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RESUMO

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica do mundo e o atual
cenario ambiental e climatico, surgiu a necessidade de um estudo, visando retardar
ou até mesmo diminuir degradac¢fes causadas pelo uso de fontes de energia nao-
renovaveis. Esse trabalho tem a finalidade de projetar, especificar os componentes
e fazer a montagem de um painel elétrico que interliga os painéis fotovoltaicos,
localizado no Campus da UERJ em S&o Cristovdo a um controlador légico
programavel, com o objetivo de fazer um monitoramento de eficiéncia do sistema
fotovoltaico. Seréo feitas a averiguacdo e modernizacao das instalacdes elétricas
atuais, o levantamento da carga, o dimensionamento da instalagdo do painel e
eletrodutos e a instalagcdo do painel elétrico para o monitoramento do sistema
fotovoltaico. Também foram apresentadas as cotacdes dos componentes adquiridos
para implementacéo do painel elétrico ao sistema fotovoltaico.
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1 INTRODUCAO

Necessitamos buscar formas alternativas de utilizagdo dos recursos naturais,
sem esgota-los, existe interesse maior do mundo para diminuicao dos gases do efeito
estufa e também minimizar os impactos socioambientais decorrentes da criacdo e
implementacgé&o de usinas de energia convencionais. Com o aumento da demanda de
energia e também dos crescentes problemas ambientais e climaticos que estao
ocorrendo no mundo, faz-se necessario o estudo para buscas de fontes alternativas
de energia, sendo cada vez mais feitos investimentos para a producdo de energia
renovavel.

O efeito fotovoltaico foi observado, pela primeira vez, em 1839 pelo fisico
francés Alexandre Edmund Becquerel que realizou experiéncias com placas metalicas
imersas em eletrdlito, quando foi colocado sob a luz surgiu uma diferenca de potencial.
Esse efeito ficou conhecido como efeito fotovoltaico, unido das palavras foto (luz) e
volt (unidade de medida de potencial elétrico).

Segundo a (CRESESB, 2006), com a crise mundial de energia de 1973/74, a
preocupacdo em estudar novas formas de producdo de energia fez com que a
utilizacdo de células fotovoltaicas ndo se restringisse somente para programas
espaciais, mas que fossem intensamente estudados e utilizados no meio terrestre

para suprir o fornecimento de energia.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho consistiu em projetar, especificar os componentes e fazer
a montagem de um painel elétrico que interliga os painéis fotovoltaicos, localizado no
Campus da UERJ em S&o Cristovdo a um CLP, com o objetivo de fazer um
monitoramento de eficiéncia do sistema fotovoltaico.

No painel elétrico, os contatores fardo a comutacao entre a carga utilizada para
0 estudo (MOSFET) e a instalacdo anteriormente existente. Os transdutores serao
utilizados para medicao de tenséo e corrente enviando sinais ao CLP com objetivo de
fazer o monitoramento do sistema fotovoltaico.

Foram feitas a verificacdo e modernizagdo das instalacGes elétricas atuais, o
levantamento da carga, o dimensionamento da instalacdo do painel e eletrodutos e,

finalmente, a implementacdo do quadro elétrico.



2 DIMENSIONAMENTOS PARA IMPLEMENTACAO DO PAINEL ELETRICO

2.1. Dimensionamento dos Condutores

De acordo com o manual do painel fotovoltaico a tensédo de saida no ponto de
maxima poténcia é de 33,7 V e a corrente de saida neste mesmo ponto é de 3,87 A.
Com isso a poténcia maxima de saida sera de 33,7 V x 3,87 A=130,4 W.

Para a especificacdo da bitola do cabo foi utilizada a norma ABNT 5410:2004.
O cabo é de cobre e estaré fixado na parede sem exposi¢ao ao Sol. Para esses casos,
a norma recomenda o método Al condutores isolados em eletroduto de secao circular
embutido em parede termicamente isolantada, conforme Tabela 4 abaixo.

A bitola calculada foi de 0,5 mm?, porém, sera utilizada de 2,5 mm2 pois

comercialmente essa € a bitola minima para cabos solares.

2.2 Dimensionamento do Eletroduto dos Painéis Fotovoltaicos até o
Painel Elétrico

Para o calculo do eletroduto, as dimensdes do eletroduto e suas conexdes
devem permitir que, ap6s montagem da linha, os condutores possam ser instalados e
retirados com facilidade. Portanto a area maxima a ser utilizada pelos condutores,

incluindo o isolamento, deve ser de 40% no caso de 3 ou mais condutores.

Como a area do eletroduto é dada pela Equacéao 1:

n(D;)? (1)

Acletroduto =

Em que:

Aeletroduto = area do eletroduto
m=3,14
Di = diametro interno do eletroduto, considerando que:

> Acond = SOMa das areas internas dos condutores a serem instalados



Entdo a Equacéo 2 fica da seguinte maneira:

Y Acond (2)
n(Dy)’
4

40% =

Para encontrar o diametro interno, teremos a Equacéo 3:

Di = 4xY Acond (3)
'= 0,40xm

Sao 7 cabos dos termopares de 1,5mmz2 com sua area externa de 7,1mmz2e 14
cabos monopolares com condutores isolados com PVC 70°C de 2,5mm?, com sua

area externa de 10,7mm?2, conforme Tabela 5.

Tabela 1 — Dimensdes totais de condutores isolados.

Sec¢do nominal (mm?) Diametro externo* Area total* (mm?)
1,5 2,8/3,0 6,2/7,1
2,5 3,4/3,7 9,1/10,7

4 3,9/4,2 11,9/13,8
6 4,4/4,8 15,2/18,1
10 5,6/5,9 24,6/27,3
16 6,5/6,9 33,2/37,4
25 8,5 56,7
35 9,5 71
50 11 95
70 13 133
95 15 177
120 16,5 214
150 18 254
185 20 314

Fonte: Instala¢des Elétricas, Julio Niskier (42edi¢&o).

Substituindo os valores:

Y Acond =7 X 7,2mm?2 +14 x 10,7 mmz2 = 199,5 mm



) 4xY Acond 4x199,5
Di = = = 25,20 mm
0,401 0,401

Utilizando a Tabela 6 na pagina seguinte, para um didmetro nominal de 25mm
a referéncia de rosca € de 3/4”. Como o valor encontrado no calculo ultrapassa os

25mm da tabela, optou-se pelo diametro de 17.

Tabela 2 - Eletroduto rigido de PVC, do tipo rosqueavel.

Rigido, Tipo Rosqueavel - Classe B
Referéncia | Diametro Di e L S
de Rosca | Nominal | (aprox.)mm| mm mm (aprO)Z(.)
mm

3/8 16 12,8 1,8 3000 128,7

1/2 20 16,4 2,2 3000 | 211,2

3/4 25 21,3 2,3 3000 356,3

1 32 27,5 2,7 3000 593,9

1 1/4 40 36,1 2,9 3000 1023,5
1 1/2 50 41,4 3 3000 1346,1
2 60 52,8 3,1 3000 2189,6

2 172 75 67,1 3,8 3000 3536,2
3 85 79,6 4 3000 4976,4

N3&o previsto pela EB-744
4 | 110 1031 | 5 | 3000 | 83485

Fonte: Instala¢des Elétricas, Hélio Creder (122 edig&o).

2.3 Dimensionamento do Eletroduto da Tomada de Alimentacéo até o
CLP

O percurso do eletroduto entre a tomada de alimentacdo de 127 volts, até o
CLP é de 36,70 metros, com 9 curvas de 90°. Utilizando as mesmas tabelas do
dimensionamento do eletroduto dos painéis fotovoltaicos até o painel elétrico o calculo
sera:

Um circuito monofasico com condutores isolados com PVC 70°C de 2,5mm?

com sua area externa de 10,7mmz2.

Substituindo os valores:



Y Acond =2 x 10,7 mm2 = 21,4 mm

. 4xY Acond 4x21,4
Di = = = 8,25 mm
0,401 0,401

Para um didmetro nominal de 8,25 mm a referéncia de rosca é de 3/8”. Como
ndo deve haver trechos continuos (sem interposicdo de caixas de derivacdo ou
aparelhos) retilineos de tubulacdo maiores do que 15 metros, € adicionada
conduletes. Atendendo a Norma em que para cada curva de 90° do eletroduto &
reduzida 3 metros desses 15 metros, entdo, foi calculada a necessidade de 4

conduletes.

2.4 Dimensionamento da Calha do Painel Elétrico

Primeiramente é necessario entender como é composto o sistema fotovoltaico
interligado no quadro elétrico para o estudo. Na Figura 9 é mostrado o esquema de

ligacdo do painel elétrico.

Figura 1 - Diagrama da ligagao do painel elétrico.

Painéis solares Transdutoresde Transdutor Transdutores Termopar e
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O sistema € composto pelos painéis tovoltaicos, transdutores de corrente,

transdutor de tenséo e pelo CLP.



O transdutor € um dispositivo que converte uma grandeza fisica em outra. Por
exemplo, o transdutor de corrente transforma a corrente elétrica gerada pelos painéis

em pequenos sinais elétricos.

2.5 Célculo das Calhas

Para as calhas foi feito o seguinte célculo de acordo com a equagéo 4:

Nm(D)? 1 (4)
Sce=————Xx

4 0,35

Sc - secdo ocupada pelos condutores [mm?2].
N - numero de condutores.
Di — diametro externo dos condutores [mm?2].

A ocupacao maxima € de 35% da area util da calha, portanto, multiplica-se por
1

0,35

N - a calha foi calculada com base no nimero maximo de cabos que passarao
num mesmo lugar, portanto sera 14 condutores.

Di- para cabo 2,5 mmz2 sua area (til € de 10,7mm?

7m(10,7)? 1
Sc = X =1797,49 mm?2
4 0,35

Comercialmente o tamanho da secéo das calhas sdo conforme a Tabela 7 e
como 2500 mm? é a area da secdo que ultrapassa o valor calculado usamos uma

calha com largura de 50 mm e altura de 50 mm.

Tabela 3 — Dimensionamento de calhas.

Largura (mm) Altura (mm) Area da se¢do (mm?)
40 40 1600
50 50 2500
60 60 3600

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



3 SIMULACAO DO CIRCUITO

O seguinte experimento foi realizado para descobrir a corrente total teorica da
saida dos painéis e consequentemente sua poténcia total dissipada. A simulacgéo,
ilustrada na Figura 2, mostra o comportamento de um MOSFET tipico. Foi utilizado

um IRF 3205 na simulacao polarizado com Vt = 4V, Vgs = 20V.

Figura 2 - Simulagdo do Circuito com o MOSFET IRF3205.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A partir dos dados obtidos na simulagéo foi montada a Tabela 4 e a Figura 3.

Tabela 4 - Variacdo na entrada de tenséo E1 do circuito com MOSFET IRF3205.

E1 (V) Al (A) A2 (A) V1 (V) V2 (V)
0 0 0,000021 20 0,000024
2 0,00002 0,000021 20 0,000024
3 0,00002 0,000021 20 0,000024

3,8 0,000038 0,198 19,802 0,198
3,9 0,000039 1,211 18,789 1,211
4 0,00004 2,981 17,089 2,981
4,1 0,000041 5,417 14,583 5,417
4,2 0,000042 8,443 11,557 8,443
4,3 0,000043 11,996 8,004 11,996
4,4 0,000044 16,026 3,974 16,026
4,43 0,000044 17,371 2,679 17,371
4,45 0,000044 18,205 1,794 18,205
4,5 0,000045 19,407 0,593 19,407
4,52 0,000045 19,449 0,551 19,449
4,55 0,000045 19,493 0,507 19,493

6 0,00006 19,791 0,209 19,791
8 0,000079 19,839 0,161 19,839
20 0,195 19,875 0,125 19,875

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



Figura 3 - Curva Vgs x Id.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observando-se a Tabela 4 e a Figura 3 nota-se que Vt esta préximo de 3,8

Volts, e que pode controlar o MOSFET com pequenas correntes (sinais).

3.1 Calculo da Poténcia Total Dissipada

O MOSFET IRN3205 tem por poténcia maxima de dissipacdo 200 W.

Sabendo que a conexdo com 0s MOSFETSs sera com os painéis em paralelo, a
corrente total tedrica de saida dos painéis sera de 3,87 A por painel, portanto, para 0s
7 painéis sera de 7 x 3,87 = 27,09 A. A tenséo tedrica por painel sera de 33,7 V, e,
como estdo em paralelo serd a mesma. A poténcia total fornecida pelos painéis sera
de 27,09 A x 33,7V =912,933 W.

Serdo utilizados trés FETs, com respectivos dissipadores, por painel,
totalizando 21 conjuntos. Assim, conforme observado na Equacgéo 7, cada FET devera
ser capaz de dissipar 43,5W.

912,933 W (5)
T = 43,473 w

Com a passagem da corrente o MOSFET transforma energia elétrica em
energia térmica e quanto maior corrente mais calor precisa ser dissipado. O dissipador

serve para que o dispositivo atue na regido de triodo sem queimar.
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4 MONTAGEM DO PAINEL ELETRICO E REALIZACAO DOS TESTES

AplOs a execucdo da cotacdo, compra, dimensionamento e simulacdo do
circuito, por fim, foi realizado a montagem do painel. Na Figura 4 apresentam-se as
especificacdes dos componentes do painel elétrico, ficando propicio para realizagcédo

de testes praticos.

Figura 4 - Painel Elétrico inserido no projeto.

Bcp Bct
Tcp
BcP
BcN

Con L1}
Bsp Bst

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Bct- Bornes de correntes, positiva e negativa, totais.

Bcp- Bornes de correntes dos painéis.

BcN- Barramento de corrente negativa.

BcP- Barramento de corrente positiva.

Tcp- Transdutor de corrente por painel.

Bsp- Bornes de sinais dos Tcp.

TT- Transdutores de corrente e tensdo para medicdo do somatoério das
correntes da tensdo em paralelo dos painéis.

Bst- Borne de sinal dos TT.

Con- Contatores.
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4.1Realizacdo dos Testes

Ap6s a montagem do painel foi realizado um teste para avaliar, tanto o
funcionando dos compenentes; quanto os célculos tedricos.

Primeiro foram alimentados os transdutores com uma tensao de 24 Vdc. Apés
isso, foi colocado uma uma tenséo de 24 Vdc nos bornes destinados a conexao dos
painéis fotovoltaicos para simula-los. A corrente medida pelo multimetro é a que passa
diretamente sobre a carga, portanto, varia de 0 a 3,56 A. A corrente medida pelo
LabView sera aquela que sai dos transdutores e estd em uma faixa de 4 mA a 20 mA.
No programa LabView analisamos a saida de corrente nos terminais de sinal dos

equipamentos e os valores medidos estédo nas Tabelas 5, 7, e 8.

Tabela 5 - Testes realizados com circuito aberto.

Lab View (mA) | Multimetro (mA)
TC Painel 1 4,0 0
TC Painel 2 4,0 0
TC Painel 3 4,0 0
TC Painel 4 4,0 0
TC Painel 5 4,0 0
TC Painel 6 4,0 0
TC Painel 7 4,0 0
TC Total 1 4,1 0
TC Total 2 4,1 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para analise experimental utilizamos os valores abaixo:

Tenséo na poténcia maxima fornecida pelos painéis: 33,7 V

Corrente na poténcia maxima fornecida pelos painéis: 3,56 A

Corrente maxima suportada pelos transdutores dos painéis: 5 A

Corrente maxima suportada pelos transdutores do somatério de corrente dos
painéis: 35 A

Faixa de corrente dos sinais dos transdutores: 4 mA - 20 mA

Apés algumas manipulagdes matematicas, foram obtidas as Equacdes 6, 7 e
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a = Corrente na poténcia maxima fornecida pelos painéis
b = Corrente maxima suportada pelos transdutores dos painéis
¢ = Corrente de saida do transdutor

d = Faixa de corrente dos sinais dos transdutores

a_¢t (6)
b d
Ou seja, para os transdutores dos painéis:
a_ c—4 (7)
5 20— 4
Para os transdutores do somatério de corrente dos painéis:
a _c-4 (8)

35 20— 4

Para determinar as resisténcias de testes foram consideradas as correntes de
3,56 A, T = 1,78 A e proximo a 0 A. Na Tabela 6 mostra a relacdo entre a tenséo

e a corrente para o céalculo das cargas.

Tabela 6 — VValores aplicados nos testes.

Tensao 24 24
Corrente 3,6 0,02
Carga teorica 6,5 1200

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.1.1 Aplicando uma carga de 1,2k Q.

Realizando a lei de Ohm para a descoberta da corrente tedrica temos:

V=RxI (9)
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24V = (1,2kQ) x |
| =20 mA

Aplicando nas Equacdes 7 e 8, encontramos 0s seguintes resultados:

0,02 c—4

5 20—4

A corrente tedrica para os transdutores dos painéis de saida representa ¢ =
4,064 mA

0,02 c—4
35 20— 4

Logo, a corrente tedrica para os transdutores do somatorio de corrente dos
painéis de saida representa ¢ = 4,009 mA.
Por seguinte, foram feitos testes aplicando a carga de 1200 Q e os resultatos

encontram-se na Tabela 7:

Tabela 7 - Testes realizados com carga de 1200 Q.

Lab View (mA) Multimetro (mA)
TC Painel 1 4,02 20
TC Painel 2 4,00 20
TC Painel 3 4,08 20
TC Painel 4 4,03 20
TC Painel 5 4,04 20
TC Painel 6 4,00 20
TC Painel 7 4,07 20
TCTotal 1 4,13 20
TC Total 2 4,13 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.1.2 Aplicando uma cargade 6,5Q

Aplicando a equacéo 9 para a descoberta da corrente teorica temos:
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V=(6,50)x|
| = 3,69 A

Novamente, aplicando as Equacdes 7 e 8, ficamos com:

3,69 _ c—4

5 20— 4

A corrente tedrica para os transdutores dos painéis de saida representa c =
15,808 mA.

3,69  c—4
35  20—4

Logo, a corrente tedrica para os transdutores do somatorio de corrente dos
painéis de saida representa ¢ = 5,686 mA.

Foram feitos testes aplicando a carga de 6,5 Q e os resultatos encontram-se na
Tabela 8:

Tabela 8 - Testes realizados com carga de 6,5 Q.

Lab View (mA) | Multimetro (mA)
TC Painel 1 15,6 3,53
TC Painel 2 15,7 3,52
TC Painel 3 15,2 3,53
TC Painel 4 15,3 3,53
TC Painel 5 15,6 3,52
TC Painel 6 15,6 3,52
TC Painel 7 15,8 3,53
TC Total 1 5,70 3,53
TC Total 2 5,82 3,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi projetar um painel elétrico, montar e testar os
dispositivos eletronicos para verificar se estao funcionando corretamente. Com base
na NBR 5410:2004 foram dimensionados 0s materiais necessarios para montagem
do painel.

Ao realizar a cotagao foi verificado que os valores calculados diferem de
valores comerciais, portanto foram orcados os materiais sempre respeitando a
respectiva norma.

ApOs montagem do painel foram realizados testes para analisar se o0s
equipamentos estéo atendendo os valores de temperatura e aos limites de operacao
de corrente. Os testes mostraram que a temperatura dos cabos e ligagdes atende a
norma citada anteriormente. Quanto aos transdutores os testes se mostraram
satisfatorios ja que as faixas de limites dos sinais de saida foram obtidas conforme
indica o manual do fabricante. Com isso concluimos que a montagem do painel foi

feita de modo correto e atende as espectativas quanto ao seu objetivo.
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