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1 INTRODUCAO

O objetivo deste relatério € apresentar o projeto executivo de energia solar
fotovoltaica, a ser implementado no Centro de Referéncia em Geociéncias (CRG),
localizado no terreno do Servico Geoldgico do Brasil, na Urca, no municipio do Rio de
Janeiro, RJ.
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2 NORMAS TECNICAS

As exigéncias técnicas, aqui formuladas, sdo as minimas que devem reger cada
caso, devendo prevalecer as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) e estarem em conformidade com o presente memorial.

Nos casos em que as normas forem omissas ou conflifantes ou, onde houver
divergéncias enfre o projeto e este memorial serd adotada as solucdes que forem
tecnicamente mais perfeitas, cabendo a aprovacdo ou decisdo final a Fiscalizacdo.

O desenvolvimento das atividades estd baseado nas exigéncias e
recomendacdes das seguintes normas:

Normas ABNT:

NBR 5410 - Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo;

NBR 14039 - Instalacdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV;
NBR-5419 — Protecdo de Edificacdes confra Descargas Elétricas Atmosféricas
NR-10 - Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade;

NBR 13507 - Instalacdes elétricas em locais de afluéncia de publico - Requisitos
especificos;

NBR 16690 — Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos Requisitos de projeto

NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos conectados & rede - Requisitos minimos para
documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho.

NBR [EC 60529 — Graus de protecdo para involucros de equipamentos elétricos (codigo
IP);

NBR ABNT NBR IEC 60439-1 — Conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo Parte 1:
Conjuntos com ensaio de tipo totalmente testados (TTA) e conjuntos com ensaio de tipo
parcialmente testados (PTTA);

ABNT NBR 16019:2011 - Linhas elétricas pré-fabricadas (barramentos blindados) de baixa
tens@o — Requisitos para instalacdo;

ABNT NBR IEC 60439-2:2004 - Conjuntos de manobra e confrole de baixa tensdo — Parte 2:
Requisitos particulares para linhas elétricas pré-fabricadas (sistemas de baramentos
blindados).
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ABNT NBR 7286 - Cabos de poténcia com isolacdo extrudada de borracha
etilenopropileno (EPR, HEPR ou EPR 105) para tensdes de 1 kV a 35 kV — Requisitos de
desempenho;

ABNT NBR 7287 - Cabos de poténcia com isolacdo sdlida extrudada de polietiieno
reficulado (XLPE) para tensdes de isolamento de 1 kV a 35 kV - Requisitos de
desempenho;

ABNT NBR 7288 - Cabos de poténcia com isolacdo sdlida extrudada de cloreto de
polivinila (PVC) ou polietileno (PE) para tensdes de 1 kV a 6 kV;

ABNT NBR 8661 - Cabos de formato plano com isolacdo extrudada de cloreto de
polivinila (PVC) para tensdo até 750V - Especificacdo;

ABNT NBR 16612 de 08/2017 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo
halogenados, isolados, com cobertura, para tensdo de até 1,8 kV cc entfre condutores -
Requisitos de desempenho

Normas Concessiondria Light:

Procedimentos para conexdo de Microgeracdo e Minigeracdo ao sistema de
Distribuicdo da Light SES BT e MT — Até Classe 36,2 kV

Normas Aneel:

PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétfrica no sistema elétrica nacional
Modulo 3 — Acesso ao sistema de distribuicdo

Modulo 4 — Procedimentos operativos do sistema de distribuicdo

Modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica

RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, de 17 de abril de 2012;

RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, de 24 de novembro de 2015.
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3 DESCRICAO

De acordo com a disponibilizacdo de dreas técnicas para o acondicionamento
dos equipamentos de geracdo de energia fotovoltaica, foram distribuidas as placas
coletoras na cobertura e demais equipamento de interligacdo e integracdo a rede de
distribuicdo elétrica do empreendimento.

A cobertura do empreendimento possui a fachada longitudinal inclinada de
aproximadamente 20° para leste em relacdo ao norte, e o estudo foi realizado com
inclinacdo de 5° para as placas fotovoltaicas, que deverdo seguir esta mesma
orientacdo.

3.1 Arranjos de placas

A seguir sdo demonstrados os dados técnicos das placas que foram adotadas.

Dados técnicos do madulo

Dados de construcao
Fabricante C5I CAMADIAMN SOLAR. INC
Sinla CSeX-320FG
Teoologia de construcio Silicio policristaling
Dimensdes
Largura 992 mm
Altura 1,968 mm
Profundidade & mm
Peso 27.5kg
Carateristicas elétricas
Poténcia maxima distribuida 320 Wp

| Rendimento 16,4 %%
Tensao nominal 36,8V
Tensao a vazio 45,3V
Tensdo maxima 1.000Y
Corrente nominal 3,7A
Corrente de curto-circuito 9,3 A
Outras caracteristicas
Temperatura nominal de trabalho 45 ¢
Coefidente de tensdo -140,43 mV/=C
Coefidente atual 4,9 ma/f=C
Coeficiente de poténda -0,41 %foC
Tolerdncia de rendimento 1,6 %
Diodos de by-pass 3

Figura 1: Dados da Placa Coletora

Para o sistema de captacdo solar, foram dispostas foram dispostas 120 placas
fotovoltaicas. Cada placa possui um pico de geracdo fotovoltaico de 320 Wp,
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totalizando 38,4 kWy instalados. Cada placa possui uma drea de exposicdo de 1,92 m?,
assim as 120 placas somam uma darea de exposicdo de 230,4 m2.
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7 () %) %

Figura 2: Disposicao das placas fotovoltaicas ndedura.

3.2 Interligagcoes e componentes

As placas deverdo ser conectadas em série, totalizando 8 Strings com 15 placas
em cada String. Desta forma, como cada placa possui fensdo nominal de saida de
36,8V, teremos uma tensdo nominal de 552V na jungdo de saida de cada string.

O circuito de cada String deverd seguir até a caixa de juncdo, que serd composta
de 1 par de fusiveis, 1 conjunto DPS e 1 disjuntor de corrente alternada, para cada string,
além de bornes para conexdo e equipamentos para fixacdo e distribuicdo de
condutores em seu interior.

Além dos equipamentos apresentados no esquema abaixo, existem ainda os
quadros de paralelismo de inversores, responsaveis por juntar o grupo de inversores no
mesmo circuito, o quadro de medicdo de energiag, responsdvel pela medicdo da energia
injetada na rede, ou consumida, e o transformador de interligacdo, que compatibiliza o
nivel de tensdo dos inversores com o nivel de tensdo de interligacdo na rede de
instalacdo elétrica. Neste projeto, utilizaremos o transformador de servico de 750kVA,
responsavel pela alimentacdo do empreendimento compartihado para este fim, deste
modo ndo haverd a necessidade de instalacdo de um transformador especifico para a

geracdo fotovoltaica.
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INVERSOR

SOLAR
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ARRANJO DE PLACAS

Figura 3: Esquema genérico de instalagao

3.2.1 Inversores

Para a interligacdo dos arranjos, adotamos um inversor que atendesse a todos os
pardmetros de ligacdo de cada string, como:

» Poténcia mdxima recomendada;

« Tensdo mdaxima de entrada;

+ Tensdo de operacdo;

+ Tensdo nominal de entrada;

*  Mdxima corrente de entrada por MPPT

* Mdaxima corrente de curto-circuito por MPPT.

Desta forma, com as strings apresentadas o projeto prevé a utilizacdo de dois
inversores solar da fabricante Intelbras, modelo EGT 20000 MAX 220V G2, que possui as
caracteristicas abaixo:
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inteloras

intelbras

* Inversor de tens3o continua em tensdo alternada, microprocessado.

EspecificacGes técnicas

Poténcia maxima de entrada (Pmax)

Faixa de tensao de entrada (Vec)

Tensao maxima de entrada (Vec)

Tensao de inicializagao (Vec)

Tensdo nominal de entrada (Vec)

Faixa de tensao do MPPT (Vec)

Faixa de tensdo de maxima eficiéncia (Vcc)

Corrente maxima de entrada (CC) por MPPT
Corrente maxima por string (CC)

Numero de rastreadores MPPT

Quantidade de strings por rastreador MPPT

Corrente de curto-circuito maxima por rastreador
MPPT

Poténcia maxima de saida

EGT 15000 MAX 220V G2

EGT 15000 MAX 220V G2
EGT 20000 MAX 220V G2

Inversor solar trifasico On Grid
Inversor solar para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Essencial para converséo
da energia gerada pelos médulos fotovoltaicos de
CC para CA, nos parametros adequados para
conexdo com o sistema elétrico local*.

» Qito entradas CC com quatro MPPTs independentes

» Display em portugués

» Facil instalagdo

» Grau de protecao IP66

» Monitoramento de geracdo de energia, via web ou
smartphone app, com Pocket Wi-Fi EPWU 2000 (incluso)

» Protecao anti-ithamento

» Garantia de 10 (dez) anos

EGT 20000 MAX 220V G2

ENTRADA (CC) ENTRADA (CC)
22500 W 30000 W

| 200-850 v | 200-850
1100V 1100 V
250 250V
360V 360 V
200-850 V 200-850 V/
250-650 250-650
26 A 264

[ A13/13A [ A13/13A
B:13/13A B:13/13A
C13/13A C:13/134

| D:13/13A | D:13/13A
4 4

c2/m:2

A2/ B2/

A 32/ B: 32/ C: 32/D: 32

SAIDA (CA)

15000 W

A2/ B: 2/ C:2/D: 2
A 32/ B: 32/ C:32/D: 32
sAiDA (ca)

20000 W

Figura 4: Dados técnicos do inversor
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intelbras

Poténcia méxima aparente de saida 16600 VA 22200VA
Tensio nominal de saida

Losnt gt 127/220 Vea 127/220 Vea
Freguéncia de saida 50/60 Hz' SO/60 Hz'
Carrente maxima de saida (CA} 437 A SEIA

(Cowmesy e s

Fator de poténcia

1 {com opgao de ajuste de 0.8 indutivo ~

1 (com opgao de ajuste de 0.8 indutivo ~

| 0.8 capacitivo) 0,8 capacitivo)

Taxa de Distorgao Harmonica [THD) 3% 3%
Tipe de conexan com a rede CA IFMN/PE - 3FMSPE
CONSUMO DE ENERGIA
Consumo noturmo <1 W <1W
EFICIENCIA
Eficiencia MPPT 99,5% 99,9%
Maxima eficiencia . 98,5% - 98,5%
SEGURANCA
Protecdo contra inversdes de polaridade Sim Seim
Chave CC 5im Sim
Protegdo contra sobretensdo na entrada Tipo Il Tipa Bl
Protecdo contra sobretens3a na saida Tipo Il Tipa ll
Protec3o contra sobrecarmente na saida Sim Sim
Prateg3o contra falta a terma Sim Sami
Detecgao de cormente de fuga Sim Sim

5im Sim

Monitoramento de falha da string

| IEC 62118 FIEC 61727 / IEC B1000- 3-

| IEC 62116 / IEC 61727 / IEC 61000- 3-

Segumnca 12:2011 / IEC 61000-3-11: 2017 12:2011 / IEC 61000-3-11: 2017
LIMITES DO MEIO AMBIENTE

Indice de protegan IP&S, IPGEE PGS, [P6E

Temperatura de operagso -25-+60°C? <25-+B0 "2

Umidade relativa O~ 100% 0--100%

Altitude 4000 m A000 m

Emissao de ruido =50 da(A) =50 dB{A)

DIMENSAO E PESO
Dimensdes (L x Ax P}
Pesa

GERAIS

Topologia do inversor

580 = 435 x 230 mm

I1kg

Sem transformador

580 = 435 = 230 mm

kg

Sem transformador

Figura 4: Dados técnicos do inversor
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intelbras

Tipo de refrigeracao Ventilagao forgada Ventilagao forgada

Interface de comunicagio RE485/U5B/Pocket Wi-Fi (induso) . R5485U5B/Pocket Wi-Fi (inclusao)
Tela OLED « LED: . OLED + LED

Garantia padrio 10 anas . 10 anas

' O padrio brasileiro & 80 Hx,
! Atendends normas intarmacicnais;
! Redugie da poténoia norminal de saida para ternperatura acima de 45°C, com taxa aproximada de 8%™C

Grafico de eficiéncia

EGT 15000 a 20000 MAX 220V G2

Eficiéncia (%)
]
4

9%
96.5%
%%
10% 25% 50% 100%
Psaida/Pnominal (%)
Timy (%) =300 Vee i (%) = 360 Viee Minv (%) = 8OO Vee

Topologia
L3 ux_:.[l'
o | H——1
:g:_l ek de saida .
SE==- " :
- M EMI de caicA F
=2 !
. f~

w N
¢

g Protegéo contra

sobratensio
= na saida
Proteco contra
sobretensic
il gntrads

Figura 4: Dados técnicos do inversor

De acordo com a NBR 16690, os diodos de blogueio devem possuir no minimo uma
corrente nominal de 1,4 x Imax do arranjo (1,4 x 9,3 = 13,02 A, de acordo com a tabela 1)
e suportar a tensdo total reversa mdéxima dos modulos, ou seja, para as séries de 15
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modulos 15 x 45,3 = 679,5 V, de acordo com o mercado seriam adotados diodos de 15
A/1000V, no entanto, como pode ser verificado na figura 4, os inversores jG possuem
interrupcdo de protecdo para polaridade reversa, desta forma, diodos de bloqueio ndo
sGo necessArios ao projeto

Os inversores terdo sua conexdo prevista através das caixas de juncdo (Junction
box), e deverdo ser conectados ¢ rede através um quadro de paralelismo e medicdo de
energia fotovoltaica, que deve ser interigado ao QGBT do empreendimento, que deverd
ter suas caracteristicas elétrica compatibilizados com as necessidades deste projeto.

Para o inversor e quadro de medicdo, deve ser disponibilizado um ponto de rede
coleta de dados e informacdo das condicdes do sistema.

O esquema de interligacdo padrdo, refirada da norma da concessiondria local, €
demonstrado na figura 5, a seguir.

[~==-}-=-----=--| eaADRAOD DEENTRADA ACESSANTE
Consultar RECON-BT

CDJ ou CPG

( Disjuntor de
Protecdo Carga

*» CARGA

\ Visivel (Nota 2]

f
! I
: Seccionamento |
|
|
|

) Disjuntor

\, Dispositivo de
Interrupgao

_i INVERSOR
|
|
|

&

Geragdo

Figura 5: Esquema simplificado conexdo de microgéea

A tabela 1, a seguir, demonstra a previsdo de distribuicdo das strings de mddulos
fotovoltaicos entre os inversores adotados.
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INVERSOR INTELBRAS - MODELO: EGT 20000 MAX 220V G2

Tensdo Tensdo Corrente  Corrente de Curto
PLACA Poténcia (W
Nominal (V)  Vazio (V) Nominal (A) (A) oténcia (Wp)
Canadian CS6X-320-FG 8,7
Tensdo Tensdo Corrente Nominal Corrente Curto-
INVERSORES Grupo N2 Placas
up Nominal (V) Vazio (V) p/MPPT Circuito p/MPPT
Inversor - 1 - 60 552 679,5 17,4 18,6
STRING 1 1 15 552 679,5 8,7 9,3
MPPT1
STRING 2 2 15 552 679,5 8,7 9,3
STRING 1 3 15 552 679,5 8,7 9,3
MPPT2
STRING 2 4 15 552 679,5 8,7 9,3
STRING 1 - - - - - -
MPPT3
STRING 2 - - - - - -
MPPT4 STRING 1 - - - - - -
STRING 2 - - - - - -
INVERSOR - 2 - 60 552 679,5 17,4 18,6
MPPT1 STRING 1 5 15 552 679,5 8,7 9,3
STRING 2 6 15 552 679,5 8,7 9,3
MPPT2 STRING 1 7 15 552 679,5 8,7 9,3
STRING 2 8 15 552 679,5 8,7 9,3
STRING 1 - - - - - -
MPPT3 STRING 2 - - - - - -
STRING 1 - - - - - -
MPPT4 STRING 2 - - - - - -
Total de placas por Inversor: 120 Placas
Poténcia de pico por Inversor 19,2 kWp

Tabela 1: Distribuicdo de M6dulos Entre Inversores

3.2.2 Demais equipamentos DC do sistema fotovoltaico

Além dos moddulos fotovoltaicos e dos inversores de frequéncia, o sistema
fotovoltaico € formado por diversos componentes especificos para este sistema, sendo:
chaves seccionadoras com fusivel para SFV, dispositivos de protecdo contra surto (DPSs)

para SFV, Interruptor Diferencial Residual para uso em Corrente Continua e condutores

especiais para SFV, os quais serdo apresentados neste subcapitulo.

3.2.2.1 Chaves Seccionadoras com fusivel para SFV

Conforme pode ser verificado na figura 6 a seguir, o datasheet dos mddulos
fotovoltaicos indica a utilizagcdo de um fusivel méximo de 15 A, desta forma foi adotado

um fusivel de 10 A para a protecdo das séries de mddulos.
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ELECTRICAL DATA / STC*
CSex 315P-FG

320P-FG 325P-FG

Nominal Max. Power (Pmax) 315W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V

Opt. Operating Current (Imp) 8.61 A

320W  325W
368V 370V
8.69A 878A

Open Circuit Voltage (Voc)  45.1V

453V 455V

Short Circuit Current (Isc) 9.18A

926 A 934A

Module Efficiency 16.14% 16.39% 16.65%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500 (IEC) or 1000 V (UL)

Module Fire Performance  Type 3/ Type 13 (UL 1703)
or CLASS A (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/nv, spectrum AM

1.5 and cell temperature of 25°C.

Figura 6:Caracteristicas Elétricas Modulos — Datast

Os fusiveis deverdo ser encaixados no interior de chaves seccionadoras para
fusivel carfucho PV10x38, conforme demonstrado na figura 5 a seguir.

B FUSIVEL TIPO CARTUCHO PV10x38

)
2A 4A 6A 10A 15A 25A 30A
s000vce =
2014
gPV (Sistemas Fotovoltaicos) Utilizado para atuagdo contra sobrecargas [
108 )

MF BASE SECCIONADORA PARA FUSIVEL CARTUCHO PV-30X

gPV (Sistemas Fotovoltaicos) 10x38
20A

1000vee

1

Figura 7:Chave seccionadora e fusivel de protegao

3.2.2.2 Dispositivos de protecdo contra surto (DPSs) para SFV

De acordo com os inversores e modulos especificados, a interligacdo dos modulos

se dd através do sistema com dois polos ndo aterrados, ou seja, ndo a conducdo e

corrente de trabalho pelo condutor de protecdo, em outras palavras, o aterramento ndo

€ do fipo funcional. Sendo assim, foram especificados equipamentos referenciados no

fornecedor Clamper, para realizar a protecdo contra surtos de acordo com a IEC 6143-

32, sendo que a figura 8 apresenta o esquema de ligacdo e o modelo de disjuntor

utilizado para tal ligacdo, e sua descricdo € demonstrada na figura 9.

MBM Servigos de Engenharia Lida

Rua Alvarenga, 584 - Butanta

CEP 05509-001 S&o Paulo - SP

Tel./fax +55 96334-4305

E-mail: administrativo@mbmengenharia.com.br
www.mbmengenharia.com.br




Figura 8: Conexdo tipo estrela para sistema condais polos isolados da terra e exemplo de prodota circuito preparado para conexao tipo

“L_)_

estrela, CL AMPER Solar 1000 Vcc 40kA.

Maxima Corrente.de | Corrente de | Caorrente de Nivel de
tensao de descarga descarga descarga protecao
Item Modelo Classe operagao maxima total nominal U,
continua b i L L+/Pe
By @8/20us @8/20ps @8/20us |-/Pe
CLAMPER Solar
I 15 / >0 y L 04 ke
150V 40KkA I 150 Vec 20 kA 40 kA 10 kA 04 kv
CLAMPER Solar
i 0 = 0k KA k
200V 40KA | 200 Vec 20 kA A0 kA 10 k 0.8 kv
led
CLAMPER Solar .
i B 0 k/ KA 2
600V 40KA | 600 Ve 20 kA 40 kA 10 k 1.2 kV
CLAMPER Solar Ml 20 0 : 2.5k
1000V 40kA 1000 Vcc 20 kA 40 kA 10 kA 25kv
2 VCL 5P 275V 20kA i 275 Vca 20 kA % 10 kA 1.2 kV
3 VCL SP 275V 20kA i 275 Vca 20 kA = 10 kA 1,2 kV
Nota: Os modelos indicados para aplicacio em corrente continua possuem 3 modulos integrados,
preparados para conex3o tipo estrela, conforme detalhado em "Sistemas com os dois polos ndo aterrados” (pag. 16).

Figura 9: Modelos e especificagfes de DPS sugsfidoa protecéo contra descargas atmosféricas étds.

3.2.2.3Interruptor diferencial residual para uso em corrente continua

Nos sistemas fotovoltaicos, devido & energia ser gerada em corrente continuag,
anteriormente & inversdo desta energia para sua transformacdo em corrente alternada,

ndo € possivel se utilizar interruptores diferenciais residuais de corrente alternada.

Como os mddulos fotovoltaicos estdo em dreas externas, frequentemente expostas
a umidade e chuvas, o seccionamento automatico preconizado na NBR ABNT 5410, serd
executado por inferruptores DR fipo B, conforme critério de selecdo apontado na

descricdo da figura 10.

MBM Servigos de Engenharia Lida

Rua Alvarenga, 584 - Butanta

CEP 05509-001 S&o Paulo - SP

Tel./fax +55 96334-4305

E-mail: administrativo@mbmengenharia.com.br
www.mbmengenharia.com.br




Tipos de dispositivo DR (Tipo AC, A e B)
Tipo AC Detecta correntes residuais alternadas e sdo normalmente utilizados em instalacdes elétricas residenciais,
comerciais e prediais, como também em instalagdes elétricas industriais de caracteristicas similares.

TipO A Detecta correntes residuais alternadas e continuas pulsantes; este tipo de dispositivo € aplicavel em circuitos
que contenham recursos eletrnicos que alterem a forma de onda senoidal.

Tipo B| Detecta correntes residuais alternadas, continuas pulsantes e continuas puras; este tipo de dispositivo é aplicével em
circuitos de corrente alternada normalmente trifasicos que possuam, em sua forma de onda, partes senoidais, meia-
onda ou ainda formas de ondas de corrente continua, geradas por cargas como: equipamentos eletro-médicos,
entre outros.

Figura 10: Modelos e especificacdes de DRs

3.2.2.4 Condutores especiais para SFV

Nos sistemas fotovoltaicos, além de elevadas tensdes que ultrapassam a isolacdo
dos condutores normalmente utilizados em instalacdes prediais, sejaom eles de 750 V ou
de 0,6/1kV, temos também o inconveniente de exposicdo aos raios UV, o que afeta a
camada isolante dos condutores, dessa forma, foram adotados condutores que
obedecessem A normativa especifica para esta aplicacdo, a ABNT NBR 16612 de 08/2017
- Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com

cobertura, para tensdo de até 1,8 kV cc entre condutores - Requisitos de desempenho.

Os condutores adotados foram o de secdo transversal de 4 mm?, que garantem
uma boa performance quanto a eficiéncia energética, proporcionando baixos niveis de

qgueda de tensdo.

3.2.3 Equipamentos de protecdo de corrente alternada

Temos ainda os equipamentos que sdo utilizados comumente nas instalacoes
elétricas e fotovoltaicas, sendo que estes serdo apresentados neste subcapitulo. Tais
equipamentos, dentro do sistema fotovoltaico — SFV, sdo utilizados para realizar a
conexdo com a parte de corrente alternada, onde sdo interligados o sistema de
geracdo fotovoltaico em corrente confinua e a instalacdo predial como um todo,
transformando o tipo de instalacdo fotovoltaica no denominado on-grid.

A interligacdo entre o sistema fotovoltaico e a distribuicdo elétrica da instalacdo
da edificacdo é realizada através de um ponto de acesso do quadro de distribuicdo
geral de baixa tensdo (QGBT), conforme pode ser verificado nos esquemas unifilares do
projeto.
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Conforme descrito no capitulo 3.2.1, o projeto conta com 2 inversores que
possuem uma poténcia de pico de 22,2 kVA mdaximo totalizando uma geracdo de pico
de 44,4 kVA mdaximo instalados.

Desprezando-se a eficiéncia dos inversores, podemos ter o seguinte cdiculo para
chegarmos & corrente de pico na parte de corrente alternada:

| = 22,20/(0,22*V3) = 58,3A (Corrente alternada de cada inversor)
Il = 44,4/(0,22*V3) = 116,6A (Corrente alternada de 2 inversores em paralelo)

Desta forma, para a protecdo individual de cada inversor o projeto prevé a
utilizacdo de disjuntores de 60A. Para a protecdo apds o paralelismo dos inversores, o
disjuntor especificado foi de 125 A.

A corrente de curto no ponto de conexdo foi estipulada como 33,3 kA em 220V de
acordo com o esquema unifilar geral da instalacdo.

3.3 Equipamentos de montagem do sistema de fixagao

Para a fixacdo dos mddulos de energia fotovoltaicos existe a necessidade de uma
estrutura de fixacdo. Além da fixagcdo, existe o conceito de que quanto mais
perpendiculares os raios solares forem em relacdo & superficie da placa, melhor a
eficiéncia do sistema, no entanto, quando inclinamos os mddulos existe o empecilho de
as séries de placas frontais provocarem sombreamento nas placas de trds, diminuindo-se
assim a eficiéncia do sistema. Desta forma devemos encontrar um ponto de inclinacdo
que favoreca a eficiéncia da geracdo de energia, no entanto ndo provoque o
sombreamento de outras placas do sistema.

No projeto em questdo decidiu-se por seguir apenas a inclinacdo necessdria ao
escoamento de dguas de chuva e eventuais detritos acumulados, desta forma, a
inclinacdo permite que as dguas de chuva escoem pela superficie do modulo e detritos
ndo sejam depositados em excesso, provocando perda de eficiéncia das placas.

Devido aos efeitos de corrosdo acelerados pela exposicdo das estruturas ao tempo,
os materiais utilizados nas estruturas devem ser de aco galvanizado, aluminio ou aco inox.

Devido a exposicdo ao UV, presente na cobertura da edificacdo, todos os materiais
que possam ser afetados por esta radiacdo dever ser de material que a suportem, como
por exemplo presilnas e abracadeiras pldsticas ou de nylon, aumentando-se assim a vida
util dos materiais empregados na execucdo do sistema.

Nota: Os elementos utilizados neste projeto buscaram apenas a sustentacdo dos
modulos, os cdlculos de esforcos estdticos e dindmicos, inclusive no que se refere d acdo
das forcas edlicas, deverdo ser demonstradas através de projeto especifico de estruturas
metdlicas, e posterior fixacdo a laje da edificacdo, transferindo estes esforcos ao projeto
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de estruturas de concreto. Estes cdiculos devem obedecer além de a normas especificas
de estrutura, a NBR 6123 - Forcas devido ao vento em edificacdes.

3.3.1 Equipamentos de montagem de fixagcdo dos modulos

Primeiramente deve-se fixar Parafusos estruturais as telhas sanduiche, conforme
pode ser visto nas imagens da figura 11 a seguir:

Figura 11: Parafusos estruturais fixados em telhaduiche.

Com o auxilio de suporte especifico deve-se fixar os perfis de fixacdo dos mddulos
aos parafusos estruturais, uma imagem do perfil de fixagcdo € demonstrada na figura 12.

34.70-’

%ﬂ

- 26.40—=

—— 3220 ——w

Figura 12: Perfil de fixagdo dos médulos na estratde inclinagéo.

Por fim, ao perfil de fixacdo, posicionam-se os mddulos que devem ser presos
através de grampos de fixagcdo, a figura 13 a seguir demostra o passo a passo da
instalacdo dos grampos de fixacdo.
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] o8 2 fofeomsg =l

Figura 13: Sequéncia para instala¢&o de gramposerfis, OBS.: N&o inserir o grampo com o parafuseosqueado, pois pode ocorrer
danificacdes nos materiais

3.4 Aterramento, equipotencializagcdo e SPDA

Neste capitulo sGo apresentados os sistemas de aterramento equipotencializacdo e

SPDA especificados para sistema fotovoltaico a ser instalado na edificacdo.

3.4.1 Aterramento

O sistema especificado faz a utilizacdo do aterramento unicamente para fins de
protecdo, ou seja, ndo existe a utilizacdo de aterramento funcional, entre o inversor e 0s
modulos de geracdo.

Desta forma, o inversor de frequéncia & aterrado em conjunto com o ramal
alimentador, o qual é responsdvel pela integracdo de energia na rede da edificacdo e
consequentemente na rede da concessiondria.

Este aterramento ocorre através de uma barra de equipotencializacdo local BEL,
localizada dentro da caixa de juncdo.

Para cada série de modulos fotovoltaicos, partem da caixa de juncdo, 2
condutores para sendo um para polo positivo e outro para polo negativo, tais condutores
devem possuir aterramento indireto sendo interligados ¢ esta BEL através de DPSs ligados
em estrela, conforme é descrito no capitulo 3.2.2.2

Desta forma, enquanto o chassi dos mddulos fotovoltaicos € aterrado através de
aterramento direto, via interigacdo com a malha de captacdo, a parte dos modulos
destinada & conducdo de corrente, sdo aterrados de forma indireta, através de

componentes DPS interligados na caixa de juncdo.

3.4.2 Equipotencializacdo e SPDA

Através das interligacoes metdlicas realizada para fixacdo mecdnica do sistema um
caminho metdlico € formado com mdultiplos pontos de interligacdo é formado, sendo
que este caminho percorre a estrutura de fixacdo, a estrutura de inclinacdo e os
componentes de fixacdo dos proprios modulos fotovoltaicos, desta forma, para
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agregacdo desta massa ao sistema de SPDA em conjunto com a equipotencializacdo
do sistema em questdo, basta a interligacdo das estruturas de fixacdo ao sistema de
captacdo e descidas de SPDA por ao menos 2 caminhos diferentes, usando para tanto 2
conectores de interligacdo d malha de SPDA para cada estrutura de fixacdo.

4 EXPECTATIVA DE GERACAO

De acordo com os dados adquiridos do site http://www.cresesb.cepel.br, para
potencial energético solar na localidade temos a seguinte, através das coordenadas
geogrdficas, temos a seguinte disponibilidade energética:

Localidades préximas

Latitude: 22,95468° S
Longitude: 43 1705° O

Irradiagio solar disria média [kWh/mZ.dia]

# |[estacho Municipio UF|Pais  [otitude [°] [Longitude [°] [Distancia [km] [ian [Fev_|Mar [Abr [Mai [Jun_[ial_[Ago[Set [out [Nov Dez [Madia [oeita|
Oceano Atlantica|Oceano Atlantico ars 431290 55[624) 543|524 4523 61] 3.05| 337424442515 5.33[6.12] 484] 3,09
Oceano Atlantico |Oceano Atiantico 220078 |a314970 6.46.18] 6,35]5,16(4.46| 380 334] 3,34 |4 22[a41]5.10[5.21]6,05] 479] 501
Rio de Janero  |Riode Janeio |RJ[BRASIL [23° 43209 0 9.5[6.05] 6,25 |5.07| 4.38[3.56] 3.30] 5,20 | 4, 11|33 5,015, 18[5.90] 470 297

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

22,95468°5; 43,1705 0

—

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Irradiacdo (kWh/m2. dia)

-8~ Oceano Atlantico — Oceano Atlantico — Oceano Atlantico - Oceano Atlantico — Rio de Janeiro — Rio de Janeiro, R] - BRASIL

Figura 14: Dados Cresesb

Desta forma, sem considerar as perdas cc, perdas ca e sombreamentos, teremos
uma disponibilidade de geracdo de acordo com a drea de exposicdo conforme descrito
abaixo:

- Area de Placas
]20plocos X 1 ,92m2/ploco X 4,7wh/mz.dia = 1.082,88 kWh/dIO,
Ou ainda 1.634,3kwh/dia X 365dias/ano = 395.251,20 kWh/ano.

Como temos uma eficiéncia de 16,4% para as placas (Conforme figura 1) e de
99.9% para os inversores (Conforme figura 4), temos a seguinte perspectiva para a
energia gerada de aproximadamente:

395.251,20kwh/ano X 0,164 x 0,99 = 64.173,00 kWh/ano.
Considerando o valor atual de aproximadamente R$ 0,516 por kWh (TUSD+TE, em

hordrio fora de ponta) praticados pela concessiondria local, teremos uma economia

aproximada de R$ 33.113,26 ao ano com energia elétrica. Desta forma, tendo como
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base o valor de instalacdo de R$5.000,00 por kWp do sistema fotovoltaico, teremos o
custo aproximado de instalacdo do sistema em R$192.000,00, desta forma, tendo um

payback de aproximadamente 5,8 anos.

5 OPERACAO E MANUTENCAO

Todo sistema fotovoltaico (SFV) deve passar por inspecdo e manutencdo
regularmente, de forma a garantir uma operacdo eficiente e impedira ocorréncia de
problemas futuros. Para isso, recomenda-se elaborar e seguir um plano de operacdo e
manutencdo, baseando-se nas recomendacodes feitas pelos fabricantes dos
equipamentos utilizados no sistema e nas normas pertinentes a seguranca e a utilizacdo
dos equipamentos envolvidos na instalacdo fotovoltaica.

A manutencdo a ser realizada em SFVs, especialmente nos de pequeno porte, é
relativamente rdpida e simples. Nos SFIs individuais de pequeno porte, alguns
procedimentos para uma boa manutencdo preventiva podem ser realizados pelo
proprio usudrio do sistema. Contudo, no caso de sistemas instalados pela distribuidora,
como os sistemas tipo SIGFI, recomenda-se que o usudrio ndo interfira no sistema.

Os procedimentos de manutencdo corretiva exigem conhecimentos mais
profundos acerca dos componentes do sistema e geralmente necessitam de pecas de
reposicdo, por isso, devem ser realizados por pessoas capacitadas.

A seguir sdo apresentadas recomendacdes de seguranca pessoal e
procedimentos de operacdo, manutencdo e inspecdo para os varios componentes de
um SFV, com maior énfase em SFIs de pequeno porte. Um guia para auxiliar na
identificacdo e solugdo dos problemas mais comuns € fornecido neste capitulo.

5.1 Recomendagoes sobre seguranca

Apesar das baixas tensdes tipicamente geradas pelos mddulos fotovoltaicos e
baterias, em SFIs de pequeno porte, ambos podem fornecer niveis letais de corrente
elétfrica. Além disso, a associacdo desses componentes pode tornar ainda mais perigosa
a manipulacdo dos SFVs. Em SFCRs com poténcias de unidades de kWp j& sGo comuns
tensdes nominais de centenas de volts em c.c., sendo que em SFIs dotados de
controladores de carga com SPPM, isto também pode se verificar.

Dessa forma, tanto os procedimentos de instalacdo como de manutencdo devem
ser realizados por pessoal habilitado e tfreinado conforme a Norma NR-10 e em curso de
primeiros socorros. No caso de instalacdo de painéis fotovoltaicos sobre telhados, trata-se
de trabalho em altura, de forma que o conhecimento dos procedimentos da NR-35
também se faz necessdrio. O conhecimento do frabalhador deve incluir o uso e inspecdo
de equipamentos de protecdo individual (EPI), bem como o uso de ferramentas isoladas
e dos instrumentos de medicdo. Pessoas que frabalham com condutores energizados ou
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proximos a eles devem ser capazes de identificar quais equipamentos e condutores
podem estar energizados e qual o seu nivel de tensdo, avaliar os riscos do tipo de
trabalho a ser efetuado e determinar quais os EPIs e demais procedimentos de
seguranca sao necessarios.

Os procedimentos citados a seguir devem ser cuidadosamente observados
sempre que uma manutencdo se fizer necessaria.

Antes de iniciar os trabalhos em locais com instalacdes elétricas, especialmente
com baterias, qualquer objeto pessoal metdlico (corddo, reldégio, anel etc.) deve ser
retirado. O trabalho com baterias ndo deve ser feito nunca por apenas uma pessoq, e
sim conjuntamente por, pelo menos, dois trabalhadores.

Os modulos fotovoltaicos produzem energia elétrica sempre que alguma luz solar
incide sobre eles. Assim, para manté-los desenergizados, seria necessdrio cobri-los com
um material opaco.

Durante a manutencdo, o técnico deve manter-se isolado de partes energizadas
do circuito ou de pontos de aterramento, ou seja, deve permanecer em “potencial
flutuante”. Deve-se usar luvas e calcados isolantes durante a manutencdo no SFV.

Ao readlizar alguma modificacdo na instalacdo, ou froca de algum componente
do SFV, ele deve estar desenergizado, para evitar risco de choques elétricos, curtos-
circuitos acidentais e ocorréncia de arcos elétricos. Lembramos, mais uma vez, que a
desenergizacdo do SFV implica em desconexdo do painel fotovoltaico e do banco de
baterias, o que permite trabalhar com o restante do sistema totalmente desenergizado.
Porém, para frabalhos no banco de baterias, ndo é possivel desenergizd-lo, e, no caso
do painel, somente quando hd a obstrucdo completa da incidéncia de luz.

As extremidades de empunhadura das ferramentas metdlicas, usadas durante a
manufencdo dos componentes elétricos, devem estar adequadamente isoladas com
uma fita ou revestimento ndo condutivo de pldstico resistente. Nunca se deve colocar
ferramentas ou outros objetos metdlicos sobre as baterias para evitar curto-circuito. Além
disso, as ferramentas devem, se possivel, ser mais curtas do que a distncia entre os
terminais da bateria, para reduzir a possibilidade de causar um curto-circuito, em caso
de queda. Curtos-circuitos em baterias podem fundir o elemento causador do curto e
até causar a explosdo da bateria, provocando sérias queimaduras e ferimentos d pessoa
que estd efetuando o trabalho.

5.2 Procedimentos e cuidados de operacgao

A operacdo de um SFV geralmente € simples, requerendo pouca intervencdo do
usudrio para o funcionamento, e muitas vezes o sistema é projetado para operar de
forma fotalmente automatica.
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Em SFVs que requerem a manipulacdo por parte do usudrio para o correto
funcionamento, deve- se elaborar um manual de operacdo, de fdcil compreensdo, e
realizar treinamento para o usudrio final do sistema, indicando o momento e o
procedimento necessdrio para alguma intervencdo e a periodicidade que se deve fazer
a supervisdo de par@metros que indicam o funcionamento adequado do sistema, como
por exemplo, o acompanhamento do nivel de carga do banco de baterias (podendo
tomar como referéncia a tensdo do banco de baterias), a verificacdo da atuacdo dos
componentes de condicionamento de poténcia (tais como, controlador de carga e
inversor), a verificacdo da poténcia elétrica produzida e demandada pelo sistema, entre
outros.

Mesmo para os sistemas fotovoltaicos operados e mantidos pela distribuidora ou
prestadora de servico capacitada, deve-se elaborar o manual de procedimentos de
operacdo e de manutencdo, seguindo as recomendacdes dos fabricantes.

5.3 Manutengcdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCRs) - Microgeragao

Os procedimentos de manutencdo de SFCRs de pequeno porte sdo similares aos
descritos anteriormente, a menos dos procedimentos para baterias, pois a atual
regulamentacdo brasileira ndo prevé o uso de armazenamento em sistemas conectados
drede.

E importante ressaltar que antes de realizar manutencd@o em qualquer sistema de
geracdo conectado a rede, deve-se desconectar o sistema da rede por meio do
dispositivo de seccionamento ou de protecdo. Este dispositivo de seccionamento ndo
pode ser o DSV, cujo acesso é restrito a distribuidora.

5.3.1 Falhas tipicas em micro-geradores

A falha completa de um sistema fotovoltaico € muito rara. Os SFCRs quando bem
projetados e instalados funcionam por muitos anos e eventuais falhas normalmente estdo
associadas a reparos simples.

Como referéncia, pode-se citar o programa fotovoltaico alemdo de 1.000
telhados, realizado de 1991 a 1995. Foram registrados o comportamento operacional, o
tipo € o nUmero de falhas dos vdrios sistemas. Os principais resultados sdo (Programa
Altener, 2004):

O componente mais confidvel de um sistema fotovoltaico € o préprio gerador
fotovoltaico. No caso de avarias, as principais causas foram os efeitos de descargas
atmosfericas, as falhas dos diodos e as deficiéncias nos mddulos e na cablagem c.c.

As falhas mais frequentes ocorrem no inversor. As principais causas foram os danos
provocados pelo dimensionamento incorreto do inversor, pelo efeito de descargas
atmosféricas e por falha do circuito eletrénico.
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Os fendbmenos de corrosdo provocados pela combinacdo de diferentes materiais
foram recorrentes, como, por exemplo, parafusos de bronze numa montagem
galvanizada.

Outras falhas estavam relacionadas com os fusiveis e com distUrbios no
fornecimento de energia a rede.

A tabela a seguir, extraida do manual: Manual de Engenharia fotovoltaica lista
alguns componentes de um sistema de microgeracdo e sugere verificacdoes fipicas e a
periodicidade.

Periodicidade Equipamento Verificagéo

Diario Inversor Se estd em operacdo ou se existe mensagem de erro
Verificagdo da producd( Registro das medicdes de energia e se estao dacor
de energia com o esperado.

Mensal . - . — -
Superficie do painel Se h& acumulos de sujeira, como folhas ou dejetos d
fotovoltaico passaros. Remové-los com agua (sem sabao).

i L Se ha insetos. Se ha corrosdo/umidade excessiva.
Caixa de jungéo o o
Testar a continuidade dos fusiveis.
Protecéo contra . . .
A cada 6 24 5.
A cad: descargas atmosféricas Se esta operacional apos tempestades com descargas

Se hé isolamentos danificados, marcas chamuscadas
Cablagem provenientes de arcos elétricos etc.

Se as conexodes estdo boas.

6 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Este relatério apresentou os conceitos adotados para a elaboracdo do projeto
executivo de geracdo distribuida On-grid, a partir de energia fotovoltaica do centro de
referéncia em geociéncia (CRG), localizado no terreno do Servico Geoldgico do Brasil,
na Urca, no municipio do Rio de Janeiro - RJ, demonstrando as necessidades e solucdes
adotadas para a distribuicdo de energia gerada e atendimento aos requisitos de
interligacdo.

Deverd ser emitido e divulgado pelo instalador, os seguintes documentos:

e Manual de uso e manutencdo, incluindo a programacdo recomendada de
manutencdo;

Documentacdo As Built "como construido”, acompanhado com folhas de material
instalado;

» Declaracdo dos confroles efetuados e dos seus resultados;

MBM Servigos de Engenharia Lida

Rua Alvarenga, 584 - Butantda

CEP 05509-001 S&o Paulo - SP

Tel./fax +55 96334-4305

E-mail: administrativo@mbmengenharia.com.br
www.mbmengenharia.com.br




» Declaracdo de conformidade;

» Certificado emitido por um laboratério acreditado INMETRO e quanto a
conformidade com EN 61215 para os médulos de silicio cristalino e IEC 61646 para
modulos de filme fino;

» Certificado emitido por um laboratério acreditado quanto a conformidade do
inversor DC / AC com as normas;

» Declaracodes de garantia relativas aos equipamentos instalados;

+ Garantia de todo o sistema e o desempenho.

NOTA, Todos os equipamentos aqui apresentados podem ser substituidos por
equipamentos que apresentem o mesmo desempenho e caracteristicas técnicas, tanto
de dimensionamento elétrico como fisico. No entanto, no caso substituicdo de
componentes, existe a necessidade de apresentacdo da proposta de substituicdo para
aprovacdo tanto por parte do cliente, como por parte de eventuais consultores

confratados para tal finalidade.

MBM Servigcos de Engenharia
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