figura 9: Células de Filme Fino [10]
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Por serem depositados sobre diversos tipos de substratos de baixo custo
(plasticos, vidros e metais), os filmes finos constituem tecnologia de baixo custo.
Quando comparado com as formas cristalinas do silicio, 0 gasto de energia na
fabricac@o de células de filme fino € menor, mas a eficiéncia na conversdo da energia
também é menor. Além disso, a eficiéncia de conversdo nessa tecnologia diminui mais
acentuadamente logo nos primeiros meses apds a instalacdo, embora seja menos

afetada por temperaturas mais elevadas [11].

Concentrador Fotovoltaico

Essa tecnologia consiste em usar espelhos parabodlicos para concentrador os
raios solares em uma area menor e, dessa forma, aumentar a eficiéncia da absorcéo
de irradiacdo, utilizando menor quantidade de Células Fotovoltaicas [11]. A

demonstracdo dessa tecnologia esté na figura 10.

Figura 10: M6dulos Concentradores Fotovoltaicos [11].

Com novas tecnologias na fabricagdo e no tratamento dos materiais usados na
producdo dos mdédulos, a tendéncia € que a eficiéncia dos médulos solares aumente

no decorrer dos anos. Uma projecéo realizada segue abaixo.
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Tabela 1: Estudo de Projecéo da Eficiéncia dos Modulos para os Proximos Anos [12]

Silicio

Monocristalino 17-20% 23% 25%
Multicristalino 14-17% 19% 21%
Filmes finos

Cd -Te 12% 14% 15%
CIS/CIGS 14% 15% 18%
Si-a 10% 12% 15%

As células fotovoltaicas sédo interligadas em série através de contatos metalicos e
sao cobertas por um material transparente maleavel para assegurar o isolamento entre
as células e para protecdo contra agentes atmosféricos e tensées mecéanicas. Com
isso, forma-se um médulo fotovoltaico que, por sua vez, pode ser conectado com
outros moédulos em série e/ou paralelo formando um arranjo ou um Sistema
Fotovoltaico [14].

2.4 — Configuragdes Basicas

Os Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados em sistemas
interligados a rede, autbnomos e hibridos que, em geral, necessitam de algum tipo de
armazenamento.

Para este trabalho, ser4 dimensionado um sistema interligado a rede em que
toda energia produzida é injetada na rede instantaneamente onde n&o ha
armazenamento de energia. Este sistema representa uma fonte complementar ao

sistema de distribuicao local ao qual esta conectado, na figura 11 ilustra esse sistema:
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Fotovoltaico da rede

Figura 11: Configuracdo Bésica de Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede (SFCR)

2].

Para sistemas autbnomos, existem varias configuragbes possiveis para

alimentacédo de carga, tais como:

e Carga CC sem armazenamento de energia: Onde a energia elétrica € usada no
momento da geracao por equipamentos que operam em corrente continua (ex.
sistema de bombeamento de agua com bombas de corrente continua).

e Carga CC com armazenamento de energia: E o caso que se deseja usar
equipamentos elétricos, em corrente continua, independentemente de haver ou
ndo geracdo fotovoltaica instantdnea. Para tal sistema, € comum o uso de
controlador de carga a fim de proteger as baterias de danos por sobrecarga ou
descarga profunda de baterias para armazenamento de energia.

e Carga CA sem armazenamento de energia: E sistema cujo arranjo fotovoltaico
€ conectado direto ao equipamento ou carga por meio de inversor.

e Carga CA com armazenamento de energia: E um sistema semelhante ao CC
com armazenamento incluindo o inversor entre a carga, banco de baterias e

controlador de carga. Uma ilustracdo desse sistema segue na figura 12.

BATERIAS

. . - T

= E—
CONTROLADOR /‘

DE CARGA

APARELHOS ELETRICOS
DA RESIDENCIA

PAINEL FOTOVOLTAICO

Figura 12: Configuragcéo de Sistema Fotovoltaico com Armazenamento para Carga CA
[13].
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Os Sistemas hibridos sdo aqueles que estando desconectados da rede elétrica,
existem mais de uma forma de geracdo de energia, como um gerador a diesel,
turbinas edlicas, médulos fotovoltaicos e outras. Uma imagem desse tipo de sistema é
ilustrada na figura 13, relativo ao projeto da Casa Solar Eficiente (CSE) do CEPEL
(Centro de Pesquisa de Energia Elétrica).

Painel FV 7
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&
y
ratreador

", Controlador Inversor Eletrodomésticos
de Carga
\E - Telefones

Geladeiras

/A
— 1/1?7/
Aerogerador \ A

\
\
\

Limpadas

Computadores

Televisores

‘ N Baterias Micro-ondas

Figura 13: llustracdo de um Sistema Hibrido com Geragéo Fotovoltaica e Edlica [15].

3 — Componentes de Sistema Fotovoltaico

3.1 — Md6dulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células solares que
sao interconectadas entre si para o fim de transformacédo da energia proveniente da

radiagdo solar em Energia Elétrica.

As ligagOes das células estdo diretamente relacionadas ao quanto se deseja de
producdo de energia, corrente e tensdo que o modulo deva atender ao projeto de
fabricagao.
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As Ligacdes Séries de células produzem o acréscimo de Tensédo de cada célula
mantendo a propriedade de Corrente CC de cada célula formando um circuito elétrico
simples (CES) do médulo.

As LigacOGes Paralelas das células produzem acréscimo de corrente de cada
CES e mantém o nivel de tensédo dos CES em paralelo envolvidas. Lembrando que,
esses conceitos de ligacBes série e paralelos se mantém para um Sistema
Fotovoltaico para uma determinada quantidade de combinagcédo série e paralelo de

madulos fotovoltaicos formando o chamado Arranjo Fotovoltaico.

As células apresentam espessuras muito reduzidas, necessitando de protecdo
contra esforcos mecénicos e fatores ambientais que, na maioria dos casos, € utilizado
o vidro que também assegura o isolamento elétrico entre as células e 0 meio externo

evitando em parte acidente com descargas elétricas.

O tipo de encadeamento, o formato das células, o encapsulamento das células, o
tipo do material da célula, dependem do fabricante e assim influenciam diretamente

em suas caracteristicas elétricas.

Deve ser dada cuidadosa atencdo a combinacao série e/ou paralelos das células
a serem reunidas, devido as suas caracteristicas elétricas, pois a incompatibilidade
destas caracteristicas leva a modulos “ruins”, porque as células de maior fotocorrente
e fotovoltagem dissipam seu excesso de poténcia nas células de desempenho inferior

comprometendo a eficiéncia global do mdédulo fotovoltaico produzindo perdas.

O uso de Sistemas Fotovoltaicos cresce cada vez mais no Brasil, mas ainda é
comum o uso de expressfes de forma errdbnea, como por exemplo, a denominacgéo de
maodulo como painel fotovoltaico, sendo o painel constituido de um ou mais médulos e
0 médulo constituido de um conjunto de células. Esses conceitos sédo bem explicitados
na Norma NBR 10899 e para facilitar o entendimento segue uma ilustracdo na figura
14:

Médulo Fotovoltaico Arranjo/Painel Fotovoltaico

Célula Fotovoltaica

Figura 14: Demonstracdo dos Diferentes Conceitos [16].
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O simbolo e/ou esquematico usado para modulo fotovoltaico é representado na
figura 15. Embora ainda seja usado para outras configuragbes, cada vez mais o
simbolo da figura citada tem sido convencionalmente mais adotado para uso exclusivo

de médulo fotovoltaico em diagramas e layouts elétricos.

Figura 15: Simbolo Elétrico de um Mddulo Fotovoltaico [14].
Esse simbolo elétrico ainda é usado para representar:

e Uma Célula Solar

e Uma Série de Células Solares

e Uma Fileira de Modulos Fotovoltaicos
e Um Arranjo Fotovoltaico

e Uma Planta Fotovoltaica

Geralmente, a poténcia € a especificacdo técnica mais usada para classificar o
médulo fotovoltaico, na verdade a poténcia de watt-pico (Wp). Entretanto, este nao

pode ser o Unico parametro a ser avaliado na elaboracdo de um projeto.

A poténcia realmente produzida pelo médulo pode ser encontrada através da
curva denominada curva caracteristica | x V, em que para cada ponto o produto
Corrente-Tensdo representa a poténcia gerada para aquela condicdo de operagdo

conforme o exemplo da figura 16.
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Figura 16: Uma Curva Caracteristica | x V para Determinada Condi¢do Operativa [2].

O valor de Vo (open circuit voltage) representa o valor medido através de
voltimetro, por exemplo, entre os terminais positivo e negativo. E também o valor de s
(short circuit current) é medido, geralmente, por meio de um amperimetro conectado

aos terminais do mddulo que corresponde a corrente de curto-circuito.

As principais curvas que modelam o médulo fotovoltaico estdo associadas a
véarias condi¢cdes operativas, mas as principais séo irradiacdo solar e temperatura de
operagdo. Dos diversos pontos das curvas que modelam o médulo, existe um, em
especial, denominado ponto de poténcia maxima (MPP), do qual se obtém a tensédo no
ponto de maxima poténcia (Vwep) € a corrente no ponto de méxima poténcia (lvep)
onde é ilustrado na figura 17.
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Figura 17: Uma Curva Caracteristica P x V para Determinada Condi¢éo Operativa [2].
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Outros parametros importantes séo:

e Fator de Forma (FF): E a grandeza que expressa quanto a curva caracteristica
| X V se aproxima de um retangulo, pois quanto melhor a qualidade das células
no moédulo mais préxima da forma retangular sera a curva | x V. A definicdo de

FF é explicitado na figura 18.

_Impp x Vmpp

FF (1)

Iscx Voc

o A Eficiéncia do médulo é dada por:

_Impp x Vmpp

AXIc )

Onde:
A = &rea util do médulo (m2)

Ic = Luz incidente — Poténcia luminosa incidente (W/m?2)

e Poténcia Maxima:

Pm = Impp X Vmpp (3)

Corrente

Isc

e ——————————1

Ponto de
Pot.
Max.

Imp

b —

Vmp Voe
Voltagem

Figura 18: Gréafico para Analise do Fator de Forma [2].
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O chamado Arranjo dos Mdédulos pode ser conectado em ligagBes série e/ou

paralelo, dependendo da poténcia, tensdo e corrente desejada.

O efeito da tensdo e corrente devido as ligagbes série e/ou paralelo sdo os
mesmos para células, médulos ou painéis (Dispositivos Fotovoltaicos). Os efeitos sao
descritos abaixo para combinacdes de dispositivos idénticos:

e Dispositivos Fotovoltaicos Conectados em Série: a conexao é feita de um
terminal positivo de um dispositivo a um negativo de outro e assim por diante.
Seja Vi, Vo, ...Vhtensdes de cada dispositivo e a corrente Iy,lz, ... In individuais,

logo:

As tens@es sdo adicionadas e a corrente € a mesma que de um Unico

dispositivo:
V=Vi+Vo+ ..+ V, (4)

l=li=l=... =1, (5)

Seja dois mddulos A e B idénticos conectados em série aos quais graficamente

seus efeitos da combinagéo séo ilustrados na figura 19.

Corrente

g - — f———

\ A

A B A+B

Voltagem

Figura 19: llustracéo do Efeito da Combinacao Série de Modulos Idénticos A e B [2].
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e Dispositivos Fotovoltaicos Conectados em Paralelo: A conexdo
compreende ligacbes de terminais positivos e terminais negativos juntos
respectivamente. Seja Vi, V2, ...,Vntensdes de cada dispositivo e a corrente Iy,
2, ..., In individuais, logo:

As correntes sdo adicionadas e a tensdo é a mesma que de um dnico
dispositivo:

[=li+ 1+ ... +I, (6)
V=Vi=Vo=..=V, (7)

Sejam dois moédulos A e B idénticos conectados em paralelo dos quais
graficamente seus efeitos da combinagéo séo ilustrados na figura 20.

Corrente

A + B+

Voltagem

Figura 20: llustracdo do Efeito da Combinagédo Paralelo de Médulos Idénticos A e B

2].

O efeito da Irradiancia e Temperatura para os dispositivos fotovoltaicos (células,

maédulos e painéis) funcionam da seguinte forma:

e Para Irradidncia Solar: A poténcia de saida é proporcional a quantidade de
irradiancia solar, ou seja, quanto maior a irradiancia direta, maior a corrente e
poténcia de saida gerada pelo mddulo. Essas condi¢cdes sao ilustradas nas
figuras 21 e 22.
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Figura 21: Grafico | X V para Diferentes Irradiancias Extraida a Temperatura de 45°C
do Banco de Dados do Software PVsyst do Mddulo da Marca Renesola JC255M-

|
230 T T T T eI T
Cells temp. = 45°C
Incident Irrad. = 1000 Win#
= Incident Irrad. = 800 Wim=
200} — Incident Irrad. = 600 Wim® —
— Incident Irrad. = 400 Win™
— Incident Irrad. = 200 W/m*
150 —
z
100 —

!
20 25 30 35 40
Volttage [V]

Figura 22: Grafico P X V para Diferentes Irradiancias Extraida a Temperatura de 45 °C

do Banco de Dados do Software PVsyst do Médulo da Marca Renesola JC255M-

24/Bbv.
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e Para a Temperatura: A poténcia de saida € inversamente proporcional ao
aumento da temperatura, ou seja, maior temperatura incorre num decréscimo
de tensdo e por consequéncia também de poténcia de saida gerada pelo
mdédulo e em menor escala do que os citados a de corrente. Essas condi¢des

sdo ilustradas na figura 23 e 24.

g
300d"'|""|""""I""I""I""I""
Incident Irrad. = 1000 Wim*
Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 270.4 W
a5p) — Cellstemp. =25 °C, Pmpp = 255.4 W i
—— Cellz temp. = 40 °C, Pmpp = 240.4 W
—— Cellz temp. = 55 °C, Pmpp = 2254 W
——— Cellz temp. =70 °C, Pmpp = 210.2W
200 -1
£l
5 150} g
E
100 -1
501 .
0 ] ] I ] ] ] ] A
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]

Figura 23: Gréfico P X V para Diferentes Temperaturas a Irradiancia de 1000 W/m? do
Banco de Dados do Software PVsyst do Médulo da Marca Renesola JC255M-24/Bbv.

Current [4]

[~ Incident Irad. = 1000 Wim®
Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 270.4 W
Cells temp. = 25 °C, Pmpp = 2554 W
e Cells temp. = 40 °C, Pmpp = 240.4 W
Cells temp. = 55 °C, Pmpp = 2254 W
e Cells temp. = 70 °C, Pmpp = 2102 W

2k

0 L L L L
0 S 10 15 20 25 30 35 40

Voltage [V]

Figura 24: Gréfico | X V para Diferentes Temperaturas a Irradiancia de 1000 W/m? do
Banco de Dados do Software PVsyst do Médulo da Marca Renesola JC255M-24/Bbv.
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3.2 = Inversor

E um equipamento responsavel pela conversdo de Corrente Continua (CC) em
corrente alternada (CA), também é chamado por vezes Conversor CC-CA e de forma
mais restrita como PCU — Power Conditioning Unit (Unidade Condicionadora de
Poténcia). O inversor deve ser projetado para dissipar o minimo de poténcia, evitando
perdas e deve produzir uma tensdo com baixo teor de harmdnicos e em sincronismo

com a rede elétrica a ser conectado e na mesma frequéncia.

Para aplicacdes de poténcia inferior a 5 kW, é recomendavel o uso de inversores
monofésicos [9]. Lembrando que, a escolha do inversor interfere no desempenho,
confiabilidade e custo do Sistema Fotovoltaico e em geral representa
aproximadamente 10% do custo total de um Projeto SF [17].

Existem, basicamente, dois tipos de inversores: os inversores de rede (também
chamados de Grid-Tie ou Grid-Conected) e os inversores autdnomos (também
chamado Stand-Alone). Cada um é utilizado para um tipo de configuragcédo do sistema:
no primeiro caso o sistema € conectado a rede, e no segundo para um sistema tipo

autbnomo.

Os inversores Grid—Conected transferem energia diretamente ao quadro de
distribuicdo elétrica ou a um transformador de distribuigcdo, caso para um sistema de

alta poténcia.

Os Inversores Grid-Conected, por terem a capacidade de serem ligados a rede
de distribuicdo elétrica e fornecerem corrente elétrica a esta, tém aplicacdo em
sistema de Microgeracao, permitindo que um utilizador particular, que além de um

consumidor seja também um produtor de energia elétrica.

No entanto, uma vez que a rede de distribuicdo partiihada € do interesse da
proprietéria, a manutencdo de niveis de qualidade do SFCR deve estar dentro de
parametros aceitaveis. Assim, contrariamente ao inversor Stand-Alone, em que é
possivel estabelecer um compromisso menor com a qualidade da forma de onda e
consequentemente um menor custo, os Inversores Grid-Conected sdo impostos limites
muitos rigidos relativamente a distor¢do que a forma de corrente pode apresentar,
assim como a frequéncia e sincronismo com a onda da tenséo de rede que sera mais

bem abordado no capitulo 4.
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Os Inversores Grid-Conected fabricados atualmente possuem as seguintes

funcoes:

e Conversédo CC-CA

e Ajuste do ponto operacional do Inversor ao MPPT do Gerador
Fotovoltaico

o Registro de Dados Operacionais

e Desconexdo automatica ou Manual da Rede

e Dispositivos de Protecdo CA e CC:

e Protecédo contra Sobrecargas

e Protecédo contra Sobretensdes

e Protecédo contra Troca de Polaridade

e Anti —Ilhamento

e Protecédo contra excessiva Elevacdo de Temperatura

Em alguns casos sédo utilizados inversores sem transformador, o que em geral
reduz as perdas na transformacgéo, porém requerem um sistema de prote¢cdo mais
completo.

Segundo recentes estudos do LABSOLAR (UFSC), existem pouca variacdo de
producdo de energia para Inversores subdimensionados ao Gerador Fotovoltaico. O
percentual de poténcia dos inversores com relagdo ao SF é comumente usado por

projetistas na faixa de 85% até a poténcia nominal plena do Gerador Fotovoltaico [18].

A faixa citada no dimensionamento tem sido mais aplicada do que as de estudos
anteriores, que diziam que 0,7 X Psg < Pinv oc < 1.2 X Pse [5] deveria servir como
parametro de dimensionamento. Cabe ressaltar que esse comparativo é baseado na
relagdo de energia x custos, em que os inversores, como ja foram citados, custam em
média 10% do projeto.

Os Inversores Autbnomos (tipo Stand-Alone) sdo utilizados em sistemas
autdbnomos. Normalmente, esses sistemas possuem banco de baterias que armazena
energia produzida pelos médulos fotovoltaicos. Por isso, esses inversores, além da
conversdo CA/CC, precisam tolerar flutuacbes de tensdo das baterias e proteger as

baterias contra descarga profunda [14].
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A eficiéncia de conversdo do inversor depende do método de conversdo e
filtragem utilizadas para suaviza-la e eliminar os harmdnicos indesejados, que
resultam no processo de conversdo. Esta eficiéncia caracteriza perdas da conversdo
da corrente CC em CA que séo ocasionadas pelo transformador (nos que possuem),
pelos comutadores eletronicos, pelo controlador e pelos dispositivos de registros

operacionais. A eficiéncia de conversao é dada pela relacao:

_ Poténcia de Saida Efetiva Pac (da componente fundamental)

n= (8)

Poténcia de Entrada Efetiva Pdc

3.2.1 - Sistema de Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

A poténcia de saida de um médulo pode ser estimada analisando-se uma familia
de curvas | x V conforme as figuras 16 e 17. Um dos pontos de maior interesse nesta
curva € o ponto de maxima poténcia (também conhecido como “Joelho” da curva).
Uma vez conhecida a curva | x V, a poténcia fornecida pela célula fotovoltaica pode
ser calculada pelo produto da corrente pela tenséo.

Ao longo do dia, o arranjo fotovoltaico estad submetido a diferentes niveis de
radiagdo e de temperatura e observa-se que o ponto de maxima poténcia “oscila”
dentro de uma faixa. Para otimizacdo do ponto de operagdo, que sdo capazes de
aumentar o rendimento da geragdo, utiliza-se sistema de controle eletronico,
comumente chamados de MPPT - Maximum Power Point Tracker, que opera de modo
a regular a tensdo e corrente de operagdo do arranjo fotovoltaico, a fim de obter o

maximo do produto | x V.

Esse sistema atualmente faz parte da maioria dos sistemas operacionais dos

Inversores Grid-Conected aumentando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.
3.3 -Diodo de Bloqueio

O diodo de bloqueio pode promover o desacoplamento de fileira de mdédulos ou
de um madulo individual, em caso de ocorrer um curto-circuito ou 0 sombreamento de
uma fileira ou de apenas um modulo na fileira. Nessa situacdo, as fileiras e/ou os

maodulos restantes poderdo continuar a funcionar sem serem perturbadas.
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Geralmente, para projetos aplica-se diodo de blogueio para fileiras para ndo
onerar o projeto. Sem os diodos de bloqueio nas fileiras uma corrente inversa fluiria no

sentido inverso da fileira afetada a ponto de danificar o sistema fotovoltaico.

A tenséo do diodo de bloqueio da fileira deve ser, obrigatoriamente, igual ao
dobro da tenséo de circuito aberto (Vo) da fileira sob condi¢cdes STC [5].

Durante a operacdo do sistema fotovoltaico, os diodos de bloqueio estdo
diretamente polarizados. Isto permite que a corrente da fileira flua através dos diodos
de bloqueio das fileiras (normalmente sdo necessérios dissipadores de calor).

A circulacéo de corrente provoca perdas de poténcia nos diodos de 0,5a 2,0 % e
gque resulta na gqueda de tensao nos terminais do diodo de 0,5 a 1,0 V. Por esse
motivo, nos sistemas sombreados, a produgdo energética para sistemas que usem
diodos de bloqueio, ndo é significativamente maior a dos sistemas que ndo possuem
diodos de bloqueio. As perdas devido as correntes reversas podem ser compensadas

pelas perdas originais pelas quedas da tenséo aos terminais do diodo. [5]

3.4 — Dissipador de Calor

Sao dispositivos que tém por finalidade a prote¢édo dos diodos de bloqueio de
fileira contra aumento de temperatura, devido a circulagédo de corrente de operagéo do

SF e sdo acoplados nos préprios diodos.
3.5 — Fusiveis de Fileira (Corrente Continua)

Os fusiveis de fileira protegem os cabos contra sobrecargas e sao concebidos
para funcionar em corrente continua. Os diodos de bloqueio de fileira e fusiveis sé&o

aplicados ao circuito dos arranjos conforme a figura 25.
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Figura 25: Localizacdo Elétrica dos Diodos de Bloqueio e Fusiveis em Arranjos de SF -
Adaptado [5].

3.6 — Disjuntores

O disjuntor € um dispositivo de manobra capaz de conduzir, estabelecer e
interromper correntes normais e anormais especificadas pelo sistema em determinado

ponto operacional.

O disjuntor é capaz de [14]:

¢ Interromper de forma rapida a corrente de curto circuito (lcc);

e Suportar a tensdo do circuito em que esta 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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A figura 26 ilustra um disjuntor para Corrente Continua para SF.

Figura 26: Disjuntores ABB S800 PV-M [20].

3.7 — Dispositivos de Protecéo de Surtos (DPS)

Sistemas fotovoltaicos geralmente se localizam nas partes externas de edificios e

construcdes, por isso podem ser submetidos a uma descarga atmosférica direta.

Para o local escolhido, Bloco G da COPPE — UFRJ, néo foi verificado em visita
em agosto de 2012 um SPDA (Sistema de Protecdo contra Descarga Atmosférica)
préximo ao local, sendo assim foi considerado que o local do projeto ndo conta com
SPDA.

A instalacdo de modulos fotovoltaicos em telhados ndo aumenta o risco de uma
descarga elétrica direta. Entretanto, o uso de Sistemas de Protecdo contra Descarga
Elétrica (SPDA) continua sendo necessario e € a Unica forma prética de protecéo

contra os efeitos de uma descarga elétrica promovida por um raio.

Sobretensfes em sistemas fotovoltaicos ndo sdo originadas apenas de agentes
atmosféricos, sendo necessario considerar sobretensdes, devido a mudancas na rede
elétrica. Estas mudancas sdo ocasionadas por manobras e/ou perturbacdes na rede e
em menor escala por acionamentos e desligamentos de equipamentos elétricos de
grande porte conectados a ela. Sobretensdes podem ser prejudiciais tanto para os

inversores quanto para os modulos fotovoltaicos.

31



Os efeitos indiretos de descargas atmosféricas podem ser atenuados pela
adequada utilizagdo dos dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). Estes efeitos
indiretos ocorrem quando uma descarga atmosférica acontece nas proximidades de
uma estrutura em que a inducdo eletromagnética gera uma sobretensdo nos

condutores, sendo um grande perigo para pessoas e equipamentos.

Dispositivos de protecdo de surtos (DPS) sao necessérios nos lados CC e CA do
sistema fotovoltaico. Sua configuracdo de instalacdo é geralmente sugerida nos
manuais de instalagdo dos inversores atuais. Além disso, € importante observar as
normas do pais de origem da instalagdo, no caso do Brasil Norma NBR 5410,
garantindo assim a perfeita prote¢cdo dos modulos e inversores, conforme ilustragéo na
figura 27, para o caso de uma edificagdo sem Sistema de Prote¢cdo de Descarga

Atmosférica e com saida monofasica de um inversor [24].

Lt R

Figura 27: Uso de Dispositivo de Protecdo de Surtos em Sistemas Fotovoltaicos para
Prédios sem Para-Raios [24].

3.8 — Sistema de Aterramento

Tanto o uso dos DPS e do sistema de aterramento ndo sao itens obrigatérios
para conexao junto a Concessionaria Light SESA e, além disso, também encarece o
projeto, porém sdo itens de seguranca importantes para evitar acidentes e danos de

equipamentos no uso do SFCR.
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Para plantas fotovoltaicas em nivel de Microgeracdo pode se considerar que o
sistema de aterramento seja de uso centralizado, conforme figura 28, com a finalidade
de escoamento de correntes indesejadas provenientes, por exemplo, dos inversores e
modulos que possam escoar nas carcagas desses componentes ou até mesmo nas

estruturas metalicas de fixagdo dos moédulos.

E, por fim, recomenda-se o aterramento das estruturas de aluminio de fixagédo

dos mddulos fotovoltaicos ao circuito de protecao.

DC

AC| N

Figura 28: Sistema com Aterramento Centralizado [24].

3.9 — Medidores de Energia

Os medidores tém a importancia da medi¢do de quanto de energia sera injetada
na rede por meio do SFRC.

Para o caso deste Projeto ser Microgeracdo, conforme enquadrado na
Resolucdo 482/12 — ANEEL pela Poténcia de Geracéo, deve — se utilizar sistema de
medicao tipo bidirecional que deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa

consumida, da energia elétrica ativa injetada na rede [22].
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Para este Projeto sera usado o medidor de quatro quadrantes (ou seja, nos
“‘quatro quadrantes do grafico de fluxo de poténcia”, caracterizando medicdo de
consumo de poténcia ativa e reativa e de injecdo destas mesmas na rede local). O
objetivo da escolha desse equipamento visa melhor monitoramento da planta
fotovoltaica na questdo da qualidade e quantidade de energia produzida. Cabe

ressaltar que este medidor deve atender aos requisitos exigidos pela ANEEL.

4 — Regulamentacfes da ANEEL e Normas Técnicas da Distribuidora Local

Este projeto é classificado, segundo a ANEEL, como Microgeracao Distribuida. A
definicdo deste tipo de geracgéo é transcrita a seguir.

“Microgeracao Distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
de valor menor ou igual a 100 kW e que utiliza fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades

consumidoras”[22].

Este projeto € enquadrado como Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica, conforme descricdo abaixo da mesma resolucao da ANEEL da citagdo do

paragrafo anterior e é transcrita a seguir como:

“‘Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica: Sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragcdo distribuidora ou mineracao
distribuicdo € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao
Ministério da Fazenda” [22].
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Quanto a requisitos técnicos de conexao, o projeto deve atender as regras do
PRODIST relativos a conexdo em seus médulos em especial o modulo 3 (secéo 3.7).
Lembrando que o PRODIST, ou seja, Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional sdo documentos elaborados pela ANEEL e
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e

desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Na secdo 3.7 foram elaboradas classificacbes exclusivamente para Micro e
Minigeracdo Distribuidas com requisitos definidos na tabela 2:

Tabela 2: Niveis de Tensdo Considerados para Conexao de Micro e Minicentrais
Geradoras — PRODIST- ANEEL, Adaptado [21]

Poténcia Instalada Nivel de Tens&o da Conexao
<10 kW Baixa Tenséo (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kW Baixa Tenséo (Trifasico)
101 a 500 kW Baixa Tensdo (trifasico)/ Média Tensao
501 kW a 1MW Média Tensao

Nota 4.1: A quantidade de fases e o nivel de tensdo de conexdo da central geradora

serao definidos pela distribuidora em funcao das limitacdes técnicas da rede.

Diante disso, a tabela que deve ser adotada para o projeto deve ser a do
Procedimento para Conex&do de Microgeracdo e Minigeracdo ao Sistema de
Distribuicdo da Light SESA BT e MT — Até 34,5 kV [21], pois o local é atendido por

esta distribuidora e sera referéncia deste trabalho, ou seja, a tabela 3.
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Tabela 3: Categoria de Conexdo em Funcéo da Poténcia, Adaptado [23].

Poténcia Instalada Categoria de Conexao
< 10 kW Monofasico, bifasico ou trifasico
10 a 1000 kW Trifasico
<15 kW
(Em Rede Rural monofasica Monoféasico
Com transformador exclusivo)

Os requisitos minimos do ponto de conexdo da Micro e Minigeragéo Distribuida
definidos na tabela da distribuidora local [23] possuem menos itens que a do
PRODIST da ANEEL [21], e diante disso, foi colocada a tabela do PRODIST como
referéncia de projeto, j& que os itens “faltantes” sdo mencionados em outro momento
nos Procedimentos de Conexao da Distribuidora. Os requisitos “faltantes” estdo em

verde na tabela 4 e os restantes em azul.
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Tabela 4: Requisitos de Protecdo, Adaptado [25]

Alguns destes itens de requisitos minimos sdo esclarecidos a seguir:

Elemento de desconexdo: Chave seccionadora sob carga, que deve ser
instalada em local visivel e acessivel concessionaria, conhecida como
Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) instalado ap6s medidor
bidirecional, a qual pode operé-la para garantir a desconexdo da central
geradora em operacBes em manutencao na rede.
Elementos de Interrupcdo: A central deve ser conectada através de um
dispositivo de interrupcao. Geralmente, um disjuntor ou fusivel adequado.
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Nota: Os Inversores utilizados em usinas fotovoltaicos conectadas a rede (Grid-
Conected/Grit-Tie) possuem uma série de funcionalidades que simplificam
bastante a instalagdo e atendem aos seguintes requisitos minimos de protecgéo.

o Protecdo de sub e sobre frequéncia: Estas protecdes ja se encontram
embutidas no inversor e havendo qualquer anormalidade na rede elétrica
desse tipo, o inversor isola a conexdo com a rede e inibe o religamento, até
gue a frequéncia e outros parametros elétricos se encontrem em niveis
normais novamente.

e Protecdo de sub e sobretensdo: Assim como no caso anterior, as protecdes
ja estdo embutidas no inversor. Havendo qualquer anormalidade na rede
elétrica deste tipo, o inversor isola a conexdao com a rede e inibe o religamento
até que a tensdo e outros parametros elétricos se encontrem em niveis

normais novamente.

e Protecdo de sobrecorrente: Esse tipo de protecdo pode ser realizado pelo
disjuntor termomagnético, principal na entrada da construcdo no ponto de
conexdao entre as instalacfes da acessada e do acessante.

e Medicdo: Deve ser instalado pela acessada um medidor bidirecional de

energia para quantificar o saldo de créditos obtidos pela acessante.

e Ensaios: Os ensaios séo os testes realizados no comissionamento do projeto
pelos responsaveis técnicos do projeto e pela distribuidora de energia para
validacdo dos atendimentos dos requisitos de qualidade e protegédo, por
exemplo, podem-se utilizar aparelhos como multimetro e fasimetro para

medicdes.

e Anti-llhamento: O inversor deve ter a capacidade de desacoplar-se da rede
através de protecdo anti-ilhamento, sempre que houver desligamento da rede
da Light.

As concessionarias de energia sdo responsaveis em distribuir energia de
gualidade para seus clientes. Portanto, sistemas anti-ilhamento sdo necessarios

porque:
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1. A concessiondria ndo pode controlar a tensdo e a frequéncia de um

sistema ilhado, criando a possibilidade de danos ao equipamento do
consumidor autoprodutor em uma situacao em que a concessionaria ndo
tem o controle.

A concessionéria, ligada ao sistema de pequena geracdo, pode ser
responsabilizada pelos danos causados aos equipamentos elétricos dos
consumidores ligados a sua linha de distribuic&o.

O ilhamento pode causar danos aos operarios da concessiondria que
trabalham nas linhas de alimentacdo supondo que o sistema esta

completamente desnergizado.

Permanecer em situagédo de ilhamento pode resultar em intermiténcia da
linha ou danos aos equipamentos de distribuicAo, ou a outro
equipamento conectado, por causa do defasamento gerado. O ilhamento
pode interferir na religacdo manual ou automatica da rede principal.

Relé de Sincronismo: O inversor conectado a rede emula a tensdo da mesma
definindo a frequéncia de comutacdo interna, a fim de maximizar a produgéo
dos arranjos de painéis fotovoltaicos. Diante disso, 0 inversor sempre esta em
sincronismo e, uma vez que a referéncia de tensdo sai dos parametros
estabelecidos, o inversor isola o circuito da planta e da rede, interrompendo a

producéao.

A sincronizagdo e religamento do sistema séo feitos de forma automatica,

assim que o inversor reunir condicdes operativas normais. Lembra-se que o relé de

sincronismo pode ser de fase, frequéncia, fluxo de poténcia, subtenséo,

sobretensdo e outras funcBes necessarias na conexao de geradores rotativos

baseados em maquinas sincronas ou assincronas, mas com 0 uso do inversor

todas essas fungbes sdo supridas. Existem funcbes ndo exigidas para

microgeracao nos inversores que Sao:
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e Transformador de acoplamento: N&o se aplica.

o Protecédo contra desequilibrio de corrente: Nao se aplica.
e Protecédo contra desbalanco de tensdo: Nao se aplica.

e Sobrecorrente direcional: Nao se aplica.

e Sobrecorrente com restricdo de Tenséo: N&o se aplica.

e Estudos de Curto Circuito: Nao se aplica.

O controle de qualidade de energia injetada na rede € realizado pelo inversor,
sendo que os valores de referéncia das grandezas elétricas séo estipulados por
normas e verificados em testes de laboratdrios que certificam os equipamentos, ou
seja, a escolha do equipamento deve ser feita baseada em certificacdo pelo
INMETRO e de seus laboratérios acreditados ou até por Orgdos Internacionais de
Normatizacéo por meio de suas normas. Esses equipamentos certificados eximem
0 autoprodutor de energia de realizar ensaios que sao descritos no médulo 8,
secdo 8.1 do PRODIST- ANEEL, porém o equipamento deve atender aos

requisitos prioritariamente da distribuidora de energia local além do PRODIST.

As normas e regras que regem a avaliacdo da conformidade desses

inversores sao:

o ABNT NBR 16149:2013
e ABNT NBR 16150:2013
e [EC61727:2004

e |EC62116:2008

e |EC 62109-1:2010

Nota 4.2: A forma de conexdo do SFRC com a Light SESA devera ser
conforme figura 29.
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Figura 29: Forma de Conexao do Acessante (Através do Inversor) a Rede Bésica de
BT da Light SESA [27].

5 - Procedimentos de acesso

As etapas do Processo de Acesso ao Sistema de Distribuicdo aplicam-se tanto a
novos acessantes quanto a alteracdo de geracdo. Para a viabilizagdo do acesso ao
sistema elétrico é necessario o cumprimento das etapas de solicitacdo de acesso e

parecer de acesso. Essas etapas sao apresentadas na tabela 5 a seguir.
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Tabela 5: Etapas de Acesso de Microgeradores e Minigeradores ao Sistema de
Distribuicdo da Light SESA [23].

sua efetiva conexdo

ETAPA ACAD RESPONSAVEL PRAZOD
{a) Formalizacao da
solicitagdo de acesso, com o
encaminhamento de
documentacdo, dados e Apsssante
informacdes pertinentes,
. bem como dos estudos
1. Solicitagac de | realizados.
acesso
{b) Recebimento da . -
solicitagio de acesso. Distribuidora
(e} .55'”'?'3? dE_FH!'I'ldEI'II:ilaS Até 60 (sessenta) dias
relativas  as  informagoes Acsssante apds a 3-;5-:} 1[5
solicitadas
i. Se nao houver
necessidade de execucdo
de :-hl:i_l:‘ de reforgo ou de
ampliagao no sistema de
distribuigdo, até 30 (trinta)
dias apos a acde 1(b) ou
{a) Emissdo de parecer com 1)
= F;::::; 98 | a2 defmicio das condighes de|  Distrbuidora | |- Par3 central geradora
acesso. classificada como
Minigeragao distribuida e
houwer necessidade de
execugdo de obras de
reforgo ou de ampliagio no
sistema de distribuic3o, até
60 (sessenta) dias apds a
acdo 1(b) ou 1(c).
{a) Assinatura dos
4 Contratos Contrates, quando couber, e Acsssante & Ate 20 (noventa) dias apos
’ do Relacionamento Distribuidora a agao 2({a)
Operacional
(@) _Snl_lcrtalg-an de wistoria Acessants Definido pelo Acessante
comissionamento
4 Implantaco (b) Realzagao de wistoria f Distribuidara P.tl'é a0 (trinta) dias apos a
-da ::me:-cﬁ';: comissionamento. agaoc 4(a)
(¢} Entrega para Acessante - . - :
do Relatdrio de vistoria /| Distribuidora ‘:"E E:f“f;""“} dias apos a
comissionamento. =
(a) Adequacio das
. condicionantes do Relatorio Acessants Definido pelo Acessante
5. Aprovagac do | de comissicnamento.
ponto de - - - -
conexao {b) Aprovacao do ponto de Ate T (sete] dias apos a
conex3o, Wberando-o para Distribuidora acdo 4(c), desde gue nao

haja pendéncias.

Nota: As responsabilidades das obras para a viabilidade da conex&o do sistema a rede

sdo bem definidas nos Procedimentos de Conexao para Microgeracdo e Minigeracao
da Distribuidora [23].
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6 — O Projeto
6 .1 - Avaliagdo do Potencial Energético Solar

O primeiro passo para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é a
avaliacdo do potencial energético solar do local do projeto, que constitui a quantidade
de irradiagéo global incidente sobre os médulos fotovoltaicos de forma que se possa

calcular a estimativa de energia gerada.

Nem sempre no Brasil os dados histéricos de irradiagdo estdo disponiveis da
forma que se precisa para utilizd-los no dimensionamento do sistema. Por isso, é
importante consultar as fontes meteorolégicas disponiveis ja conhecidas e

consagradas, tais como:

e Estacdes Autométicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) [25].

e Estacdes Solarimétricas do SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais) [26].

e Programa SunData para calculo de irradiacédo solar diaria mensal do CEPEL
(Centro de Pesquisa de Energia Elétrica) [27].

e Dados de satélite meteoroldgicos do site SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment) [28].

e Atlas Brasileiro de Energia Solar — 2006, publicado pelo INPE [29].

e Programa Radiasol — Laboratério de Energia Solar — UFRGS [30].

Com as fontes citadas acima, € importante analisar qual é a mais adequada e
coerente, verificando a distancia das estacdes de medi¢do para o local do projeto,

historico de dados e ano das medicdes disponiveis.

Outra opcgéo é o uso de medicdes proprias, porém é recomendavel que sejam
feitas medi¢cdes no minimo por um ano para tracar o perfil do recurso solar local. No
entanto, pode postergar a implantacdo do projeto e dependendo do caso encarecer o

projeto.
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Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia
ao longo do dia é por meio do numero de horas de Sol Pleno (SP). Esta grandeza
reflete o numero de horas por dia em que a radiacdo solar deveria permanecer
hipoteticamente constante 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

: : o kWh/m?
dimensional, verifica-se que o valor de SP pode ser expresso em ———— =
kW /m
[horas/dia] 9)

Os métodos de tratamento de dados para a radiacao solar utilizam modelos que

possuem 0s seguintes objetivos [14]:

e Traduzir valores medidos no plano horizontal para superficies inclinada;

e Estimar componente direta e difusa a partir dos dados sobre a radiag&o global;
e Obter valores de poténcia ou energia a partir do nimero de horas insolagéao;

e Estimar valores horérios a partir de valores diarios; ou diarios a partir mensais

e a partir de anuais;

Para o projeto foi escolhido SP = 5,01 h/dia, dado obtido da referéncia [28]. Este
valor corresponde a radiacdo global horizontal diaria média anual igual a 5,01
kwh/m?.dia, incidente no local da instalacdo, em superficies voltadas para o norte
geografico, com inclinagdo de 22,86° aproximadamente, onde os dados geogréficos
sdo latitude 22° 51’ 40,78” S e 43° 13’ 43,41” O e altitude de 14 m.

De posse deste dado, a energia produzida sem perda durante um ano pode ser
estimada multiplicando-se o valor de SP pelo niumero de dias do ano e pela poténcia

de pico do sistema fotovoltaico, para condi¢cdes de radiacdo STC (1 kW/m?).
6.2 — Avaliacdo do Espaco Fisico da Instalagéo

O dimensionamento de um SF deve levar em conta alguns fatores, tais como: se
o local da instalacao é plano, pois evita o trabalho com terraplanagem ou armacdes
mais complexas, para casos em que as estruturas dos modulos nédo estejam apoiadas
em superficies horizontais no local da instalacdo, e se ha uma boa irradiacdo solar

para o projeto.
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O local da instalacao do projeto sera na cobertura do corredor principal do Centro
de Tecnologia da UFRJ de frente ao Bloco G, onde estdo instalados os cursos de
Engenharia Mecéanica e de P6s Graduacao da COPPE. O projeto ocupard uma area
de aproximadamente 204 m? (figura 30) e, para este projeto foi destinado uma
distancia de 1,74 m entre as bordas das areas hachuradas em azul e as bordas da laje
do corredor principal do CT, com a finalidade da passagem para a manutencdo dos

painéis e do prédio.

Para o local escolhido ndo existem constru¢cdes que produzam significativas
perdas por sombreamento, isso sera mais bem abordado no tépico Andlise de
Sombreamento no Sistema. O angulo medido entre a direcdo Norte - Sul e a faixada
do corredor é 64° de desvio azimutal. Lembrando que a direcdo ideal para modulos
solares fixos € o Norte Geografico para instalacbes no Hemisfério Sul, o referido
angulo € mostrado na figura 31.

=

Figura 30: Vista Superior do Local do Projeto com Area Hachurada (escala 1:1).
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Figura 31: Angulo Formado entre a Direc&o Norte - Sul e a Faixada do Corredor
Principal do Centro de Tecnologia (UFRJ) — Imagem de Satélite — Google Earth.

46



6.3 — Mdédulos Fotovoltaicos

O moédulo fotovoltaico previsto para ser utilizado neste projeto é o da marca
Renesola modelo poly - Si JC260M-24/Bbv, cuja folha de dados encontra-se no Anexo
IV. Segundo as especificacbes elétricas em STC (Para Massa de Ar = 1,5; Irradiancia
= 1000 W/m? e temperatura da célula de 25 °C), esse mddulo tem as caracteristicas

apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Descri¢cdes Técnicas do Modulo Fotovoltaico [31].

Marca do mddulo fotovoltaico Renesola
Modelo JC260M-24-Bbv
Tipo Poly - Si
Poténcia Maxima (Pmax) 260 W
Eficiéncia (n) 16%
Tensdo de maxima poténcia (Vimpp) 30,4V
Corrente de maxima poténcia (Impp) 8,56 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 376V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,09 A
Comprimento 1,640 m
Largura 0,992 m
Area do médulo 1,6268 m?
Area da célula 243,36 cm?
Peso 19 Kg
Numero de células 60
Numero de células/String (padrdo) 20
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Geralmente, os médulos préximos da faixa de poténcia-pico do modulo escolhido
séo fabricados de forma que sao distribuidos em 3 “strings” em 60 ou 72 células,
respectivamente, formando 3 strings de 20 células ou 3 de 24. Os fabricantes
comumente dispdem eletricamente as 3 strings em paralelo com um diodo de by-pass

por string na direcdo do lado de maior tamanho dos modulos (“do retangulo”).

Lembrando que em caso de sombreamento na string o diodo de by-pass funciona
como uma chave que “curto-circuita” o circuito para evitar corrente reversa, evitando
danos ao modulo, logo para um sombreamento parcial e estando o modulo “deitado”,
somente a string que for sombreada ativara o diodo de by-pass, ou seja, o diodo
“curtocircuita” a string sombreada, vide a imagem do proprio médulo do projeto em

“pé” na figura 32 para compreenséo.

232mi 40mm

— i
—

1640mm

/
/

String 1 String 2 String 3

Figura 32: Distribuicao das “Strings” das Células no Mddulo Fotovoltaico - Adaptado
[31].

Nota 6.3.1: O termo string é usado no ambiente técnico tanto para designar células
ligadas em série como também maédulos ligados em série.

Nota 6.3.2: Geralmente, os médulos sédo dispostos “deitados” sobre as mesas (ou
“sheds”), ou seja, com seu lado de maior medida na horizontal, pois se evita em parte
perdas com sombreamento em propor¢des diferentes em strings diferentes, causando
perdas de producdo de energia, principalmente durante o nascer do sol e no pér do

sol. Tal situacdo pode ser pensada observando a figura 33.

48



Figura 33: Distribuicdo mais Usual dos Médulos Fotovoltaicos nas Mesas - Adaptado
[32].

No tépico 6.2 foi verificado um angulo de desvio azimutal de superficie de 64°. A
partir disso, tém-se duas possibilidades: Na primeira é dispor os médulos na direcédo
Norte-Sul, ou seja, na dire¢do da reta ON, ja na segunda coloca-se na dire¢cdo ODF.

Ambas as retas estdo na figura 31. Analisando as duas possibilidades tém-se:

Na primeira possibilidade se evitaria perdas devido ao desvio de angulo azimutal,
dispondo os médulos na direcao em “pé” (ou seja, o maior lado do médulo na dire¢éo
da reta ON, figura 31) o que resultaria numa mé distribuicdo de mddulos por strings,

vide figura 34.
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Figura 34: Projecdo dos Modulos Dispostos na Dire¢cdo Azimutal Norte - Sul.

A segunda possibilidade foi a escolhida para este projeto, do qual os moédulos sédo
dispostos na direcdo ODF (figura 31), em que ha perdas pelo angulo de desvio
azimutal formado com esta dire¢do e Norte - Sul, porém néo devido & ma distribuicdo

de strings nas mesas, conforme pode ser verificado nas figuras 35 e 36:
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Figura 35: Distribuicdo dos Modulos sobre as Mesas sob Vista Superior.

Vista Lateral

/\
Distancia destinada aos modulos
2286° \/
B
5,53 m

Figura 36: Vista Lateral das Mesas.

6.4 — Anédlise de Sombreamento no Sistema

A projecdo de sombras sobre um sistema fotovoltaico tem um efeito significativo

em relacdo a reducéao de sua eficiéncia.
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O sombreamento pode ser temporario, que € feito em consequéncia de acumulo
de sujeira, folhas, que pode ser limpo pela dgua da chuva (caracteristica comumente
chamada de auto-limpante, geralmente, para painéis e/ou moédulos com inclinacdo
maior ou igual a 12°). O sombreamento também pode ser causado por algum tipo de

construcao ou vegetacao proxima ao sistema [14].

No projeto deverdo ser instaladas mesas que abrigardo modulos que vao variar
de 1m até 2,331 m de altura em relagé@o a laje do corredor principal. Com a escolha
dos modulos na dire¢cdo ODF (vide figura 31) reduziu-se consideravelmente as perdas
ou a quase zero por sombreamentos devido ao prédio do bloco | e das &rvores
presentes entre quase todos os blocos do CT, principalmente, entre os blocos F e G.
As respectivas situacdes citadas sdo mostradas nas figuras 37, 38 e 39.

Destaca-se que na figura 37 estdo em azul as situagdes que podem produzir
sombreamento com os moédulos na direcdo Norte — Sul e, em vermelho as situagdes

para as duas dire¢cdes, ou seja, ODF e Norte — Sul.

O sombreamento causado pela vegetacdo da figura 40 n&o foi inserido neste
projeto, por isso aconselha-se que tais arvores sejam podadas respeitando sempre as
respectivas leis ambientais, para uma melhor eficiéncia da producdo de energia
elétrica. Ja sombreamentos causados pelos os blocos A e H séo inevitaveis, como

demostram as figuras 40 e 41 (em azul).
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Figura 37: Imagem Extraida de Satélite do Google Earth com Indicag&o dos Edificios e

Vegetacdo em Potencial para Sombreamento do SF para Médulos na direcdo ODF.
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Figura 38: Foto tirada no local do projeto no dia 25/07/2013, mostrando a vegetacdo
potencial em sombreamento do SF entre o Bloco F e G para modulos na direcao
Norte.

Figura 39: Foto tirada no local do projeto no dia 25/07/2013, do prédio do Bloco | como
potencial fator de sombreamento para médulos com direcdo Norte.
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Figura 40: Foto tirada no local do projeto no dia 25/07/2013, mostrando potenciais
fatores de sombreamento em azul (prédio do Bloco A) e vermelho (vegetacao) para
direcdo ODF.

Figura 41: Foto tirada no local do projeto no dia 25/07/2013, mostrando o Bloco H
como potencial fator de sombreamento do SF para dire¢do ODF.

55



Resumindo, com a escolha da direcdo dos modulos e/ou painéis na direcdo ODF
apenas o bloco A e H geram sombra no sistema com perdas pouco significativas,
principalmente, no nascer do sol e quando o sol se pde e em menor escala em alguns
momentos onde os raios de sol incidem lateralmente ou por detras dos painéis. Esse

valor de perdas sera quantificado por meio do software PVsyst no tépico 6.26.2.

Também fica dispensavel a analise de sombreamento entre mesas, pois 0S
médulos serdo dispostos em duas mesas que estardo alinhadas na mesma direcao,

vide figura 35.

Lembrando que o nivel de sombreamento de um projeto depende das
construgcdes proximas ao mesmo e do escopo do mesmo respeitando suas
prioridades, sejam em melhor aproveitamento do espago ou maior eficiéncia do

sistema reduzindo o maximo sombreamento do sistema.
6.5 — Inversor Grid - Tie

O dimensionamento do inversor é baseado principalmente na poténcia do SF, ou
seja, 31,20 kWp distribuidos em 2 arranjos de 15,6 kWp. De acordo com a referéncia
[12] é admissivel que a poténcia do inversor esteja no intervalo de: 0,7 X Psp< P v <

1.2 X Psr, onde Psr € a poténcia do arranjo fotovoltaico e Py a poténcia do inversor.

Embora se tenha uma consideravel faixa de poténcia admissivel em termos de
bom funcionamento do equipamento e melhor desempenho, os projetistas tém
adotado como faixa minima de poténcia 90% do valor de poténcia-pico do SF e em
casos especiais e excepcionais usa-se até 80 %, pois, &€ comum O
subdimensionamento, levando também em conta a questdo de custos, pois,

geralmente, em média o custo do inversor representa 10 % do projeto.

Geralmente, para sistemas instalados em telhados e lajes, o rendimento do

inversor é afetado pela temperatura, mas nos casos dos inversores estarem em

lugares onde ha ventilagéo, esse efeito € reduzido significativamente.
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O inversor foi dimensionado para o intervalo citado e para os critérios citados de
projeto. Outros pontos foram considerados nessa especificacdo e selecdo do inversor,

tais como:

e A tensdo de entrada do inversor deve ser superior a tensdo de circuito
aberto do arranjo fotovoltaico;
e Se ha assisténcia técnica no Brasil;

e A temperatura de operacao;

O inversor escolhido foi de 13 kW, devido a limitagdes de entrada de tensédo CC e
as configuracBes das strings para inversores nessa faixa de poténcia e também por
requisitos de seguranca. O equipamento é da marca Ingeteam e modelo Ingecon Sun
12.5 que tem tensdo maxima de 900 V. A temperatura de operacdo na faixa de - 20 °
C a65°C e possui MPPT com tenséo de operagdo no intervalo 405V a 750 V.

O inversor sincroniza o SF com a rede. Além disso, faz o monitoramento da
tensao, frequéncia da rede, possui protecado “anti-islanding”, quando detecta condicao
de ilhamento (islanding), e possui protecdo galvanica através de um transformador

interno que separa a parte de corrente continua da parte de corrente alternada.

Por isso ndo sera necessario a instalacdo de um relé de protecéo para falhas de

tensao, frequéncia e ilhamento, nem um relé de sincronismo.

A tabela 7 mostra a lista completa dos dispositivos de protecdo e chaveamento
exigidos pela distribuidora, e que com o uso do inversor escolhido podem ser

dispensados.
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Tabela 7: Requisitos de Protecao ja Incorporados no Inversor do Projeto.

Dispositivos de protecédo e/ou
chaveamento embutido no

Inversor

Item exigido pela

Distribuidora ou

pelo

PRODIST - ANEEL

Status:

Atendido/ Nao atendido

Elementos de desconexéo Sim Atendido
Elemento de interrupcdo Sim Atendido no lado CC
Protecao de sub e sobre tenséo Sim Atendido
Protecao de sub e sobrefrequéncia Sim Atendido
Protecéo de sobrecorrente Sim Atendido
Relé de sincronismo Sim Atendido
Anti-ilhamento Sim Atendido

Nota 6.5.1: Embora os Procedimentos para Conexao de Microgeracdo e Minigeracao

ao Sistema de DistribuicAo da Light SESA n&o cite critérios e nem faca

recomendacdes a respeito de sistema de aterramento e dispositivos para surtos de

forma explicita, € importante o projetista incorporar esses itens por critérios de

seguranca das pessoas e dos equipamentos.

Nota 6.5.2: O inversor escolhido dispensa diodo de bloqueio, caso seja usado uma

string por entrada CC, que é o caso do projeto, pois possui sistema de chaveamento

para reversao de polaridade e de sentido de corrente. O outro item dispenséavel é de

fusivel em caso de sobrecarga e curto-circuito, pois ja vem incorporado ao inversor.

58




O item de desconexdo vem embutido no inversor, mas € necessario de um item
desses externamente ao inversor para manutencdo e/ou desconexdo dos

equipamentos.
Os parametros do inversor sao explicitados na tabela 8:

Tabela 8: Dados Técnicos do Inversor em Vermelho de Modelo 12.5

. @D

Input (DC)

Recommended PY amay power range™ 11 - 13 KWp 13- 16 kWP
Voltage range MPP 405 - JROV A05 - 7ROV
Maximum voltage DC= 500V 500V
Mammum current DC 26 A 32 A
OC inpuis 8 8
MPPT 1 1
Output (AC)

Rated power ACT 11 kW 13 kW
Mammum current AC 19A 22 A
Rated woltage AC 400 ¥ 400V
Frequency AC 501 60 Hz 50/ 60 Hz
Phi Cosing™ 1 1

Phi Cosine adjustable Yes. Smax=11 kVA Yes. Smax=13 kVA
THD= =3% =3%
Efficiency

Maximum efficiency 94.9% 94.9%
Euroefficiency 93.3% 93.5%

General Information

Air cooling 433 m¥h 433 m%h
Stand-by consumption™ 0w J0OW
Consumption at night 1w <H'W
Ambéent ternperature -20°C to +65°C -20°C to +65°C
Relative humidity {non-condensing} 0- 95% 0- 95%
Profection class P54 P54

Nota 6.5.3: Embora na folha de dados do inversor seja informada uma a tensdo de
saida de 400 V (fase-fase). Segundo consulta ao fornecedor no Brasil, os
equipamentos ja estdo sendo configurados aos padrdes brasileiros de baixa-tenséo,

ou seja, 127 V (fase-neutro) e 220 V (fase-fase).
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Na folha de dados (data sheet) do fabricante vem o diagrama elétrico com os
componentes necessarios e opcionais na ligagédo do inversor que € ilustrado na figura
42.
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Figura 42: Interligagbes no Inversor Escolhido [33].
6.6 - Sistema Fotovoltaico

Para compatibilizar a tensdo e a corrente do arranjo fotovoltaico com as
especificacbes do inversor escolhido, os mddulos serdo dispostos em 2 arranjos com 3
fileiras com 20 modulos em série cada a fim de garantir a melhor utilizacdo do MPPT,
segundo sua faixa de tensdo de operacdo. Lembrando que a tensdo da fileira n&o

pode exceder a maxima tensdo permitida pelo inversor.

Logo a tenséo de circuito aberto Voc do SF sera de 20 x 37,6 = 752 V e a tenséo
de operacgdo no ponto de maxima poténcia (MPP), nas condigbes STC é: Vuep = 20 X
30, 4 = 608 V. O valor de corrente de curto-circuito é Isc = 9,09 A e a corrente de
operacdo no MPP é Iwep = 8,56 A em cada moédulo e consequentemente em cada

fileira.

Lembrando que o inversor tem 8 entradas no lado CC dispensando caixa de
juncéo e diodo de bloqueio no lado CC, j& que o inversor € capaz de identificar uma
corrente reversa. Os esquematicos elétricos dos dois arranjos estdo no Anexo | deste

trabalho.
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6.7 - Cabos CC das Fileiras

A secdo transversal do cabo deve ser dimensionada em funcdo da corrente

maxima de servi¢co que atravessa o cabo.

De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712 o cabo da fileira tem de ser
capaz de suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador e estar protegido

contra falhas de terra e curto-circuito [5].

Neste projeto, os cabos deverdo suportar, pelo menos, | = 9,09 X 1.25 = 11,36 A.
Outro ponto importante é a queda de tensdo nos cabos que deve ser reduzida com o

aumento da bitola, evitando uma queda de tensao significativa.

Para este projeto, os cabos e/ou fios serdo de cobre com isolacdo em PVC
(policloreto de vinila) e possuirdo a secdo nominal de 6 mm?, segundo a ABNT NBR -
5410 tabela 33, 36 e 42 [34]. Lembrando que foram usados como parametros,
respectivamente, método de referéncia B1, fator de correcao de temperatura (50°) =
0,71 (devido ao calor na laje durante o verdo) e fator de agrupamento (seis

condutores carregados) = 0,57.

Deve-se destacar também que caso esses cabos sejam utilizados sem
eletrodutos, os mesmos deverao ser resistentes ao sol, temperatura e chuva. E, por
conseguinte, os célculos mudardo. Para o tipo de instalagdo adotada no projeto a

memoria de calculo para cabos CC e CA esta na tabela no Anexo VII.
6.8 - Diodos de Bloqueio

Como cada string sera conectada com seus dois polos diretamente a entrada CC

do inversor seu uso fica dispensado.
6.9 — Dissipador de Calor

Como o uso do diodo de bloqueio foi dispensado, 0 mesmo ocorrerd para o

dissipador de calor.
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6.10 — Fusiveis de Fileira

Segundo o0 manual do inversor seu uso pode ser dispensado, pois possui

dispositivo de desconexao para sobrecarga e curtos-circuitos.

6.11 — Cabo CC Principal

Como ndo serd necessario conectar strings numa caixa de juncdo do lado CC

nao sera necessario outro condutor de bitola maior do que o do item 9.7.
6.12 — Disjuntor 2P no Lado CC

Embora internamente o inversor possua capacidade de interrupcdo, para este
projeto sera usado um interruptor por stringffileira, permitindo que o SFCR seja isolado

do inversor, na ocorréncia de eventual falha ou para trabalhos de manutencéo.

Segundo as normas ABNT-NBR 5410 [34], os disjuntores devem ser

dimensionados da seguinte maneira:
In < Jg S Imax (20)
Onde:
In— corrente nominal do circuito;
lg — corrente nominal do disjuntor;
Imax — corrente maxima permitida no condutor;

Lembra-se que a corrente nominal (In) do circuito € a corrente no ponto de
maximo poténcia (Iuer = 8,56 A) e a corrente maxima permitida no condutor (Imax) € 41
A, segundo a norma da ABNT 5410 para cabos de 6 mm?2 referenciadas na tabela 36 e

método B1.

Entédo 8,56 < Ip <41 A, logo o disjuntor especificado sera o disjunto Bipolar (2P)
K32a2C25 da Schneider Eletric [35] para atuar em 25 A. Lembrando que serdo

necessarios 6 desses um para cada fileira.
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Figura 43: Disjuntor Semelhante ao Especificado [35].

6.13 — Cabo do Lado CA

O cabo serd de 25 mm?, de acordo com a especificacdo imposta pela norma
ABNT-NBR 5410, pois para cada saida trifasica do inversor ser4 usado um anico
eletroduto contendo 4 condutores (F, F, F e T), onde os cabos e/ou fios serdo de cobre
com isolagdo em PVC (policloreto de vinila), e conforme referéncias das tabela 33, 36
e 42 [34] foram usados como parametros, respectivamente, método de referéncia B1,
fator de correcao de temperatura (35°) = 0,94 (considerando o edificio ter uma boa
isolacdo térmica mesmo no verdo) e fator de agrupamento (1 circuito trifasico) =

1,00. O detalhamento desse dimensionamento pode ser verificado no Anexo VII.
6.14 — Eletrodutos

A instalac@o de condutores elétricos deve atender a alguns requisitos particulares
da ABNT NBR 2014:2004 que dizem respeito, principalmente, ao nimero maximo de
cabos em seu interior e a quantidade maxima permitida de curvas sem a instalagéo de

caixas de passagens.
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O topico 6.2.10.2 desta referida norma admite que os condutos fechados em
geral e os eletrodutos em particular contenham condutores de mais de um circuito, se
as sec¢Oes nominais dos condutores de fase estiverem contidas dentro de um intervalo
de trés valores normatizados sucessivos, tais como, por exemplo, 1,5, 2,5 e 4 mmz, 6,

10 e 16 mmz2 e 35, 50 e 70 mm?2, e assim por diante.

J& no topico 6.2.11.1.6, determina-se a quantidade méaxima de condutores dentro
de um eletroduto, de modo a se deixar uma boa area livre no interior do eletroduto
para facilitar a dissipacdo do calor gerado pelos condutores e facilitar a enfiacdo e
retirada dos cabos. Para tanto, € necessério que os condutores ou cabos ndo ocupem
uma porcentagem da area Util do eletroduto superior a 53% para um condutor, 31%
para dois condutores e 40% para trés ou mais condutores.

Com base nessa prescricdo, a maneira de calcular a quantidade maxima de
condutores é resumida em comparar a area interna de um eletroduto com a area total

de condutores.

Para este projeto esta previsto que do lado CC do sistema seja instalado dois
eletrodutos cada um com 9 condutores (3+,3 —e 3 T), com bitola de 6 mm?2 para cada
condutor, conforme norma ABNT 5410. Com isso, a area ocupada sera de 54 mm2 e,
usando como limitante que esse valor ndo pode exceder a 40 % da area do eletroduto,
chega-se por meio da tabela 40 de dimensionamento de eletrodutos [35] (Anexo VIII)

gue o eletroduto ideal para esta configuracéo € o de didmetro nominal de 32 mm.

Para o lado CA do sistema, esta previsto que sejam instalados dois eletrodutos
cada um contendo 4 condutores carregados (A, B, C e T), usando 0s mesmo critérios
ja expostos e a tabela 40 de dimensionamento [35] (Anexo VIII), conclui-se que deve
ser utilizado eletroduto com diametro nominal externo de 32 mm. Lembrando que
todos eletrodutos escolhidos sao os do tipo PVC rigido, tipo rosqueavel, classe A,
conforme a NBR 15465:2007 (Vigente) em substituicdo da NBR 6150.

A quantidade méxima permita de curvas no eletroduto deve atender as

especificagbes do topico 6.2.11.1.6 da norma e ficard a cargo do instalador
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6.15 — Queda de Potencial em CC e CA

Foi considerada a queda de potencial nos contatos de cada modulo e a queda

de potencial no restante do circuito que sera feito da seguinte forma:

S&o0 6 fileiras de 20 modulos conectados a 2 cabos de cobre de 6 mm?, ou
seja, 6 x 10° m?, com aproximadamente 42 m, 41 m, 40 m, 39 m, 38 m e 37 m de

comprimento para cada fileira e a sua resistividade a 20° C é de 1,673 x 108,
Fazendo-se uma correcdo da resistividade para T = 40° C através da férmula:
p=p20.[ 1+ a.(T -20)] (11)

onde a = 4,05 x 103, encontraremos aproximadamente p = 1,73 x 108 para
40°C.

e agora é possivel calcular a resisténcia dos cabos de fileira através a seguinte
equacao:

p.L

M (12)

Como sao dois cabos o resultado acima serdo dobradas, entdo as respectivas
resisténcias sdo: R=0,242 Q,R=0,236 Q, R=0,231Q,R=0,2250Q,R=0,219QeR
= 0,213 Q, aproximadamente. Logo, a queda de tensdo sera, respectivamente, V =
2,07 V (string 1), V = 2,02 V (string 2), V = 1,97 V (string 3), V = 1,92 V (string 4), V =
1,87 V (string 5) e V = 1,82 V (string 6). Usando-se o maior valor V = 2,07 V , tem-se
0,275% de queda de tenséo.

Sabe-se que a gueda de tensdo do lado CA do sistema é dado por:
AV = V3.1.L.(Rcar . €OS @ + XL. sen @) (13)
onde:
AV: queda de tensao

I: corrente a ser transportada (A)
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Rcat: resisténcia em corrente alternada a temperatura de operacgéo t ° C (Q/Km)
@: angulo de fase

cos @: fator de poténcia da carga

XL: reatancia indutiva da linha (Q/Km)

L: comprimento do circuito, do ponto de alimentacédo até a carga (Km)

Usando-se como referéncia cabos Noflan Antichama Flexivel BWF 750 V (Anexo
VI) para os cabos de 25 mmz, também considerando a carga com fator de poténcia (fp
= 0,92), uma distancia de 140 m do local do sistema até o barramento da subestacao
G1 e que os cabos estdo agrupados em trifolio, pela tabela do Anexo VI, extrai-se que
a queda de tensdo unitaria é de 1,47 Q/Km [36], a partir disso encontra-se Rca=
1,3524 Q/Km e X = 0,576 Q/Km e tem-se:

AV = /3. (22).(0,140).(1,3524 x 0,92 + 0,5761 x 0,39) = 7,836 V,

0 que corresponde a 1,96 % de queda de tensdo. Sugere-se caso a concessionaria
permita a conexdo do sistema em um quadro de distribuicdo de circuitos (QDC) no
inicio do corredor do bloco G, levando em conta uma distancia de aproximadamente
25 m que corresponde a 1,399 V, ou seja, 0,35 % de queda de tensdo. Lembrando-se
que, segundo a distribuidora, exige - se conexdo no lado da carga do disjuntor

principal, conforme foi mostrado no tépico 4 deste trabalho.

Segundo a NBR 5410, tépico 6.2.7.1, o caso mais restringente para limite maximo
de queda de tenséo é 4 %. Diante disso, tanto para o lado CA e CC do sistema as

bitolas estédo bem dimensionados, pois estédo abaixo desse percentual.

Nota 6.15.1: A tensdo de saida do inversor escolhido é de um padréo europeu de
tenséo fase-fase 400 V e fase-neutro 230 V. Assim, deve-se salientar que difere do
padréo da distribuidora local, porém foi informado pelo representante no Brasil do
equipamento que ja estdo sendo configurados para o padrdo brasileiro de baixa

tensao, no Rio de Janeiro, de tensdo fase-fase 220 V e fase-neutro 127 V
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6.16 — Fusivel de Terra
Este item pode ser dispensado segundo o manual do inversor.
6.17 — Disjuntor 3P do Lado CA

Serdo usados 2 disjuntores para protecdo e manutencdo da parte de corrente
alternada do projeto, um para cada inversor. A corrente nominal do lado CA do
inversor por condutor é 22 A, mas a corrente de projeto € 23,404 A, usando o fator de
correcao de temperatura (35°) = 0,94 e fator de agrupamento (1 circuito trifasico)
= 1,00, esta corrente € menor que a corrente maxima de conduc¢ao no condutor (de 25
mm2) que é de 89 A, segundo a norma da ABNT 5410, tabela 36.

Logo, este disjuntor ser4 dimensionado para suportar 25 A, segundo as
especificagcbes da ABNT-NBR 5410. Os disjuntores escolhidos sdo os modulares da

linha K32a, tripolar de cddigo e modelo k32a3C25 da Schneider, conforme figura 44:
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Figura 44: Disjuntor Semelhante ao Especificado [40].

6.18 — Barramentos

Na parte CC ndo serdo necessarios barramentos, consequentemente nem
caixa de juncéo e/ou caixa de distribuicdo de circuitos (CDC) em funcéo de o inversor
possuir entradas suficientes das correntes individuais das fileiras do lado CC do
SFCR.
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Na parte CA, os barramentos de fase conectara os cabos de 25 mm? dos dois
inversores com os cabos de 185 mm? da rede mais os cabos de 25 mm? distribuidos
em 2 circuitos para melhor monitoramento do consumo nos 3 circuitos: de somente
iluminacéo, de iluminacdo e das tomadas, e por fim de ar-condicionado. Distribuicdo
de circuitos sugerida para melhor monitoramento do perfil de consumo de energia e

como fonte de pesquisa da UFRJ para projetos de eficiéncia energética.

O diagrama esquematico mostrando as ligagbes desses barramentos esta no
Anexo Il. Salienta-se que seu dimensionamento deve ser baseado na corrente de

operacao e corrente suportavel de curto do disjuntor principal.
6.19 — Barramento PE

Esse tipo de barramento ser utilizado para conectar os cabos de protecéo (PE)
e a terra. Lembra-se que ndo é aconselhavel usar o mesmo barramento ou conectéa-
los ao de neutro no quadro de distribuicdo de circuitos (QDC), pois pode comprometer

o bom funcionamento dos Dispositivos Residuais (DR) das instalagfes elétricas.
6.20 — Barramento Neutro

Esse tipo de barramento sera utilizado para conectar os cabos advindos da

concessionaria com os cabos advindos dos circuitos.
6.21 — Dispositivos de Protecdo de Surto (DPS)

A utilizacdo de DPS estd diretamente ligada ao quanto uma instalacdo esta
exposta a descargas atmosféricas diretas e/ou indiretas, e também a outros eventos
causadores de sobretensdes. Este projeto, segundo a NBR 5410 no tépico 4.2.6.1.12
(tabela 15), esta em areas AQ3 (sujeitos a descargas diretas) e AQ2 (sujeitos a
descargas indiretas), embora o manual do inversor escolhido classifique o uso do DPS
como opcional, ndo sendo obrigatério, por questdes de seguranca de pessoas e
equipamentos e por fim de projeto esse componente sera usado no dimensionamento

do sistema.
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A localizacéo e o tipo de conexdo do componente no sistema séo descritos pela
norma nos topicos 6.3.5.2.2 e 6.3.5.2.3. Além disso, devem atender a IEC 61643-1 e
serem selecionados com base no minimo nas seguintes caracteristicas: nivel de
protecdo (Up), maxima tensdo de operacdo continua (Uc), suportabilidade a
sobretensdes temporarias, corrente nominal de descarga (I,) e/ou corrente de

impulso (limp) € suportabilidade a corrente de curto-circuito.

Um DPS deve suportar as ondas de choques do raio normalizadas segundo
ensaios correspondentes a sua Classe I, 1l ou lll, conforme a norma ABNT NBR IEC

61643-1 que sao definidos como:

e Classe I: os DPS Classe | permitem eliminar os efeitos diretos causados pelas
descargas atmosféricas;

e Classe Il: os DPS Classe Il sdo destinados a proteger os equipamentos
elétricos contra sobretensGes induzidas ou conduzidas (efeitos indiretos)
causados pelas descargas atmosféricas;

e Classe lll: os DPS Classe 1l séo destinados a protecéo fina de equipamentos
situados a mais de 30 m do DPS de cabeceira.

e Classe I+ll: Os DPS Classes | + Il asseguram a protecdo contra os efeitos

diretos e indiretos causados pelas descargas atmosféricas, no mesmo produto.

Como neste projeto o sistema estd sujeito a descargas diretas e indiretas
escolheu-se DPS do tipo Classe | + Il de 2 polos da marca Finder modelo
7P.12.8.275.1012 e da Siemens de 3 polos modelo 5SD7-443-1, conforme figuras 45
e 46, pois [35]:

e O nivel de protegdo (Up) conforme tabela 31 da NBR 5410 (categoria Il de
suportabilidade de impulsos) é menor que o limite de 25 kV, permitido para o
nivel de tensao do sistema;

¢ A méaxima tensdo de operacdo continua (Uc), conforme tabela 49 da NBR
5410, € maior que o valor de tensdo nominal do sistema e do minimo de Uc
exigivel do DPS, em func¢ao do tipo de aterramento;

e Os DPS suportam as sobretensdes temporéarias conforme 0s ensaios

pertinentes especificados na IEC 61643-1;
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A suportabilidade a corrente de curto-circuito € superior & maxima corrente

curto-circuito no ponto do sistema de instalagéo do DPS;

A corrente nominal de descarga (I) € maior que 0 caso mais severo

permitido (20 kA-trifasico)

A corrente de impulso (limp) € maior que o caso mais severo (12,5 kVA);

Figura 45: DPS da marca Finder modelo 7P.12.8.275.1012 do Lado CC [40].
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Modelo — -
55D7 4431 e

Redes: trifasicas TN-C
Maxima tensio de operagao continua (Uc):
- 350 v AC 50/60 Hz
Corrente de impulseo descarga direta fimp
(onda 10/350 ps):
= Por pdlo: 25 kA
= N-PE: ---
Corrente nominal de descarga In (onda 8/20 ps):
- Por pdlo: 25 kA
- N-PE: ---
Nivel de protecdo de tensdo (Up):
-£15kV
Construgao:
- & modulos
- Largura 108 mm
- Moadulos de protegdo plugéveis

Figura 46: DPS do Lado CA [37].

6.22 — Condutores Neutro e PE

Para condutores neutro (N) levando em consideragéo que o sistema é destinado
a alimentar carga de iluminagdo com lampadas de descarga, incluindo fluorescente, e
que as bitolas dos condutores de fase tém 25 mmz2, as bitolas dos cabos neutros

devem ter a mesma sec¢ao dos condutores fase (base no topico 6.2.6.2 da NBR 5410).

Para condutores de protecéo (PE), no trecho em que a bitola dos condutores de
fase (lado CA) for 25 mmz?, a se¢éo sera de 16 mm?2 e para o lado CC a secao sera a
mesma dos condutores positivo e negativos, ou seja, de 6 mm?2 para condutores de

protecdo, conforme NBR 5410.
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6.23 — Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV)

O Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) consiste em uma chave
seccionadora sob carga abrigada por um invélucro que a Light SESA utilizara para
garantir a desconexao da Microgeracdo ou Minigeracdo durante manutencdo em seu

sistema.

O DSV devera ser instalado em caixa propria com acesso pela via publica, e
conectado eletricamente apdés a medicdo de faturamento. A derivacdo deverd ser
realizada na caixa de disjuntor a jusante (depois) do disjuntor de protecdo da carga,

conforme diagrama unifilar da figura 29.

A Figura 47 apresenta um exemplo de disposicdo do DSV no padrdo de entrada.
O DSV podera ser instalado tanto na parte lateral direita, quanto na parte inferior da
caixa de medicdo, desde que sejam respeitados os limites de altura maxima para

ambas as caixas: limite superior maximo de 1800 mm e limite inferior minimo de 1000

mm.

IO

Caixa para 0 medidor

Dispositivo de Seccionamento Yisivel

O -
. []

1 ]

1800 (méx.)

—> saida p/ carga

1000 (min.)

B
. : conector de aterramento
caixa para disjuntor <51 | 3 N
caixa de aterramen:o
(inst. intema)
haste de ago cobreada
L =2400 & =5/8"

Figura 47: Exemplo de Padrdo de DSV — Light SESA [23]
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Para os casos em que a medicdo de faturamento encontra-se instalada na parte
interna da edificacdo, 0 acessante devera garantir a instalagdo fisica do DSV com
acesso direto pela via publica. Por isso, para este projeto o DSV e o medidor deve ser
instalado no lado externo da Subestacédo SE-G1 do bloco G, com os 2 medidores.

Uma imagem ilustrativa do uso do DSV ao lado do medidor € mostrada na figura
48, que constitui o primeiro consumidor dentro do sistema Light SESA a gerar energia
solar fotovoltaico, projeto este que foi desenvolvido pelas empresas Solarize e Polo

Engenharia [39].

Figura 48: Imagem do Medidor e do DSV do Primeiro Sistema de Microgeragéo
Fotovoltaico no Sistema da Light SESA [39].
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6.24 — Medidor

S&ao previstos para o projeto, 4 medidores de energia, sendo que dois serdo
ligados junto ao sistema fotovoltaico e depois dos disjuntores CA e outros 2 serao
medidores convencionais, ou seja, sem ser bidirecional, ligados proximos a carga para
0s circuitos respectivamente de ar-condicionado e de tomada e iluminagdo, para
monitorar e registrar o perfil da carga e quanto o sistema fotovoltaico esté fornecendo

de energia e o0 quanto a rede esta fornecendo para as cargas.

Os medidores serdo do tipo A1052 da Elster que possuem a comunicagao IrDA,
em que os dados séo enviados através de um sinal infravermelho ou também em sinal
elétrico, permitindo a leitura através de um dispositivo externo (exemplo: computador).
Ha também modulos de comunicagdo que convertem este sinal em outro tipo,

facilitando a medicao.

Este médulo faz a medicdo bidirecional da energia ativa separadamente ou a
soma da energia ativa direta + inversa ho mesmo registro (modelo unidirecional) com
classe de exatiddo de 1%. Também faz a medicdo da energia reativa (indutiva e
capacitiva) com classe de exatidao de 2% [14]. O medidor citado é mostrado na figura
49.

A1052

Figura 49: Medidor da Elster Modelo A1052 [38].
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6.25 — Quadro de Distribui¢cdo Principal

No quadro estara a distribuicdo dos circuitos, das conexdes da rede ao SFCR. Os

equipamentos que estardo no quadro de distribuicao serao:

¢ 1 Disjuntor trifasico principal;
e 3 Barramentos para as trés fases;
e Barramento neutro;

e Barramento de protecéo.

Obs: O esquematico elétrico das conexdes do quadro de distribuicdo principal aos
quadros de distribuicdo (QDC) encontra-se no Anexo 2 desta obra, e a escolha da
guantidade de modulos (pinos) ficara a critérios do instalador. Informacgdes estas que
devem ser comunicadas ao fabricante para que seja fornecido o quadro com as

dimensdes ja padronizadas e adequadas ao projeto.
6.26 — Estimativas de Producéo de Energia com o Uso do Software PVsyst

No momento da criagdo desta obra foi verificado por experiéncia do proprio autor
deste trabalho que € senso comum entre 0s projetistas que a ferramenta
computacional PVsyst é a mais usada para dimensionamento e estimativa de

producao de energia para sistema fotovoltaicos, principalmente ligados a rede.

Por pesquisa pessoal, boa parte das empresas de projeto e certificadoras de
energia que prestaram servicos as empresas habilitadas no Leildo de Energia A-3 e A-
5 da ANEEL no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) de Energia e para as
empresas habilitadas e também participantes do Leildo de Energia Solar do Estado de
Pernambuco gerenciado pela Secretaria Estadual de Infraestrutura e Secretéria
Estadual de Recursos Hidricos e Energéticos, utilizou o software para certificagdo de

producdo de energia para eventuais Usinas Fotovoltaicas.

Dados solarimétricos coerentes e com um bom grau de confiangca séao
indispensaveis em projetos para estimativas de producdo de energia, custos e andlise
da taxa interna de retorno - TIR (IRR, em inglés Intern Rate Return) que deve ser
maior que o custo de capital do projeto durante e principalmente ao final do “tempo de

vida” do projeto para que seja atrativo aos investidores.
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Das seis fontes de dados solarimétricos citadas no topico 6.1, as mais usuais sdo
dos dados provenientes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), pertencente
ao Ministério de Agricultura e Economia, Pecuéria e Abastecimento e SONDA
(Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais, sob responsabilidade do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e financiado pelo FINEP e Petrobras.

A primeira fornece dados de irradiacdo global horizontal e difusa, de temperatura
média e velocidade média do vento por hora e a segunda dados por minuto. Os dois
orgados disponibilizam os dados tanto para pessoas fisicas e juridicas para fins

académicos e de projetos Solares e Edlicos.

Em primeira instancia foram usados dados do INMET, porém os dados das duas
estacbes automaticas mais proximas: Vila Militar/ A-621 e Forte Copacabana/ A-652
(figura 50) ndo mostraram coeréncia nos dados, pois por muitos meses os dados nao
foram colhidos por problemas nos equipamento de medi¢éo ou falta de manutencao
dos mesmos, problema este comum entre as estagcdes explicitadas, como
comprovacdo do autor desta obra. Mostrando ainda, uma caréncia em dados

solarimétricos no Brasil para projetos.
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Figura 50: Imagem Extraida do Mapa de Estacdes do INMET
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Com isso, esta fonte ndo foi usada, assim como os dados do Projeto SONDA,
pois este ndo esta presente no Rio de Janeiro. O Atlas Solar Brasileiro devido ao fato
de ser de 2006 é uma fonte defasada. O programa SunData do CEPEL fornece
valores de medi¢gbes de estagdes que o programa considera como “proximas”, pois
nem sempre as distancias séo realistas. O programa apontou para uma estacado no
Bairro Jardim Botéanica (7 km de distancia), relativamente proxima, porém nédo fornece
dados uteis para importacdo no software, pois ndo fornece a componente de

irradiacdo difusa, nem a temperatura média mensal e nem a velocidade média mensal.

O programa radiasol usa como base de dados o0 SWERA e dados meteorol6gicos
do INMET. Diante disso, serdo usados diretamente os dados do SWERA para este
projeto, exceto de radiacdo difusa que sera do proprio bando de dados do PVsyst.
Lembrando que o SWERA ja é uma ferramenta consagrada por projetistas tanto para

projetos solares como eolicos.
Dados Solarimétricos usados.

Tabela 9: Dados Solarimétricos do SWERA e Componente Difusa do Préprio PVsyst.

Irradiagao Global | Irradiacao Global Velocidade
Més Horizontal componente difusa Tempf:r.::ltura do

(kWh/m?) (kWh/m?) Edls vento (m/s)
Jan 212,760 88,700 24,600 4,420
Fev 174,150 79,000 24,730 4,090
Mar 154,830 74,100 23,790 4,230
Abr 145,530 62,700 22,560 3,910
Maio 115,590 47,000 20,620 4,000
Jun 105,030 42,700 19,670 3,920
Jul 117,030 39,100 19,400 4,060
Ago 124,080 47,700 20,590 4,360
Set 136,020 71,300 21,360 4,860
Out 175,080 76,900 22,300 5,120
Nov 169,170 81,700 22,860 5,140
Anual 1821,630 797,500 22,180 4,421
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Relembrando que para este projeto a direcdo das mesas adotada foi a direcédo
ODF com desvio azimutal de 64° em relacdo a direcdo norte. Salienta-se mais uma
vez que com a escolha, apenas os Blocos A e H produzem sombreamento nos painéis

solares a partir do nivel de altura das mesas e/ ou painéis.

Tal situag&o foi simulada no software PVsyst, conforme figura 51, para melhor
compreensdo. Para esta simulagdo somente da linha que corta o pé dos painéis até a
altura méxima dos blocos A e H do Centro de Tecnologia foram utilizados para a
simulacdo e suas medidas foram fornecidas pelo Setor de Planejamento da Decania
por meio de plantas.

File Edit Object View Tools Help

= Ok Azimuth = 30° Ok Height = 20*
M J_.;j ﬂ LZ; = Q| |® @2 ﬂsew' Zm G siﬁ' eigt ] Active srea= 188
Zenith

N

ol |

Shadow animation = i e ;
Day of year 21/06/2013 L P - — K

1 T

T T T - -
Shadinig loss on clear day: - -~ e .
0 Beam inear loss 0.0% q -~ . . .

. L . L e E 3
3 8 10 12 14 16 1€ Date : 2110613 14015 . T

Sun height : 32° ‘ -
& n Sun azimu it 38° Shading factor (linear): 0.000

Figura 51: Imagem da Simulacéo do Efeito de Sombras nos Painéis do Bloco A e H

do Centro de tecnologia.

Em poucos momentos do dia, os painéis recebem irradiagdo por detrds. Mesmo
sendo em percentual bem pequeno de Sol Pleno (SP), a escolha foi feita deste modo
para melhor distribuicdo das “strings” (figura 35) e melhor estimativa de efeitos de
sombreamentos mostrados nas figuras 40 e 41 e evitando, por exemplo, uma
dificuldade que seria estimar o efeito do sombreamento da arvore da figura 38, devido

suas formas geométricas.
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6.26.1 - Dados de Producédo de Energia Elétrica

e Capacidade Instalada: 31,2 kWp;

e Producao de Energia Média Anual: 43,64 MWh;

e Poténcia Média Ativa Disponivel a Rede (f.p = 1.0): 4981,735 W,

e Fator de Capacidade: 15,967 %;
e Eficiéncia dos Médulos: 16%;

e Area Utilizada: 204 m?;

e Razéo de ocupacgdo: 96,32 %;

e NuUmero de médulos utilizados: 120;

e Producao Especifica: 1399 kWh/kWp/ano;

e Ganho (%) no sistema pela inclinagdo do modulo no angulo de latitude: + 6,3%;

e Ganho pela tolerancia de fabricagdo dos modulos: + 1 %;

6.26.2 — Perdas Estimadas no Sistema

Tabela 10: Perdas Estimadas pelo PVsyst.

Tipos de Perdas Valor Percentual

Valores estimados

Perda de irradidncia por
sombreamento proximo

Fator IAM no Global
Perdas devido nivel de
irradidncia
Perdas devido a

temperatura

Perdas por descasamento
de strings

Perdas por degradacéo
induzida de Luz

Perdas de eficiéncia dos
Inversores

Premissas
Perdas Ohmicas CC
Perdas Ohmica CA

0,0 %

-3,0%
-0,4 %

-9,9%

-1,0%

-2,0 %

-6,1 %

-0,7 %
-1,6 %
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Neste projeto teve dois valores que poderiam ter suas perdas reduzidas. O
primeiro foi perdas por eficiéncia de inversores, escolhendo inversores mais eficientes,
porém além dos parametros de dimensionamento, prezou-se pelo fato de possuir
transformador interno e, consequentemente, possuir protecdo galvanica separando a
parte de corrente continua da parte de corrente alternada. O outro motivo para
aumento das perdas € o fato do inversor ter apenas um sistema MPPT, pois quando

possivel é aconselhavel usar um sistema desse embutido no inversor por string.

Em segundo poderia reduzir as perdas se houvesse barramento da rede mais
proximo do SF, pois existe uma distancia consideravel entre o sistema e o barramento
da subestacdo do Bloco G. Uma alternativa € aumentar a bitola dos cabos, porém

onerando ainda mais o projeto.
6.27 — Comissionamento

O comissionamento devera ser realizado com pelo menos um engenheiro
eletricista, de preferéncia o responsavel pelo projeto com a ART (Anotacdo de
Responsabilidade Técnica) com seu respectivo registro do CREA e também é
recomendavel mais um técnico com registro do CREA e mais quantos eletricistas
forem necessérios para a realizagdo dos testes do SFCR, sejam para analise de

requisitos de qualidade ou de protecao.

Antes de ligar a chave seccionadora do inversor, é importante medir a tensao de
saida e seu fasor para a conexao com a rede. No caso em que o valor de tenséo e
fase for diferente da rede, serd necessario configurar o inversor usando o manual do
mesmo como referéncia de consulta para adequar a tensdo com a da rede. Em alguns
inversores ndo necessitam desse procedimento, pois ele ajusta a tensao de saida com

da rede local por meio da ligagdo com o condutor neutro da rede.

Outro fator importante é verificar a continuidade nos condutores elétricos dos
circuitos dos arranjos fotovoltaicos, principalmente, para os projetos de dificeis
acessos tais como telhados e lajes. Esse procedimento pode ser realizado com um
multimetro com a funcdo de continuidade ou usando-o no modo de operagcdo como

amperimetro.
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Isso pode evitar retrabalho apds a fixacdo dos mddulos nas estruturas metalicas

num eventual problema de mau contato, por exemplos nos terminais MCA4.

Salienta-se que o0s requisitos de qualidade devem ser atendidos nessa ordem:
primeiro ao sistema de distribuicdo Light SESA por meio dos Procedimentos para
Conexdo de Microgeracdo e Minigeracdo ao Sistema de Distribuicdo da Light SESA
BT e MT — Até 34,5 kV e também do Mddulo 8 — Revisdo 4 — Qualidade de Energia
Elétrica do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST.

7 — Conclusao

O escopo deste trabalho foi o dimensionamento dos equipamentos para um
Sistema Conectado a Rede e célculo para estimativa de producéo de Energia Elétrica.

Todos os equipamentos dimensionados que compdem o SFCR estdo dentro dos
limites de prote¢éo, de seguranca e de qualidade de energia exigidos. Cabe lembrar a
importancia das recomendacdes para o comissionamento do projeto, conforme o
tépico 6.27 e das devidas providéncias conforme o cronograma dos procedimentos de

acesso.

Nao faz parte do escopo deste projeto a analise do tempo de retorno investido e
os calculos financeiros estimados em saldo de energia mensais e anuais conforme a
energia injetada na rede da Light SESA advinda da UFRJ.

Este trabalho serve de subsidio para estudantes da UFRJ e para alunos de
outras instituicdes, ja que este trabalho sera disponivel na homepage da Politécnica da
UFRJ para pesquisa e também como ferramenta de projeto para expansao do uso de

Sistemas de Microgeragéo Distribuida e de forma indireta Minigerag&o no Brasil.
Alguns dados estimados e destacados séo:

e Este SFCR é capaz de produzir 13,33 % da carga em iluminagcéo do Bloco G
do CT;

e O sistema ocupara uma area de 204 m?%
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e A area estimada disponivel para SFCR na laje do corredor principal e por cima
do telhado do Bloco G é de 3.174, 60 m?;

¢ Usando um fator de perdas de 40 % no SFCR, considerado alto, porém devido
a inclinagbes nédo ideais sobre o telhado, estima-se que caso usasse toda area
atil no bloco poderia produzir em energia elétrica toda carga em iluminacao do
Bloco e ainda sobraria mais 24,47 % da energia como excedente para ser
injetado na rede;

o Do Bloco H até o C é viavel para projetos destes tipos, ja que para os blocos B
as perdas por sombreamento seriam muito altas, devido ao Bloco A e para este
nao existem areas significativas na cobertura do prédio para projeto;

e A area Util para projetos de SFCR no Bloco | é de 17.431, 29 m?;

o Usando também um fator de perdas de 40%, estima-se que o uso da Laje do
Bloco | para dimensionamento de SFCR poderia produzir 6,83 vezes a carga
em lluminacéo do Bloco G;

e Usando o Bloco G como base de perfil de consumo. Estima-se que a area
disponivel para SFCR nos Blocos C até o H e mais o Bloco | poderia alimentar
o CT do Bloco H até o quarto andar do Bloco A, excluindo o Bloco I;

e Estima-se que a area total Gtil para Projetos de SFCR no Centro de Tecnologia

incluindo todos os Blocos é de 22.572,3 m?, excetos A e B;

E por fim estima-se um potencial de capacidade instalada no Centro de
Tecnologia de 3,26 MWp.

Nota 10.1: Este calculos foram baseados em intervencdes realizadas em 2012 e 2013
onde foi quantificado em cada sala das instalacdes a poténcia em iluminagéo instalada
no Bloco G, seja nas instalacbes da COPPE ou da Engenharia Mecanica. O valor
encontrado foi de 37.370 W em iluminacdo valor referente para os calculos feitos

acima.

Nota 10.2: Durante a elaboracdo deste trabalho a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) emitiu o despacho de n°® 720, de 25 de margo de 2014, dispensando
0 uso do DSV para microgeracéao distribuida quando é utilizado o inversor. Porém, seu
uso foi mantido neste projeto, pois as distribuidoras do Rio de Janeiro ndo atualizaram
seus esquematicos elétricos em suas normas de conexao retirando o DSV dos

mesmos na presente data de conclusdo desta obra académica.
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Logo, as sugestdes de trabalhos futuros sdo as seguintes:

» Trabalho para estimativas para taxas de retorno e tempo de compensacao

financeira de SFCR a nivel de microgeracéo no Brasil;

» Trabalho de dimensionamento de SFCR a nivel de Minigeracdo e de Plantas

de Grande Porte (Usinas);

» Trabalhos de dimensionamento especificamente de sistemas de protecdo para
SFCR de grandes portes;

» Trabalhos de célculos de compensacao financeiras no uso de SFCR para
grandes clientes que pagam pela energia reativa e demandas de
ultrapassagem de tarifas de uso do sistema de distribuigcdo (TUSD) e de tarifas

de energia elétrica (TE).
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Anexo | — Diagrama Elétrico do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Anexo Il — Conexdes do Quadro de Distribuicdo CA Principal até o SFCR
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Anexo Il = Folha de Dados do Médulo Solar Fotovoltaico
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Anexo Il = Folha de Dados do Médulo Solar fotovoltaico
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Anexo IV — Folha de Dados do Inversor
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Anexo IV — Folha de Dados do Inversor

93



Anexo V — Relatério de Producgéo do PVsyst

PVEYET V613

| 12103114 | Page 1/4

Grid-Connected Systemn: Simulation parameters

Project - Grid-Connecied Projact at Rio
Geographioal e Rio Couniry  Brazll
Eluation Laffude 22.5°3 LongRuds  43.3"W
Time defimed as Legal Time Time zone UT-3 Altiude 13m
Albeda 020
Meteo data: Flo de Janelne Synihetic - Metsonon 6.1
Simulation warlant - Sisfema Fotovolialeo_Projeto Final_Fallpps Santana
Simulation date 13034 O2h30
Elmulation paramisters
Collecdor Flans Orisntaticn TIE 23" Azimuth O
Hodele ueed Transposition  Perer DFfuse  Measured
Haortzon Frese Hortzon
We=ar 3hadimnge Lin=ar shadings
P¥ Ammay Chamoisrictios
P4 miodule Bi-paty Model JC2E80M-24.Ebv
Marefacturer Renesola
Humbssr of FY modules In series 20 modules In paralisl & sirings
Total mamber of PY modules Mb. modules 120 Unit Mom. Fowesr 250 'Wp
Aaray Qhobal poaeer Mominal (ETZ) 3.2 kKWp Al operating cond. 25,16 Rl p (50°C)
Auray operaidng chamaciensiics (S0MG) Urmpp S45%W Impp S1A
Tiotal area Moduie ar=a 186 m*
Inwarber Biodel  Imgeaon Sum 126
Mareraciuner  Ingeteam
Chamcterisics Cperafing Vokage 4£05-750W Unit Micm. Power  12.5 BW AC
Irrisrter pack Humber of Irrerter 2 unibs Toal Power 250 KW AC
P Auray lDeE Taokore
Thermial Loss facfor U (corst)  20.0 Wim3K Uw (wind] 0.0 'Wim3K J mis
'Wiring Ohmic Loss Global amay res. 118 mOhmi Loss Fraction 1.0 % at 3TC
LD - Ught Induced Cegradabion Lozs Fraction 2.0 %
Mliodule Gualty Loss Loss Fraction -1.0%
Mefcsdule Mismastch Losses Loszs Fraction 1.0 % at MFF
Ircidence effect, ASHRAE parameirzation IAM = 1 -bo[1icos-1] o Param. 005
Eycism locs faotors
'Wiring Ohmic Loss Wires TS m 3x10 mm? Loss Fraction 3.0 % at 3TC

Uearc nasde -

UnlimHied lcad igrid)
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Anexo V — Relatério de Producgéo do PVsyst

PVEYST V13

12/03/14 | Page 214

Grid-Connected System: Mear shading definition
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Anexo V — Relatério de Producgao do PVsyst

PYEYST VE.13 1200314 | Page 34
Grd-Connected System: Main results
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Anexo V — Relatério de Producéo do PVsyst

PWEYST Wa.13 1210314 | Page 44
Grid-Connected System: Loss diagram
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Anexo VI — Dados de impedancia dos cabos Noflan Antichama Flexivel

BWF 750 V
Queda de tenséao
Unitaria em V/A_ km
Tabela &
Eletroduto e calha L‘.‘ahm Unipolares b) Cabos  Cabos
& Material Unipolar | Tripolar
Magnético a) ebipo- | e tetra-
lar b olar b
onofésico [Trifasico ) . )
o® |Cabos | Cabo Sisema |Cabos  (Cabos  |Cabos | Cabos (Cabos | Cabos Sigtema | Sisiema
= |em tripodar | Monofs- | espacs- | especs- | especs- | espaca- | Contl- &m Monofs- | Trifésico
-E Trifdilio shoo oos de 1 | dos de oos de 1 | dosde | guos Trifdilio -]
E dismetro |20 cm dismetro | 20 cm
L 3
50 . O @EI@F e - =g i | 2 otgl [Exiesi L1 EET

FF. FP. FP. FP. FP. FP. FFR FP. FP. FP. FFP. FP. FFP. FP. FP. FR FFP. FP. FF FP. FP. FP.
[ ] 092 080 090 0 092 0 09> 080 092 0 092 080 092 080 092 O 092 0380 092 0 09
1,5 2024331920,1923,15 20192315 23452683 23,72 37 00 20,31 23,23 20,54 23,38 20,26 33 20 20 2319 2332 26,1 20,19 23,15

25 12451424 124191 12411421 14461649 14,71 16,66 12,52 1428 1274 4,43 1247 .25 12451424 1433 1641 1241 W2
4 7450 889 77T 88 777 88T 9091032 933148 7H7 894 808 908 THAX 890 7H 889 HEWM 777 B
6 525 597 522 5% 52 59 615 695 639 T 533 602 553 6,85 5Z7 598 525 597 603 687 5.2 595
i 3,17 358 314 35 3 356 37 418 397 433 33 362 344 375 319 39 317 A58 353 411 3MW 35
16 208 227 201 226 21 226 243 268 265 282 210 232 229 244 206 228 203 237 232 26 201 226
5 13 147 131 145 13 145 18 175 182 188 140 151 157 168 135 148 133 147 152 1688 131 145
35 09 108 097 106 097 106 12 130 141 142 106 1,12 122 123 100 1,00 09 108 112 123 0% 106
S0 078 082 074 080 074 080 09 100 1,14 1,11 053 086 099 09 078 08 07/ 082 086 093 074 080
0 05 059 054 058 054 057 073 073 089 084 063 063 077 073 057 060 05 058 053 06 054 05
95
vill
i

043 044 042 043 042 043 058 056 074 066 0,50 049 054 058 045 045 043 044 049 050 042 043
036 037 035 0% 035 036 050 047 065 055 043 041 056 049 038 0F 036 036 041 041 036 036
032 031 030 030 03 030 045 041 058 050 038 035 051 043 033 032 032 031 035 036 030 030

185 028 027 026 0% 03 025 040 035 053 044 034 031 045 038 02 0F 07 026 031 030 026 035
M0 02 022 0231 02 02 021 035 030 047 038 030 026 041 03 05 0B 0M 022 026 035 02 0
W0 oA 020 - - 020 18 0 0F 043 03 026 023 037 00 023 020 0A 019 024 02 - -
200 019 017 - - 0.8 016 020 0M 040 03 026 021 03 0% 020 047 049 04T 021 00 - -
0 048 016 - - 0% 015 028 02 037 028 024 019 032 0.M 019 096 047 045 020 07 - -
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Anexo VIl — Tabela de Dimensionamento de Bitolas de Cabos CC e CA

1 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-e 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
2 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-€ 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
3 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-€ 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
4 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-e 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
5 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-€ 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
6 11,363 A (CC) 0,57 (3+,3-€ 3 PE) 0,71 (50°C) 56,152 6 140,00
7 22,000 A (CA) 1,00 (A, B, C e PE) 0,94 (30°C) 93,167 25 25

8 22,000 A (CA) 1,00 (A, B, C e PE) 0,94 (30°C) 93,167 25 25
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Anexo VIl — Tabela de Dimensionamento de Eletrodutos

Secao nominal

Niamero de condutores dentro do eletroduto

(mm?) 2 3 |4 [5 |6 [7 8 |9 |10

15 16 |16 |16 [16 |16 |16 (20 [20 (20 | 3
25 16 |16 [16 (20 [20 |20 |20 |25 |25 | 3
4 16 [16 [20 [20 |20 [25 |25 |25 |25 | =2
6 16 |20 [20 |25 |25 |25 |25 |32 |32 |9
10 20 [20 25 |25 |32 32 [32 |40 |40 |8
16 20 |25 (25 (32 (32 |40 (40 |40 |40 | 3
25 25 (32 (32 |40 |40 |40 |50 |50 |50 E
35 26 (32 (40 |40 |50 [0 [s0 |50 |60 | ©
50 32 (40 (40 |50 |50 |60 |60 |60 |75 %
70 40 |40 |50 |60 |60 |60 [75 |75 |75 | 3
95 40 [50 |60 |60 |75 |75 |75 |85 85 |
120 50 (50 |60 |75 |75 |75 |85 |85 E
150 50 |60 |75 |75 |85 |as 3
185 50 (75 |75 |85 |85 =l
240 60 |75 |[85
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