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7. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Como, nos sistemas on-grid, a energia elétrica gerada é entregue diretamente a rede, os dispositivos
de condicionamento de poténcia devem se adequar ao modo como a eletricidade esta fluindo nas linhas de
distribuicio, copiando esse padrio e fornecendo o mesmo tipo de sinat elétrico. s

Para a conexio a rede, utilizamos dispositivos e configuracdes especificas para tal. Veremos agora os
componentes e configurac8es comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

7.1. Inversores On-Grid

O dispositivo responsavel pela injecdo de energia na rede é o inversor grid-tie. Devido ao seu alto grau
de sofisticacio, os inversores grid-tie no sdo comparaveis aos inversores auténomos. Estes NAO PODEM
ser ligados diretamente as redes de distribuicdo, pois ndo possuem o mesmo controle sobre a tensdo, fase
e frequéncia que os inversores grid-tie possuem.

PV generator

: .p{o:ecﬁveﬁ‘éviee?ﬁth.:"'. :
' isofation point

Figura 74 - Disgrama de lgacio com 3 vede, de um sistena PV ongpid

Os inversores grid-tie sdo conectados a de duas formas:

e Diretamente a rede — onde a energia é rapidamente escoada para o sistema e utilizada pelos
consumidores mais proximos.

e Através do ponto de conexdo da edificagdo com a concessionaria — onde a energia elétrica
gerada é consumida pela prépria edificacdo/residéncia, e somente o excedente é fornecido a

rede.

St

Os inversores grid-tie para sistemas com poténcia-pico até 5 kWp sdo, geralmente, monofasicos. Para
sistemas de maior poténcia, geralmente trifdsicos. Existem tanto grandes inversores centrais trifasicos,
quanto inversores monofasicos que podem ser agrupados, formando se assim, um sistema trifasico.
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Figura 73 - nversores Gridh Tie

Para fornecer o0 maximo de energia a rede, o inversor grid-tie deve operar no ponto de méxima poténcia
(MPP) do arranjo fotovoltaico. Como o MPP muda de acordo as condig8es climatoldgicas, o inversor deve
possuir um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT [ sigla em inglés de maximum
power point tracker), que ajusta automaticamente a tensdo de entrada do inversor, de acordo a tensdao MPP
a cada instante.

S&o fungdes do inversor grid-tie:

1. Converter a corrente continua, gerada pelo arranjo fotovoltaico, em corrente alternada, de acordo
com funcionamento da rede de distribuicao;

2. Ajustar-se ao ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico, conseguindo o seu maior
rendimento;

3. Registro Operacional, guardando/transmitido os dados durante o seu funcionamento, atraves de
displays, cartdes de memdria, transmissdo direta a computador, etc.

4. Possuir dispositivos de protecdo em CC e CA, como por exemplo: prote¢ao contra curtos-circuitos
(CC/CA), protecdo contra inversdo de polaridade, protecdo contra sobrecargas e sobre tensoes,
protecdo para a conexdo com a rede.

Fabricantes de inversores grid-tie:

Até 10 kWp: Aixcon, ASP, Conergy, Dorfmtiller, Elettronica Santerno, Exendis, Fronius, G & H Elektronic,
Ingeteam, Kaco, Karschny, Kyocera, Magnetek, Mastervolt, Pairan, Philips, Phoenixtec, RES, Siemens, SMA,
Solar-Fabrik, Solar Konzept, Solarstocc, Solarworld, Solon, Solutronic, Sputnik, Sun Power, Sunset, Sunways,
Total Energy, UfE, Victron, Wiirth Solergy, Wuseltronik, Xantrex.

Acima de 10 kWp: ACE, Conergy, Elettronica Santerno, Energetica, Kaco, RES, SatCon, Siemens, SMA, Solar
Konzept, Sputnik, Xantrex

7.1.1. Classificacao e Tipos de Inversores Grid-Tie
De acordo ao seu modo de operacdo, os inversores grid-tie podem ser classificados em inversores

controlados/chaveados pela rede e inversores autocontrolados.

7.1.1.1. Inversores Controlados/Chaveados pela Rede

A constituigio basica de um inversor controlado/chaveado pela rede é um a de uma ponte de tiristores.
O uso de inversores tiristorizados em sistemas de automacdo (ex: controladores de motores), levou ao
uso de tiristores nos primeiros inversores para uso fotovoltaico. Este tipo de inversor ainda € utilizado
em sistemas de grande poténcia. Para os sistemas menores, com poténcias até 5 kWp, existem poucos
fabricantes que ainda utilizam essa tecnologia.
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principle:

Figara 75 - Inversor chaveade pela rede com ponte de tristores

O inversor controlado pela rede utiliza a frequéncia e tensdo da rede para chavear os tiristores, por isso
o seu nome. Se houver uma queda na rede, o inversor desliga-se automaticamente, o que faz com que
esse tipo de inversor ndo possa funcionar de modo autdnomo. Durante o seu funcionamento sdo gerados

pulsos de corrente de onda quadrada, por isso este tipo de inversor também é chamado de inversor de
onda quadrada.

Figura 77 - Formato da tensdie 2 da corrente de um inversor comutado pela rede

As diferencas da forma de onda senoidal da rede elétrica provocam o aparecimento de grandes
distor¢Bes harménicas e alto consumo de poténcia reativa. Devido a isso sdo utilizados filtros de saida e
dispositivos para limitar os harmdnicos. Para isolar a rede, é utilizado um transformador principal {de 50 Hz,
para sistemas europeus). Nos inversores mais recentes, os pulsos s§o emitidos por um microprocessador.
Retardando o impulso (controle por dngulo de fase)} é possivel implementar um sistema de MPPT.

7.1.1.2. Inversores Autorregulados {Auto Chaveados)

Nos inversores autorregulados sdo utilizados dispositivos semicondutores que podem ser ligados e
desligados, em um circuito em ponte. De acordo ao nivel de tenso e desempenho do sistema, podem ser
utilizados os seguintes componentes:

e MOSFET {Transistores de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico);
¢ Transistores bipolares;

e GTO (Tiristor de Desligamento Pela Porta — até 1kHz);

e IGBT (Transistor bipolar de porta isolada);
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fizura 78 - Dingrama de ponte de MOSKET's em Inversor sute-chaveads

Através do principio de modulacio por largura de pulso (PWM) estes componentes eletronicos
conseguem reproduzir muito bem uma onda senoidal.

Através do chaveamento rapido do estado dos componentes em frequéncias em torno de 10-100 kiHz,
s3o formados pulsos, com duracio e espacamento semelhantes aos de uma onda senoidal. Apés o uso de
um filtro passa-baixa, teremos um sinal elétrico compativel com a rede.

Devido a alta frequéncia de chaveamento para a formagdo dos pulsos, estes dispositivos criam
interferéncias em alta frequéncia, exigindo medidas de compatibilidade eletromagnética (EMC), através do
uso de circuitos de prote¢io e blindagem Os inversores com a marca CE, e que possuem certificado de
Conformidade com a Comunidade Européia (EC) geralmente mantém os valores de EMC abaixo dos limites.

Os inversores auto-chaveados sdo adequados, a principio, para sistemas fotovoltaicos autdnomos. Se
forem conectados a rede, a frequéncia da poténcia injetada deve ser sincronizada com a da rede, gerando
0s pulsos de chaveamento de acordo com essa frequéncia.

7.1.1.2.1. inversores Auto-Chaveados com Transformador de Baixa Frequéncia (LF)

Nos inversores auto-chaveados e nos inversores chaveados pela rede, podem ser utilizados
transformadores de baixa frequéncia (LF) — 50 Hz no padrdo europeu [ para ajustar a tensdo de saida com a
tensdo da rede. O campo magnético do transformador isola eletricamente o circuito CC do circuito CA.
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Figura 79 « Diagrama de um Inverser coms transformadeor

Devido ao isolamento, o inversor permite que 0 arranjo fotovoliaico forneca tensBes menores,
torna desnecessario o aterramento conjunto do inversor e do arranjo fotovoltaico e reduz interferéncias
eletromagnéticas.
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As desvantagens sdo aumento da perda de poténcia e do tamanho e peso do inversor, fazendo com
que alguns fabricantes utilizassem transformadores menores ou os eliminassem por completo.

7.1.1.2.2. inversores com Tranformadores de Alto Frequencia {HF)

Utilizando transformadores em alta frequéncia — 10-50 kHz, conseguem-se menores tamanhos,
menores perdas, menor peso e menor custo. Entretanto, o circuito deste tipo de inversor é mais complexo,
fazendo com que a diferenga de prego ndo seja tdo significativa.

7.1.1.2.3. Inversores sem Transformadores

Para poténcias menores, temos os inversores sem transformadores, cujas vantagens sdo os menores:
tamanho, peso, perdas e custo. Neste tipo de inversor, a tensdo de entrada dever ser maior que a tensdo
de pico da rede, ou deve ser elevada através de um conversor CC/CC, geralmente integrado ao circuito
do inversor que, infelizmente aumentam as perdas energéticas, diminuido a vantagem de n3o possuir o
transformador.

Como ndo possuemisolamento elétrico, necessitam de severas medidas de seguranga na sua instalagdo,
exigindo a instalagfo de dispositivos de protecdo contra corrente residual, tanto do lado CC, quanto no
fado CA. Deve-se observar que, durante o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos com inversores sem
transformador, formam-se correntes residuais capacitivas de mais de 30 mA entre os médulos e a terra, o
que inviabiliza 0 uso de Interruptores Diferenciais Residuais (IDR) comuns, que desconectam em 30 mA.

Tabela 6 - Comparagdc entre os tipos de inversores

Com Transformador Sem Transformador
Caracteristicas eTensdes de entrada e saida eletricamente | e Tensdo do arranjo PV deve ser
isoladas maior que a da rede {ou usar
s Muito difundido Conversor CC/CC
¢ A maioria dos Inversores Centrais ¢ A maioria dos inversores de fileira
Vantagens e Pode trabalhar com tensdes reduzidas na entrada | ® Maior eficiéncia (se ndo tem
{v<120V) conversor CC/CC)
* Menores interferéncias eletromagnéticas ¢ Menor peso
e N3o necessita de ligacdo equipotencial ao ponto | ® Menor volume
de aterramento do arranjo PV e Instalacio CC menor, (para os
inversores de fileiras e de médulos
CA}
Desvantagens » Perdas no transformador e Uso de dispositivos de prote¢ao
e Maior peso adicionais
e Maior volume s flutuagdo do  ponto  de
funcionamento
¢ Instalagdo completa com Protegdo
Classe Il
o Maiores interferéncias
eletromagnéticas

7.1.1.3. Caracteristicas e Propriedades dos Inversores Grid-Tie

A seguir veremos as principais caracteristicas que se destacam nos inversores grid-tie comerciais.




7.1.1.4. Eficiéncia de Conversdo {Conversion Efficiency} ~ nCON

A Eficiéncia de Conversdio representa as perdas na conversdo direta de corrente continua (CC), em
corrente alternada {CA}, compreendendc as perdas causadas pelo transformador — nos inversores que o
possuem —, nos dispositivos chaveadores e o controlador, nos dispositivos de coleta de dados, etc.

Fﬁ‘A

Neovw =
PCC

Onde:
P, = Poténcia de Saida Efetiva
P = Poténcia de Entrada Efetiva
A Eficiéncia de Conversdo é muito dependente da poténcia de entrada. A porcentagem também varia
de acordo a tensdo de entrada do inversor, um fato importante que foi desprezado por muito tempo.
7.1.1.5. Eficiéncia de Rastreamento {Tracking Efficiency) — nTR

Os primeiros inversores grid-tie possufam um controle fixo — o ponto de operagdo do inversor
era definido para determinado nivel de tensdo, e qualquer ajuste em fun¢do da variagdo de condicbes
meteoroldgicas eram mais restritos.

Os modernos inversores atuais, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem garantir uma
perfeita adaptacio as curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico (curvas I-V), mesmo com as variagGes
de Irradiancia e temperatura, que mudam o Ponto de Mdxima Poténcia (MPP). A capacidade do inversor de
ajustar o seu ponto trabalho, é descrita pela Eficiéncia de Rastreamento.

N, = &
TR~ Py,
Onde;
P,, = Poténcia maxima instantanea do inversor

A flutuacdo do ponto de operagdo — causada pelo indesejado acoplamento da frequéncia da rede na
parte CC~ deve ser a menor possivel, efeito mais evidente nos inversores sem transformador.

7.1.1.6. Eficiéncie Estdtico (Static Efficiency} — niNV

A Eficiéncia Estdtica é o produto da Eficiéncia de Conversdo pela Eficiéncia de Rastreamento e pode ser
calculada para varios regimes de carga.

N = Neon® Nrs

Geralmente, apenas a Eficiéncia De Converséo obtida durante condigdes nominais de operagdo
apresentada, como eficiéncia nominal, nas folhas de dados {data-sheets). Além disso, frequentemente,
exibida a eficiéncia mdxima, que geralmente é entre 50% e 80% da potencia hominal.

D (D~

Essa maxima eficiéncia so e alcancada sob determinadas condigSes de Irradidncia e temperatura,
cujas variacBes s3o responsdveis pelo frequente funcionamento do inversor em estado parcial de carga e
raramente em estado nominal. A relacdo entre a eficiéncia do inversor, tensdo do arranjo fotovoltaico e 0
regime de carga tem alta influencia na produgdo anual de energia.
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Figare 88 - Curvas caracteristicn de vérios inversores {especificates dos fabricantes)

As curvas de eficiéncia sdo precisas sob determinada temperatura ambiente para o inversor e
dependem da tensdo de entrada.

7.1.1.7. Eficiéncia Européia {Euro Efficiency) ~ nEURO

De maneira a facilitar a comparacgdo entre inversores baseando-se na sua eficiéncia, foi criado um
padrdo europeu de medicio da eficiéncia, a Eficiéncia Europeia (Euro), que é calculada para um tipico clima
europeu. A figura abaixo mostra a frequéncia e a energia de diferentes c/asses de radiagdo solar em um ano
tipico na Alemanha (lembre-se que é eficiéncia européia).
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Observamos que, nessa regido, raramente ha irradidncias em torno de 800 W/m?, o que faz os
inversores funcionarem em regime parcial. Considerando diferentes cenario de carga, a Eficiéncia Euro é
calculada através da média de eficiéncias estaticas em 6 regimes — carga nominal e mais cinco cargas parciais:
= (0,03 * ns%) + (0306 * nlo%) + (0}13 * nzo%) + {0J1 * ngg%) + (0148 * nsu%) + (OJZ * nﬂm%)

nEURO

Os valores n_, representam as eficiéncias estdticas —n, . = 100% de eficiéncia, n,, = 5% de eficiéncia.

Os valores como 0,03 ou 0,48 representam a fracdo do ano em que o inversor estd na eficiéncia indicada -
em 48% do tempo estara funcionando com 50% da eficiéncia.

~ www.blue-s
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Apesar de a Eficiéncia Furo oferecer um bom pardmetro de comparagdo entre inversores, é um
conceito ndo muito aplicavel em territério brasileiro, devido as diferencas entre as condicSes climatoldgicas
e de Irradiancia solar.

7.1.1.8. Comportamento em Sobrecarga

Em sistemas gue ndo tem uma correta orientagdao que maximize a captacdo da energia solar — como
sistema de integragdo arquitetdnica (BIPV) — ou que estejam sujeitos a sombreamentos parciais, pode ser
interessante subdimensionar o inversor, desde que este possua uma reagao adequada a sobrecarga, que
pode ser:

1. Variagdo do ponto de operagdo;
2. Limitagdo da poténcia;
3. Desligamento/corte;

Quando o inversor recebe uma poténcia superior a sua nominal, seus componentes estardo sujeitos
a uma forte carga térmica, o que ativa o sistema de limita¢do de poténcia (no caso 2). Quando ¢ atingida a
temperatura limite dos componentes, alguns inversores se desligam (caso 3), outros ativam exaustores e/
ou variam o ponto de trabalho. Os tipos 1 e 2 sdo os adequados a subdimensionamentos nas condictes
descritas acima.

7.1.1.9. Registro de Dados Operacionuis

A maioria dos fabricantes oferecem sistemas de aquisi¢do dos dados de operagdo dos inversores,
geralmente integrados a estes, ou com dispositivos externos que apresentam diretamente os dados ou os
envia para um computador, permitindo a avaliacdo dos sistemas fotovoltaicos, em muitos casos em tempo
real.

Figara 82 - Dispositivos de aguisigio de datlos para inversores SMA
Em geral os dispositivos coletam as seguintes informagdes:
¢ Entrada: Tensdo V,, corrente |, e poténcia P

s Saida: tensdo V,, corrente |, , poténcia P, e frequéncia f|

AC?
¢ Tempo de operagdo

¢ \olume de energia gerada
e Status e falhas

Os mais novos modelos possuem ainda, interfaces mais modernas, como USB, Bluetooth e Wi-Fi,
permitindo a comunicacdo de um dispositivo com os que estdo préximos, e a unificagdo mais simples dos
dados de vérios aparethos.




7.1.1.10. Qutras Caracteristicas dos Inversores Grid-Tie

As tabelas abaixo demonstram as caracteristicas que costumam aparecer nas tabelas de dados dos
inversores grid-tie, e s3o de extrema importancia na hora de escolher o melhor dispositivo para determinado
sistema fotovoltaico.
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noc

Parametro [ Simbolo | Unidade Descri¢io
POTENCIAS
Poténcia Nominal CC F-"r1 be w Poténcia fotovoltaica para a qual o inversor foi
dimensionado.
Poténcia Maxima Pnc max W Maxima poténcia fotovolaica que o inversor aceita.
Fotovoltaica
Ponténcia Nominal CA Pn AC w Poténcia CA que o inversor pode fornecer de modo
continuo.
Maxima Poténcia CA PAC max W Maxima poténcia em CA que o inversor pode fornecer por
tempo limitado.
Eficiéncia Parcial N, % Eficiéncia parcial com 5% da poténcia CC nominal.
N1ov% % Eficiéncia parcial com 10% da poténcia CC nominal.
Nao% % Eficiéncia parcial com 20% da poténcia CC nominal.
Na0% % Eficiéncia parcial com 30% da poténcia CC nominal.
Nsoo, % Eficiéncia parcial com 50% da poténcia CC nominal.
N100% % Eficiéncia parcial com 100% da poténcia CC nominal.
N110% % Eficiéncia parcial com 110% da poténcia CC nominal.
Eficiéncia Euro Neuro % Veja sessdo 7.1.2.4
Eficiéncia por diferencga At‘]T %/C Reducdo da eficiéncia por temperatura ambiente acima de
de temperatura 25°C,
Fator de Poténcia Cos ¢ Fator de controle da poténcia reativa, que dever ser maior
que 0,9.
Poténcia de ativacio PON W Poténcia fotovoltaica para figar o inversor.
Poténcia de desativagdo ;"5-’0FF W Poténcia fotovoltaica onde o inversor € automaticamente
desligado.
Poténcia em Stand-By PSTAND_ w Energia (da rede) consumida pelo inversor em modo de
By espera, antes de entrar no modo noturno.
Poténcia noturna PNIGHT W Energia {da rede) consumida pelo inversor em modo
noturno.
TENSOES
Tensao CC Nominal VnDC vV Tensdo fotovoltaica para a qual o inversor foi desenvolvido.
Faixa de Tensdes MPP ’t/Mpp v Intervalo de tensdes de entrada onde o inversor segue ©
ponto de maxima poténcia
Tensdo CC Maxima \/DCmax v Tensdo fotovoltaica mdxima gue o inversor suporta.
Tensdo de desligamento \/Dcm,f vV Minima tens3o fotovoltaica para a qual o inversor ainda
opera.
Faixa de Tensdo CA VAC \ Faixa de tensdo da rede em gue o inversor opera, se
ajustando automaticamente.
Tensdo CA Nominal VnAC V Tens3ao nominal do inversor, gue para os padrdes europeus
€230V
CORRENTES
Corrente CC Nominal I I | A Corrente fotovoltaicaparaaqualoinversor é dimensionado.




Corrente DC Maxima IDCmaX A Maxima corrente fotovoltaica que o inversor suporta na
entrada,

Corrente CA Nominal I nAC A Maxima corrente que o inversor injeta na rede de
distribuigdo de modo continuo.

Corrente CA Maxima I ACmax A Injetada na rede em curto periodo.

Fator de Distorg¢ao k % Fator de qualidade da corrente efou tens3o injetada na

Harmonica rede. Calculada a partir da razdo entre o valor RMS das
componentes harmdénicas e a fundamental. Deve ser
inferior a 5%.

QUTROS

Nivel de Ruido dB{A} De acordo ao tipo e classe de desempenho, varios niveis
de ruldo em opera¢o podem ser gerados, o que dever ser
considerado na escolha do local de instalagdo.

Dimensdes/Volume h I w moumm | Altura {height}, largura {width}, profundidade {length).

Faixa de temperatura T °C Em relagdo 3 classe de desempenho e tipo, ha varias
faixas de temperatura de funcionamento, que devem ser
consideradas na hora da escoiha do inversor.

7.2. Painel Fotovoltaico Para Sistemas On-Grid

A configuracdo elétrica do painel fotovoltaico estd intimamente ligada a forma de trabalho do inversor
Grid-Tie escolhido para o projeto do sistema.

A configuracio mais comum atualmente é a de alto tensdo de entrada para os inversores sem
transformador. Os inversores de fileira (string-inverters), com poténcias nominais entre 1 kWp e 3 kWp,
que requerem fileiras (strings) com associagGes de 6 a 18 mddulos, sdo os mais utilizados em instalacdes
residenciais ou comerciais de pequeno e médio porte. Deve ser levada em considerag¢do a tensdo maxima
suportavel pelos modulos que é, geralmente, em torno de 600 V.

Os painéis fotovoltaicos para inversores sem transformador necessitam de um sistema de prote¢do
elétrica mais aprimorado, mas alguns fabricantes ja incorporam em seus produtos essas prote¢des, ficando
para a equipe de instalagdo montar as caixas de jungdo de fileiras ou painéis.

7.2.1. Caixas de Jungdo
Essas caixas estanques terdo em seu interior todos os elementos de protegdo das fileiras e médulos:
s Fusiveis, que protegerdo os cabos de excessos de corrente.

+ Diodos de bloqueio, que proteger3o as fileiras e mdédulos em casos de sombreamento parcial.

e Dispositivos de protec3o contra surtos, imprescindiveis tanto do lado CC (painel fotovoltaico),
guanto do lado CA (rede de distribuicdo).

e interruptor DC, que permita o desligamento do painel ou fileira para tarefas de manutencggo.

Para facilitar a conexdo dos médulos em um painel, alguns fabricantes de materiais elétricos possuem
entre seus produtos, caixas de jun¢io prontas. Estas caixas de jungdo ja vém com todos os elementos de
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protecdo, dentro de uma caixa estanque, que esta de acordo as varias normas internacionais.

Figura 83 - Caixa e Juncido comersial

As caixas de jun¢do podem ser de fileiras (string-box) ou de painel/arranjo (array-box} e j& possuem
0s terminais para a conexdo direta dos cabos, utilizando os conectores padrdo MC3, MC4 ou Tyco. A grande
maioria ja possui o interruptor geral DC.

7.2.2. Configuracdes e Conceitos

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo limitados pela area disponivel. Isto quer dizer que, durante a
concepcdo do sistema, é possivel a arquitetura de sistemas de qualquer tamanho e capacidade. Nos paises
gue possuem incentivos a inser¢do de energias renovaveis, a capacidade instalada pode influenciar no prego
da eletricidade, o que faz os projetistas tomarem cuidados especiais quanto a poténcia instalada.

Vejamos agora alguns conceitos de sistemas fotovoltaicos, que podem ser utilizados como base para
varios projetos.
7.2.2.1. Sistemas com Inversor Central
Nos sistemas com inversor central, um Gnico inversor toma conta do arranjo fotovoltaico. Podem ser

classificados de acordo a forma como o inversor {ou inversores) sdo integrados ao projeto.

7.2.2.1.1. Sistema com baixa tensdo de entrada (<120 VCC)

E utilizado com inversores com transformador. As correntes elétricas sdo maiores, mas as tensdes
s30 menores. Por possuirem fileiras com menos médulos, s30 menos prejudicados pelos sombreamentos
parciais. Devido a grande guantidade de fileiras em paralelo, tem maiores perdas de corrente e demandam
cabeamento com maior se¢do transversal. '
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' Arranjo Fotovoltaico

I

Figuvg B4 - Sistensa com Inverser central com transformadon

7.2.2.1.2. Sistemuas com Alta Tens&o de Entrada (>120 VCC)

Utilizado com os inversores sem transformador. As tensdes sdo maiores, com maior risco de choque
elétrico. As correntes sao menores, 0 que reduz as perdas por efeito Joule e a bitola dos cabos.

Figura 8% - Sistarna com aitn vensio de entrada (120 VL)

Neste tipc de configuragdo é necessario sistemas de protecdo Classe il, devido a auséncia do isolamento
proporcionado pelo transformador. Também sofrem mais com os sombreamentos parciais, pois as fileiras
sdo muito longas, e caso um modulo venha a receber sombra, uma parcela muito grande da poténcia do
painel deixa de ser gerada (a fileira inteira pode funcionar abaixo do esperado).




7.2.2.1.3. Sistema Mestre-Escravo (Master-Slave}

No caso de sistemas grandes, é possivel 0 uso de varios inversores que entram em funcionamento
de acordo ao nivel de Irradidncia Solar. Um dos inversores esta ligado o tempo todo e, & medida que
aumenta o potencial solar, ativa os demais inversores, gue também sdo desativados em caso de baixa
Irradidncia. Para evitar o excessivo desgaste de apenas um inversor, acontece automaticamente um
revezamento de qual inversor é o mdster.

Secundaric

Teidtio

Figuca 86 - sisterna com configuragiio master-stava
7.2.2.2. Sistemus de Grupos de Médulos

No caso de arranjos com painéis de diferentes orientagdes, inclinagdes ou sombreamentos parciais,
é recomendavel o uso de um inversor para cada grupo, o que permite um melhor aproveitamento das
condicdes de irradiacdo. As principais vantagens desse tipo de sistema sdo listadas a seguir:

e Omissdo da caixa de jungdo PV
e Omissdo do cabo principal DC
e Reducdo no cabeamento para as ligagdes em série

Os inversores sdo instalados, geralmente, préximos aos painéis. Devido a isso devem ter alto grau de
prote¢do — IP65. Mesmo considerando-se essa proteg¢do, as condigdes de climdticas mais adversas podem
causar falhas e diminuir a vida atil dos inversores. Por isso é recomendavel que sejam instalados em local

protegido da radia¢do solar direta e de outras intempéries.

A utilizag3o de inversores de grupos de madulos facilita a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos e reduz,
em certos casos, 0s custos de instalagdo.
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Hgura 87 - Sistemas de Grupes de méddulos

Sistema até 3 kWp sdo, em sua grande maioria, concebidos no conceito de grupos (ou cadeias) de
mddulos, utilizando inversores de fileiras (string-inverters).

7.2.2.3. Sistemas com Maduios CA

Nesse tipo de sistema ¢ utilizado um inversor para cada médulo, constituindo um mddulo CA, ja
disponivel no mercado. Existem inversores de tamanho reduzido o bastante para caber na caixa de conexdo do
modulo. Cada modulo tendo seu préprio inversor permite que trabalhem em seu ponto de maxima poténcia
individualmente, o que ndo acontece em outras configura¢Bes. Outra vantagem estd na modularidade, que
permite uma expansdo do sistema que em outros conceitos ndo seria tdo simples.

Comao desvantagem dos madulos CA, podemos citar a menor eficiéncia dos micro-inversores em relacdo
aos de grupos de mddulos e seu prego ainda proporcionaimente superior ao dos inversores convencionais.
Esse conceito é interessante para o caso de sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura em gue $3o mais
comuns os sombreamentos parciais.
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8. Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos

Um sistema fotovoltaico isolado (off-grid} é aquele que ndo estd em contato com a rede elétrica da
concessionaria. Um sistema isolado pode ser feito numa cidade sem problema algum. O “isolado” do nome
diz respeito também ao afastamento da rede elétrica.

8.1. Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico para sistemas auténomos ¢ configurado para fornecer tensbes
entre 12 e 48 volts, sendo as tensdes de 12 V e 24 V as mais comuns, engquanto a tensdo de 48
Volts é utilizada em sistemas maiores. O painel é dimensionado para fornecer o potencial elétrico para
um dia médio de uso. Essa energia sera armazenada em baterias ou utilizada imediatamente, no caso dos
sistemas fotovoltaicos sem armazenamento.

Figurs 80 - Peinel fotovolision 24 V de sistems sutdnomao

Geralmente s3o utilizados modulos de 36 ou 72 células, que tem as tensdes nominais adequadas para
os controladores de carga sem MPPT. Além disso, os médulos para sistemas isolados, ndo possuem, em sua
grande maioria, cabos de conexdo com conectores padrao.

8.2. Banco de baterias

Um banco de baterias é constituido por uma quantidade calculada de elementos conectados em serie
e/ou paralelo, que fornecerdo a poténcia demandada pelas cargas, no periodo de autonomia em que devem
funcionar sem receber recarga do arranjo fotovoltaico nos dias sem insolagdo.




Fizura 81 - Banco de baterias om umg grande central PY

8.2.1. Fungdes do banco de baterias
Em sistemas isolados, a baterias tem as seguintes fungGes:

s Autonomia: essa é a funcio mais importante, que € suprir a energia para 0s consumos, quando
o painel ndo é capaz de gerar energia suficiente. Isso acontece todas as noites, e também nos
periodos chuvosos ou nublados, que podem varia durante o dia.

e Estabilizar a tensdo: os mddulos fotovoltaicos tem uma grande variacdo de tensdo, de acordo a
irradidncia recebida. A conexdo de cargas de consumo diretamente aos mddulos pode expd-los
a tensBes muito altas ou muito baixas para o seu funcionamento. As baterias possuem uma faixa
de tensdes mais estreita que os modulos fotoveltaicos, e garantirio uma faixa de operacao mais
uniforme para as cargas.

o Fornecer correntes elevadas: a bateria opera como um buffer, fornecendo correntes de partida
elevadas. Alguns dispositivos {como motores) requerem altas correntes {de 4 até 9 vezes a corrente
nominal) para iniciar o seu funcionamento, estabilizando e utilizando correntes mais baixas depois
de alguns segundos. Qutros dispositivos mais vorazes entrardo em funcionamento por curto
periodo de tempo, mas consumirdo muita poténcia. As baterias fornecerao essa alta poténcia
momenténea, e serdo carregadas lentamente pelo painel fotovoltaico durante o dia.

8.2.2. Baterias para Sistemas Fotovoltaicos

As baterias para uso fotovoltaico costumam ser de chumbo-dcido ou de niguel-cadmio. As baterias de
niquel-cddmio suportam descargas maiores e tem maior vida-util, mas seu alto custo e baixa disponibilidade
as tornam vidveis em sistemas muito especificos que necessitam de alta confiabilidade.

Outros tipos de baterias, como as de ions de Litio, ndo sdo vidveis para sistemas fotovoltaicos, devido
a capacidade dos bancos de baterias para essa aplicagdo. E a relagdo custo-beneficio que faz com que as
baterias de chumbo-acido sejam as escolhidas para a maioria dos sistemas PV isolados.

Como sdo as mais utilizadas, as baterias de chumbo-acido serdo o objeto do nosso estudo a partir de
agora.
8.2.2.1. Constituigéio e funcionamento de uma Bateria de Chumbo Acido

Baterias de chumbo-acido sdo constituidas de células individuais — também chamadas de pilhas —
com.tensdo nominal de 2 V cada uma, que nas baterias em monobloco sdo ligadas em série para alcangar a
tensdo nominal (6 células constituem uma bateria de 12 volis).

vww.blue-sol.com
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Cada célulg é constituida basicamente por duas placas de metais diferentes {uma positiva, outra
negativa) isoladas por separadores e imersas em uma solug8o aquosa de écido sulfdrico (H,S0,). As placas
sdo eletrodos de chumbo em formato de grade com a fungdo de segurar a matéria ativa e conduzir a
corrente elétrica. E a matéria ativa porosa gue armazena a energia, com sua estrutura esponjosa fornecendo
drea de superficie para a reagdo eletroguimica. Na bateria carregada, a matéria ativa da placa negativa é o
chumbo (Pb) e a matéria ativa da placa positiva é o didxido de chumbo (PbQ,).

Tictredo
PEGR-4B garar entnid 3 DWUF e duos pétive
Placas imersas em sohiose awmce,
4100 VoS plavas, abidmge ung
10 CApISBICe,

Edendo
o%ive
<o placas
miRiplas.

O3 ehetrocor

Cara da bateris

Figura 92 - Baterds de chumbo-ddde

Ao se fechar um circuito, os elétrons fluem do polo negativo para o polo positivo, provocando uma
reagdo quimica entre as placas e o acido sulfrico, que leva a formacio de sulfato de chumbo (PbSO,) nas
duas placas — reagdo chamada de dupla sulfatacdo — que consome o acido, tornando o eletrdlito mais
aquoso, processo que pode ser medido com um densimetro.

Tabela 7 - Estado de carga de uma bateria pela densidade do eletrélito.

100% (plena carga ’

90% 1,216 g/cm?
80% 1,207 g/cm?
70% 1,198 g/em’®
60% "~ 1,189 g/cm?
50% 1,180 g/cm?®
0% 1,171 g/em®
30% 1,162 g/cm?
20% 1,153 g/cm®
10% 1,444 g/cm?
0%(descarga total) 1,135 g/cm?

Quando o sistema PV recarrega a bateria, os elétrons fluem em sentido contrério — do polo positivo
para 0 polo negativo — revertendo a reag¢do quimica. O processo ndo é totalmente reversivel, pois pequenas
quantidades de sulfato de chumbo ndo se dissolvem, processo chamado de sulfatagcio que aumenta a
medida que os ciclos de carga e descarga acontecem, diminuindo a capacidade da bateria. Quanto maior

B e F VS .



for a profundidade de descarga — o nivel de reagdo quimica que acontece durante a descarga, antes que a
bateria volte a ser carregada — maior sera a perda de capacidade. Com profundidades de descarga menores,
mais ciclos de carga e descarga a bateria suportara.

Figurs 9% - Expectativa de vids dnl de ama bateria pala profundidade de desearge

A resisténcia interna de uma bateria de chumbo-acido varia de acordo & carga, sendo maior quando
a bateria estd descarregada devida & menor concentracdo de acido no eletrélito e a presenca do sulfato de
chumbo nas placas. A medida que a bateria vai sendo carregada, a sua resisténcia interna diminui, fazendo
com que a bateria aceite melhor a carga. Por isso uma bateria com menor profundidade de descarga durante
o ciclo é recarregada mais rapidamente.

Quando atinge a tenséo final de carga nas células, a bateria deve ser desconectada do carregador, pois
se inicia um processo de eletrdlise da agua presente no eletrdlito que leva a dois inconvenientes:

1 - Perda de dgua, que faz o acido se concentrar mais, se tornando nocivo as placas até a secagem total
que determinaria o fim da bateria.

2 — Liberagdo de oxigénio e hidrogénio. Esse Gltimo, mesmo em pequenas proporgdes torna o
ambiente potencialmente explosivo, o que faz com que 0s bancos de baterias devam ser instalados em
focais ventilados. O hidrogénio é 14 vezes mais leve que o ar e pode se acumular em frestas.

Tabela 8 - Estado de carga de uma bateria pela tensdo entre os terminais

T

(plencrga) B

90%

80%

70%

60% 12,18V

50% 12,06V

40% 11,88V

30% 1,76V

20% 11,58V

10% 11,34V
0% (descarga total) 10,50 V
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8.2.2.2. Tipos de Baterias de Chumbo-Acido

De acordo ao tipo de eletrdlito e a tecnologia de construcdo das placas, as baterias de chumbo 4cido
pode ser classificadas em:

Baterias de Eletrolito Liquido: as baterias mais comuns em instalag¢des fotovoltaicas, sdo
compostas pelas placas e pelo eletrdlito em estado liquido. Essa é a concepgdo das baterias
automotivas, produzidas em larga escala, por isso sd0 as mais baratas e facilmente encontradas
no mercado. Nas baterias automotivas, chamadas de baterias de partida ou SLi, sigla em
inglés para Starting-Lightining-lgnition, os eletrodos positivos e negativos sdo grades onde sdo
depositados as matérias ativas, chumbo e didxido de chumbo. Essas baterias utilizadas para a
partida de motores — que requerem altas correntes (até 200 A) por alguns segundos — ndo
sdo adequadas para sistemas fotovoltaicos, pois sdo construidas para fornecerem apenas uma
fragdo da sua capacidade (até 10%) em descargas muito altas e periodos muitos curtos. Suas
placas s3o mais finas e em maior nimero, além do eletrélito possuir maior teor de acido. Se
forem submetidas a profundidade de descarga maior que 50%, podem falhar em poucos dias.

As baterias para sistemas fotovoltaicos sdo desenvolvidas para funcionamento intermitente.
Diferenciam-se das anteriores pela sua capacidade de suportar muitos ciclos de descarga, com
descarga profunda. Possuem placas com mais matéria ativa e em menor nimero, e o acido é
menos concentrado. Devido a esses fatores, esse tipo de bateria ndo é recomendado para a
partida de motores, ou mesmo para uso em veiculos elétricos,

Grochy Parole Japlatd pakive
Phogd positire

feom paetu}

Parose oo gl du migatiRe

Erece ngpatva

Figuva 84 - Bhseris de eletrdlito Houido

Baterias de Eletrdlito imobilizado: possuem o eletrdlito imobilizado, seja na forma de gel {com
a adi¢do de diéxido de silicio), ou pelo sistema AGM (Absorbed Glass Material), nas quais o
eletrolito estd em forma cristalina envolto em esponjas de fibra de vidro.

Ao contrdrio das baterias de eletrélito liquido, as baterias de eletrdlito imobilizado ndo
necessitam serem instaladas em locais ventilados, pois sdo fechadas e possuem um sistema
com viélvula de seguranga que limitam a salda dos gases liberados em casos de sobrecargas,
por isso sdo chamadas tambhém de baterias de chumbo-acido reguladas por vélvula (VRLA,
do inglés: Valve Regulated Leod Acid). Ndo requerem a reposi¢do de agua, por isso sdo
seladas e ndo necessitam de manutencdo. Os controladores de carga devem ser especificos
ou ajustados para trabalhar com as baterias de eletrélito imobilizado, pois estas ndc podem
receber sobrecargas. $S3o baterias com grande vida util, geralmente o dobro da vida util das
baterias de eletrdlito liquido, sob as mesma condicdes de profundidade de descarga. Devido a
tais caracteristicas, sdo mais caras que as baterias comuns.
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Fipura 9% - Baeria de eletrdlito tmobilizado [VRLAL

Baterias Estacionarias de Placa Tubular {OPzS e QOPzV): sdo as baterias certas para sistemas
robustos, de uso permanente em periodos entre 10 a 20 anos.

Podem ser do tipo OPzS, sigla em alem@o (Ortsfeste Panzerplatte Speziol} que significa Placa
Tubular Estacionaria Especial, com eletrélito liquido e separadores especiais; ou do tipo OPzV
(Ortsfeste Panzerplatte Verschlossen) que significa Placa Tubular Estacionaria Selada, que tem
eletrélito em gel e reguladas por valvula.

A diferenca entre essas baterias e as anteriores estd na forma dos eletrodos positivos, gue sdo
tubulares, com tubos permedveis em torno das varetas, através dos quais circula o eletrélito.
Esses tubos mantem a matéria ativa confinada, evitando alguns dos efeitos do envelhecimento
das baterias (veja 8.2.4), aumentando o tempo de vida das baterias.

Estas baterias tem vida Util muito superior as baterias comuns, mas s3o mais volumosas, mais
pesadas e tem maior custo de instalacdo, inclusive nos pregos comerciais muito superiores a
outros tipos de baterias.

As baterias OPzS necessitam de manutengdo em periodos de 6 meses a 3 anos, enquanto as
baterias OPzV ndo requerem manutengdo durante a sua vida atil.

pmt«uve sletve
active material
lead rods

Figura 56 - Blalredos positives de uma baterias OPz$

Baterias de Bloco com Placas Positivas Planas (Blocos OGi): as baterias OGi (do alemdo:
Ortsfeste Gitterplatten, que significa: Placas Estaciondrias Radiais) sdo do tipo estaciondria,
com os eletrodos positivos em formato de placa plana com uma configuragdo que esta entre a
das baterias de grade e as baterias de eletrodo tubular. As varetas encaixadas em um protetor
comum, que possibilita a fabricacdo de placas planas mais baratas que as tubulares, mas com
vida Gtil muito maior. Os eletrodos negativos de uma bateria de bloco sao em formato de grade.
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As baterias OGi alcangam 1300 ciclos com profundidade de descarga de 75% e 4500 ciclos
com 30% de Pd. Devido & grande reserva de acido no vaso, a manutengdo sera necessaria em
periodos entre 3 a 5 anos. S0 muito utilizadas nos sistemas PV auténomos na Europa, pois
conseguem ser recarregadas mesmo com baixas correntes.

\ pdtective sleeve
active material
ds

head 10

Figura 97 « Placa positiva de bateria G

As baterias estaciondrias podem ser disponibilizadas em monobloco (quando os vasos que compdem
a bateria estdo dentro de uma carcaca Unica) ou em vasos independentes {quando temos varios vasos,
geralmente transparentes que devem ser ligados em série para alcancar a tensdo nominal). Os vasos tem
maior capacidade de carga (em Ampére hora), mas a tensdo € menor (2 volts nominais, nas baterias de
chumbo-acido) e sdo os mais indicados para sistemas muito grandes. As baterias especiais para sistemas
fotovoltaicos (OPzS, OPzV e OGi) sdo disponibilizadas, geralmente, em formato se vasos transparentes.
Baterias especiais, pela sua tecnologia, sdo desenvolvidas para vida Gtil entre 10 e 20 anos. As baterias
monobloco tem vida Gtil entre 2 e 5 anos.
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E possivel, mas ndo ¢ recomendével, a conexdo de baterias em paralelo para aumento de corrente.
Como os elementos podem ter envelhecimento ndo uniforme, podem surgir correntes parasitas entre as
baterias. Em instalacBes de baixa poténcia, esse efeito ndo é tdo nocivo quanto em instalagdes de alta
poténcia. Recomenda o nimero maximo de 6 conexdes em paralelo. Por motivo de seguranga, recomenda-
se pelo menos 2 blocos em paralelo.

8.2.3. Desempenho e Caracteristicas das Baterias de Chumbo-Acido

Vejamos alguns termos relativos as baterias que devemos considerar, no momento de projetar um
banco de baterias:

e Carga/Descarga: processo de conversio da energia elétrica em energia quimica e vice versa.




Durante o processo de carga a tensdo da bateria aumenta gradativamente e, depois de certo

valor, inicia-se o processo de gaseificagdo {eletrélise e liberagdo dos gases). Proximo da tensdo de
gaseificacdo, o fabricante determina o valor méximo de tenséo para a carga da bateria, depois do
qual o processo de carga € interrompido. Essa é a funcdo do Regulador de Carga, que aplica ainda a
tensdo correta de acordo a temperatura ambiente,

A medida que a bateria se descarrega a tensdo diminui. Cai rapidamente no inicio devido as perdas
bhmicas, depois cai continuamente até o fim da carga, quando cai rapidamente e atinge o valor limite
a partir do qual a concentragdo do acido diminui muito e comegam os efeitos nocivos da sulfatacdo
(citado abaixo).

e Capacidade: é a quantidade de carga elétrica que uma bateria pode fornecer até ficar totalmente
descarregada. A capacidade € o produto da descarga constante (I ) pelo tempo de descarga (t ):

C =1 *t.

E a forma e o nimero de pilhas ligadas em paralelo que determinam a capacidade de uma bateria.
Esse valor depende da temperatura de operacdo, da tensdo final e principalmente da corrente

de descarga. Com correntes de descarga menores, a deposigio do sulfato nas placas acontece
vagarosamente, o que permite maior penetracdo do sulfato. Com maiores correntes de descarga a
deposi¢do do sulfato acontece mais rapidamente, as moléculas se depositam no comego das placas e
atrapatham as moléculas seguintes. Ou seja, é possivel retirar mais energia da bateria quando é feita
uma descarga lenta, do que quando é feita uma descarga répida. £ por isso que a capacidade nominal
(C,) da bateria tem que ser especificada de acordo a corrente de descarga, ou de acordo ao tempo de
descarga.

o Capacidade nominal C : quantidade de carga extraivel de uma bateria (ou elemento) em
n horas, em uma temperatura média de 25 ° C, e determinada corrente, até que a tensdo
da bateria caia para 1,8 V/elemento (10,5 V numa bateria monobloco de 12 V nominais).
Se a capacidade total de uma bateria for utilizada em 10 horas, serd drenada uma corrente
muito maior do que se a descarga for feita em um periodo de 100 horas. Uma bateria
de C,,, = 100 Ah, pode ser descarregada em 100 horas com uma corrente de 1 A. Se
dessa bateria for drenada uma corrente de 8 A, ela atingira a tensdo final em 10 horas.
Sua capacidade em C serd de 80 Ah (C, = 80 Ah}. O fabricante é quem indica qual é a
capacidade nominal da bateria, sendo que para as baterias estacionarias (para sistemas de

backup) é de C, , para baterias de partida ¢ de C, e para as baterias fotovoltaicas é de Cooor

o Capacidade util: capacidade utilizdvel da bateria. E o produto da capacidade nominal pela
profundidade de descarga.

e Profundidade de Descarga: quociente entre a carga extraida e a capacidade nominal de uma
bateria, expressa em porcentagem. A maxima profundidade de descarga, em uma bateria de
chumbo-acido, deve ser de 80%. Acima disso, a bateria pode ndo se recuperar e ser recarregada
novamente.

o Autodescarga: perda de carga da bateria quando esta est em circuito aberto. £ provocada pela
constante reacdo quimica no interior da bateria. Geralmente é expressa em porcentagem, medida
por més. A autodescarga € maior ou menor, segundo a temperatura no ambiente das baterias.
Devido a essa perda energética, baterias ndo podem ser armazenadas, ou deixadas sem recarga,
em sistemas fotovoltaicos de uso esporadico.

e Ciclo: sequéncia completa de carga e descarga da bateria em determinada profundidade de
descarga. Quanto menor a profundidade de descarga, mais ciclos uma bateria suporta. Um ciclo é
aberto quando a bateria comega a se descarregar, e é fechado quando a bateria é completamente
recarregada. Em um sistema fotovoltaico que ndo recebeu suficiente radiagdo solar, o banco de
baterias ndo serd completamente carregado e o ciclo continua, com profundidade de descarga
maior.

e Corrente: assim como a capacidade, é determinada baseando-se no periodo descarga/descarga da
bateria:



http://www.blue-sol.com

l,,= C,,/20 h
Lpe = €00/ 200

8.2.4, Ffeitos do Envelhecimento nas Baterias

O grande inconveniente das baterias € a sua curta vida Util, entre 2 e 6 anos (de 10 a 15 anos, para
as baterias fotovoltaicas especiais). Os motivos da vida Gtil reduzida s3o os processos de envelhecimento
sofridos pelos elementos. Esses processos reversiveis ou ndo, que podem se influenciar e intensificar
mutuamente, sdo listados a seguir:

¢ Estratificagdo doEletrolito (reversivel): com o processo de carga e descarga, o acido no eletrélito
tende a descer para o fundo da bateria, devido a sua maior densidade em relagdo a dgua que é
liberada no processo. Durante o processo de recarga, o acido vai se recombinando com a agua,
mas continua mais concentrado na parte inferior, provocando maior diferenga de potencial e
maior desgaste na parte inferior das células. Para evitar a estratificacdo é recomenddvel uma
pequena gaseificacdo controlada do eletrélito, através de uma carga de equalizactio, que
consiste em uma sobrecarga por curto periodo. Os controladores de carga mais sofisticados
sdo capazes de aplicar cargas de manutengdo. Caso o sistema PV ndo disponha desse tipo de
controlador, o técnico pela manutengdo deve portar um carregador ou transportar a bateria
para essa tarefa.

Baterias de eletrdlito imaobilizado ndo sofrem esse efeito e ndo podem receber as cargas de
eqgualizacdo, gue as danificaria, além de outros riscos operacionais.

o Corrosdo (irreversivel): a corrosdo da grade de chumbo do polo positivo é causada pelo alto
potencial positivo, que provoca o aumento da resisténcia da grade. Ocorre com mais frequéncia
quando a tensdo ultrapassa 0s 2,4 V ou fica abaixo dos 2,0 V. As escamas de material corroido
que caem das placas podem provocar curtos-circuitos.

e Sulfatagdo (Irreversivel): Se a bateria ndo for suficientemente carregada depois de uma
descarga, comecam a se formar cristais de sulfato que ndo sdo mais convertidos em chumbo
ou dxido de chumbo durante a recarga. Com isso a matéria ativa diminui e junto, a capacidade
de carga da bateria. A parte inferior da célula e a mais afetada, pois raramente recebe uma
recarga total,

e Sedimentacdo (irreversivel}: a variagdo de volume durante os processos de carga e descarga
provoca o desprendimento de matéria ativa que, com a formacio de gas no eletrdlito fica solto
e cai no fundo do vaso. Se o espacgo entre o fundo e as placas for pegueno, esses pedagos de
matéria ativa podem causar curto-circuito entre as placas.

e Baterias de eletrélito imobilizado n3o sofrem desse problema.

o Secagem (irreversivel): se ocorrer a gaseifica¢do total do eletrélito e a dgua (destilada) ndo for
reposta, a bateria secara e ndo funcionard mais.

Baterias de eletrélito imobilizado ndo sofrem desse problema.

8.2.5. Cuidados com Baterias Estacionarias:

Para uma maior vida atil do banco de baterias, alguns cuidados devem ser tomados:
e Evitar descargas didrias maiores que 30% de profundidade.
e Evitar descargas no fim da autonomia maiores que 60%.

e Sempre instalar as baterias em locais ventilados {exceto as de eletrdlito imobilizado} e de acesso
restrito.

e Conferir periodicamente o nivel de eletrélito das baterias Umidas, pois a secagem do eletrdlito
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determina o fim da bateria.

» Manter 0s terminais limpos e apertados, evitando aumento de resisténcia ou possibilidade de
curto-circuito causado pelo acimulo de sujeira imida.

e Usar EPI durante o trabalho com as baterias. As baterias s3o a maior fonte de perigo numa
instalagdo PV autonoma. As medidas de seguranga sdo aplicadas tanto as parte elétrica, quanto
a parte quimica, pois o acido sulfurico é nocivo para seres humanos e para 0 meio ambiente,
podendo provocar sérias queimaduras em contato com a pele. Os olhos e narinas devem estar
protegidos durante o manuseio das baterias. As baterias de eletrélito imobilizado tém a vantagem
serem menos criticas quanto a seguranga.

e Fazer manutencdo periédica, no minimo a cada 6 meses, ao utilizar baterias de eletrélito dmido.
Nas baterias de eletrélito imobilizado é recomendavel a manutengdo anual.

o Evitar baterias automotivas para a concepgdo do banco de baterias, pois ndo sdo adequadas e terdo
que ser substituidas em periodos muito curtos.

Quanto a reciclagem, o Brasil ja tem legislacdo que exige que o fabricante recolha uma bateria para
cada unidade vendida.

O chumbo e a carcaca podem ser reciclados para a criagdo de uma nova unidade, enquanto os
restos de acido podem ser tratados antes de serem depostos. Esses procedimentos minimizam o impacto
ambiental de se utilizar as baterias de chumbo para acumular energia em instala¢Ses fotovoltaicos

autdnomas.

8.3. Controlador/Regulador de Cargas

Em um sistema fotovoltaico autdnomo, a tensdo do arranjo fotovoltaico deve ser compativel com a
tensdo nominal do banco de baterias, gue costuma serde 12V, 24V, 0u 48 V.

O controlador (ou regulador) de carga/descarga aumenta o rendimento do sistema fotovoltaico e
a vida atil (quantidade de ciclos) das baterias. As tensdes de carga e equalizacdo devem ser maiores que
a tensdo nominal, podendo ser em torno de 14,4 V numa bateria com tensdao nominal de 12 V. Médulos
standard, com 36 a 40 células fotovoltaicas de silicio cristalizado, geram tensSes nominais entre 15V e 18
V. Com o aumento da temperatura, a tensdo dos modulos PV diminui, mas ainda assim deve ser maior que
a tensdo de carga das baterias. Quando a temperatura é menor, a tensdo em ponto de maxima poténcia
(Vmpp) do médulo citado acima serd de aproximadamente 21V e a tensao em circuito aberto serd de 25V,
ultrapassando o limite méximo de tensdo para recarga das baterias. Um controlador de carga mede a tensdo
das baterias e as protege de sobrecargas indevidas, de uma das seguintes formas:

e Desconectando o arranjo fotovoltaico quando sua tensdo ultrapassa a tensdo limite para
recarga, como fazem os controladores em série.

e Aplicando um curto-circuito no arranjo PV através de um controlador shunt.
¢ Ajustando a tensdo do arranjo, como fazem os controladores com MPPT,

Quando o nivel de irradidncia é baixo, o nivel de tensdo do arranjo PV serd inferior a das baterias,
fazendo com que as baterias se descarreguem nos moédulos. Para evitar isto, os controladores possuem
diodos de bloqueio integrados.




Figura 38 - Controladores de carga

As fungbes fundamentais de um controlador de carga sdo:
e Controle da perfeita recarga do banco de baterias.
e Protecdo contra sobrecargas indevidas.
e Protec¢8o contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel).
e Informacdo do nivel de carga do banco de baterias.

0 melhor funcionamento das baterias para um longo periodo de vida, requer certa inteligéncia dos
controladores de carga, que devem se adequar as tensBes de carga, ao nivel de carga, idade, temperatura
de operagdo e tipo (gel, eletrdlito liquido, etc.) de bateria.

Como a tensdo de recarga deve variar em fun¢do da temperatura, os controladores de carga devem
possuir um sensor, que se for integrado ao controlador, esse deve ser instalado préximo ao banco de baterias.
Em alguns modelos o sensor é externo, permitindo sua instalagdo sobre as baterias.

Os controladores de carga e descarga possuem um sistema de Desconexdo em Baixa Tensdo (LVD
- Low Voltage Disconnect), que protegem as baterias de descargas excessivas que evitam profundidades
de descarga maiores que 80%. Essa protegdo € ativa quando a tensdo do banco de baterias cai abaixo de
determinado valor, e pode ser ajustado em alguns modelos de controladores.

Os controladores suportam correntes limitadas, tanto de entrada (do arranjo fotovoltaico), quanto
de saida (das cargas CC). Possuem fusiveis de prote¢do para os componentes sensiveis contra o excesso
de corrente e, geralmente possuem o mesmo limite tanto na entrada quanto na saida. Os controladores
comerciais tem capacidade que vdo de 5 A até 60 A. Para arranjos fotovoltaicos maiores, podem ser utilizados
varios controladores em paralelo, ou o arranjo é dividido em painéis menores ligados ao mesmo banco de
baterias. Esta (ltima configuracdo da mais seguranca e flexibilidade ao sistema pois, no caso de falha de
um dos painéis, os demais continuam fornecendo potencial. Nos dois casos, ndo é recomendado o uso de
controladores diferentes.




8.3.1. Formas de Controle de Carga

De acordo a forma como controlam a carga do banco de baterias, 0os controladores podem ser
classificados em: controladores série, controladores shunt ou controladores com MPPT. Vejamos o
funcionamento de cada um desses tipos.

8.3.1.1. Controiadores Série

Quando o banco de baterias alcanca a tensdo maxima de carga, esse tipo de controlador desconecta
o arranjo fotovoltaico através de um relé ou uma chave de estado sélido, voltando a conectar o arranjo PV
quando a tensdo cai para determinado valor. Essas conexdes e desconexdes criam uma oscilacdo de tensdo
préxima a tensdo maxima de carga, mas também cria perdas de energia.
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Figara 108 - Esquema de Juncionsmaento de um controlader de cargs do Hipo Série

£.3.1.2. Controladores Shunt

Um controlador shunt reduz continuamente a poténcia do arranjo fotovoltaico, a partir do momento
em que a tensio mdaxima de carga é alcangada. Como 0 arranjo continua gerando energia, a corrente
excedente ¢ usada como corrente de curto circuito no arranjo PV, que pode trabalhar em curto circuito —
sofrendo apenas um leve aumento de temperatura. Este € 0 método ideal para as baterias, pois a recarga é
feita de forma segura e eficiente.
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8.3.1.3. Controladores com MPPT

Como é a tensdo das baterias que determina o ponto de operacdo do arranjo fotovoltaico, fazendo
com estes trabalhem fora do ponto de maxima poténcia na maior parte do tempo, os controladores de carga
do tipo shunt ou série nem sempre conseguem aproveitar o méximo da energia solar disponivel. As perdas
energéticas podem ficar entre 10% e 40%, de acordo a tensdo das baterias, da irradiancia e da temperatura.
Essas perdas podem ser evitadas ao se utilizar um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia
{MPPT) que &, basicamente, um conversor DC/DC regulado. A regulagem é feita por um MPPT que a cada 5
minutos (aproximadamente) estuda a curva caracteristica I-V do arranjo fotovoltaico e determina o ponto
de mdxima poténcia, regulando o conversor DC/DC para aproveitar ao maximo a poténcia do arranjo e
ajustando-o em funcio da tensdo de carga das baterias. A eficiéncia do conversor DC/DC estd em torno de
90% a 96%.
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O uso de controladores MPPT s6 ¢ eficiente em sistema com poténcia pico superior a 200Wp, pois em
poténcias menares as perdas no conversor DC/DC sdo maiores que os ganhos. Devido a maior complexidade
e sofisticacdo do circuito eletrénico, os controladores MPPT sdo mais caros que 0s controladores do tipo
Série ou Shunt, e seu uso € benéfico em sistema com poténcia pico superior a 500Wp.

8.3.2. Critérios de Selecdo de um Controlador
Na hora de escolher o regulador/controlador para um sistema fotovoltaico, levamos em considerag¢do:

¢ Tensdo Nominal do Sistema PV: o controlador deve ter tensdo nominal igual 3 tensdo do banco
de baterias, que é a tensdo nominal do sistema fotovoltaico, que é quem determina o modo de
associacdo dos mddulos fotovoltaicos e das baterias.

e Corrente de Curto Circuito do Arranjo Fotovoltaico: os controladores devem ser capazes de
receber a totalidade de corrente enviada pelo arranjo fotovoltaico, que é a corrente de curto-
circuito. A corrente de curto-circuito do arranjo € a soma das correntes dos mddulos ligados em
paralelo. Deve-se considerar um fator de seguranga entre 10% e 25%, e a ligagdo de fusiveis entre o
arranjo PV e o controlador de carga.

¢ Corrente de Saida: no caso de cargas CC ligadas a0 controlador, deve-se considerar um fator
de seguranca entre 10% e 25% para a corrente gue vai das baterias parras essas cargas. Para
calcular a corrente de saida, somam-se as correntes de partida de todas as cargas que funcionardo
simultaneamente,

Fabricantes de controladores de carga: ATT TBB, Heliotrope, Mastervolt, Meyer Solar Technologic,
Morningstar, Phocos, Reusolar, Schams Electronic, Solarwatt, Steca, SunSelector, Sun Ware, Trace,
Uhimann Solarelectronic, Xantrex.




8.4, Inversores Autonomos

Nos sistemas fotovoltaicos, a geracdo,-armazenamento e disponibilizacdo da eletricidade € na forma
de corrente continua {CC). Para a utilizacdo de aparelhos que funcionam com corrente alternada (CA) é
necessario um conversor gue transforme a corrente continua com tensdes entre 12 V e 48 V, em corrente
alternada com tensSes de 127 V ou 240 V. Essa é a fungio dos Inversores Auténomos, utilizados em sistema
fotovoltaicos isolados.

Pigura 10% - inversoves para uso fotovoltaico,

8.4.1. Caracteristicas dos inversores Auténomos

As caracteristicas desejadveis para a escolha de um bom inversor para um sistema fotovoltaico auténomo
sdo listadas abaixo:

¢ Boa eficiéncia na conversdo elétrica: . £ recomendado que ofs) inversor(es) tenha(m) eficiéncia
acima de 80%. A eficiéncia maxima de um inversor acontece, geralmente, quando este estd
fornecendo entre 50% e 70% de sua capacidade nominal continua. Inversores mais sofisticados
conseguem altas eficiéncias mesmo quando parcialmente carregado, ou com carga préxima a
maxima nominal. ?

s Alta capacidade de sobrecarga: um inversor deve ser capaz de fornecer uma poténcia
instantanea bem maior que a poténcia nominal, o que permitira a partida de dispositivos |
elétricos que consumam alta corrente de partida {ex.: motores), sem a necessidade de super
dimensionar o inversor na fase de projeto.

s Tolerdncia para as flutuagdes de tensdo das baterias: durante os processos de carga e
descarga, a tensdo das baterias varia de tal maneira, que pode ser nociva a dispositivos mais
sensiveis.

¢ Baixo autoconsumo: (quando em stand-by) e detecgdo automatica de cargas.
e Protecdo contra curto-circuito na saida CA.
o Alta protecdo eletromagnética.

e Baixa distor¢do harmdnica: se refere a qualidade da forma de onda de saida da corrente
alternada. Quanto menor a distor¢cdo, mais qualidade tem a corrente de saida.

e Protecdo contra surtos.

Alguns inversores possuem um sistema possuem um sistema de controle que lhes permite carregar o
banco de baterias por uma fonte de energia elétrica em corrente alternada. Esses inversores, chamados de
inversor-carregador, ndo sdo inversores grid-tie e ndo podem ser utilizados em sistema on-grid.

Tipos de Inversores

De acordo ao formato de onda de saida os inversores auténomos podem ser classificados em:

¢ Inversores de onda quadrada: Sdo os mais baratos. A onda de saida tem uma grande quantidade
de harménicos indesejados, que geram interferéncias em alguns aparelhos, e também perdas
de poténcia. Costumam ser utilizados com cargas pequenas (ex.: tv's, notebooks, etc.) e ndo sdo




adequados para motores. Tem distor¢do harmonica que pode chegar a até 40%, e rendimentos em
torno de 60%.

e Inversores de onda senoidal modificada: Sdo os que apresentam a melhor relagdo custo-beneficio.
O formato da onda de saida ndo é uma sendide pura, mas se aproxima muito. Podem alimentar
quase todo tipo de carga, mas ndo sdo recomendados para aparelhos eletrénicos mais delicados.
Tem distorgdo harmonica em torno de 20%, e rendimentos em torno de 90%.

* [Inversores de onda senoidal pura: 530 os que tém formato de onda de saida igual a rede elétrica
das concessionarias. Sdo indicados pra alimentar dispositivos eletroeletrénicos mais sensiveis
e atualmente estdo sendo mais utilizados que 0s outros tipos de inversores. Ndo apresentam
problemas guanto a distor¢Bes harménicas ou estabilidade da tensdo. S3o mais caros que os
inversores de onda quadrada ou senoidal modificada.

8.4.2. Critérios de Selecdo de Inversor Auténomo

Fontes de energia em corrente continua de 12 V ou 24 V alcancam seus limites quando é necessario
alimentar cargas mais poderosas ou guando é necessario um segmento de cabo muito comprido. Baixas
tensdes requerem altas correntes para fornecerem o mesmo potencial elétrico, e isso determina o uso de
cabeamento com grande secdo transversal. Soma-se a estes fatores a ndo disponibilidade da maioria dos
eletrodomésticos e outros aparethos em corrente continua. Em alguns casos, até mesmo 0s sistema de
iluminacdo fica mais eficiente, se alimentado por um inversor.

Em sistemnas fotovoltaicos autdnomos (isoladas) o inversor é conectado diretamente a bateria, desde
gue possua sistema de desconexdo por baixa tenso (IVD). Esses inversores sdo, geralmente, monofasicos
em tensdo de 110/115 volts (padrdo americano) com frequéncia de 60 Hz, e tensdo nominal de entrada de
12 e 24 volts. Temos no mercado grande disponibilidade de inversores em vérias poténcias, que vdo desde
alguns Watts até quilowatts. Os inversores para potencias maiores que 500 W geralmente possuem tensdo
de entrada de 24 V. Inversores acima de 5 kW de poténcia, geralmente, tem tensées de entrada igual ou
maior que 48 V. Os inversores influenciam diretamente a tensdo nominal d sistema fotovoltaico, pois ndo é
recomendavel utilizar um conversor CC/CC, o que baixaria o rendimento global do sistema PV.

Para a escotha da poténcia nominal do inversor, utilizamos a seguinte equacdo:

PEIZME*FS

Onde:

P = Poténcia nominal do inversor

W, = Poténcia das cargas CA ligadas simultaneamente
F, = Fator de seguranca.

O fator de seguranca sera dimensionado de acordo a quantidade de cargas com altas poténcias de
partida, como geladeira, lavadora de roupas, ferramentas e outros motores.

Sistemas fotovoltaicos autdbnomos residenciais podem se beneficiar do uso de vérios inversores,
dividindo as cargas de acordo ao perfil de uso e simultaneidade. Como exemplo, poderia todo o circuito do
sistema de iluminacgdo estar concentrado em um inversor de menor capacidade; os aparelhos eletrénicos
comuns as salas de estar poderiam ser ligados a outro inversor; a geladeira poderia ter um inversor
devidamente calculado para as suas necessidades; enquanto os pequenos eletrodomésticos comuns a
cozinha poderia fazer uso do inversor dedicado a lavadora de roupas e micro-ondas, que ndo sdo ativados
simultaneamente. Tal configuracdo pode tornar o sistema mais confiavel, além de mais barato em alguns
casos, pois um inversor gue suportasse todas as cargas seria mais caro que varios inversores menores.

t
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9. Dimensionando Sistemas Fotovoltaicos Auténomos
Neste capitulo faremos o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Auténomeo.

O exemplo de célculo serd um pequeno sistema que suptird de energia elétrica uma pequena residéncia rural
situada nas proximidades da Cidade de Sdo Paulo.

Para definir todos os elementos que compordo SFA em questdo vamos seguir uma légica de raciocinio no calculo de
cada componente, segundo a lista a seguir:

1. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico.
1. Demanda didria média
2. Poténcia do{s} Inversor(s) Autdnomo(s)
2. Banco de Baterias.
1. Capacidade Util
2. Profundidade de descarga
3. Capacidade Real
4. Configuragdo dos efementos
3. Painel Fotovoltaico.
1. Disponibilidade solar
2. Potencial sotar no plano do painel fotovoltaico
3. Calculo e configuragdo de elementos
4. Controlador{es) de carga

4, Cabeamento

Durante o dimensionamento do SFA faremos uso de diversas férmulas rdpidas que, se memorizadas, permitirdo o
calculo rapido em qualguer situagdo.

Acostume-se com as formulas e os termos utilizados neste texto. Para facilitar a memarizag3o, transcrevemos cada
um dos termos em uma sigla. Vejas as formulas e siglas logo abaixo.

No decorrer do exercicio comentado deste capitulo faremos uso de cada uma dessas fdrmulas. Se preferir (copie e)
destague esta pagina e faga varios exercicios.

0O método de célculo apresentado aqui s¢ deve ser utilizado para sistemas fotovoltaicos autdnomos que utilizem |
modulos fotovoltaicos para sistemas auténomos {maédulos Standard) de 36 ou 72 células.

blue-sol.com
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Nomenclaturas:

NB = NUmero de Baterias

BS = Baterias em série (para alcangar a tensdo de projeto).
|

BP = Baterias em paralelo {para alcangar a capacidade de acumulag¢do
necessaria).

Vi = Tensdo de operagdo do sistema {em Volts).

VB = Tensdo nominal da bateria/elemento {em Valts).

CR = Capacidade Real do Banco de Baterias (em Amperes hora Ah).
CN = Capacidade Nominal da Bateria/elemento (em Ahj.

CU = Capacidade Gtil do Banco de Baterias (em Ah).

Pd = Profundidade de descarga das baterias/elementos no fim da
autonomia {40% = 0,4).

ER = Energia Real didria {ja computadas as perdas)}.

ED = Energia Diaria a ser fornecidas as cargas.

R = Rendimento Global da Instalagiio em decimal (89% = 0,29).
N,, = Numero total de médulos fotovoltaicos.

m, = Mddulos em série (para alcangar a tensio de projeto).

mg = Mddulos em paralelo {para alcangar a corrente de projeto).

Vi = Tensdo nominal de operagdo da instalacdo (em Volts}.

VmVm = Tensdo nominal do médulo fotovoltaico escolhido (em Volts),
EpEp = Energia que o Painel deverd gerar diariamente (em Wh/dia)
Impplmpp = Corrente de Maxima Poténcia do Médulo escolhido (em A)

HSPHSP = Potencial energético do local da instalagdo, no plano do
painel (Horas de Sol Pleno em kWh/dia em média mensal)

ER = Energia Real didria {ja computadas as perdas).

H, = Energia solar incidente no local da instalagdo {em kWh/m?)

&k = Coeficiente de relagdo da energia incidente num plano inclinado
orientado ao equador, e o plano horizontal {chio).

Andlise da Curva de Carga

O primeiro passo € a analise dos consumos, ende verificamos a
poténcia e o tempo de uso de cada aparelho consuridor de energia
elétrica. No caso da residéncia rural, teremos os seguintes aparelhos
eletroeletrénicos que deverdo receber poténcia elétrica, cada um em
seu tempo de uso:



Qt Descricdao Poténcia | Tempo de | Consumo Diério
(Wh) 0 (h) {(Wh/Dia)
2__| 1ampadas na saia (fluorescente) gW 4h 72 Wh/dia
Lampada na cozinha (fluorescente) 9W 6h 54 Wh/dia
3 | Lampadas do quartos (fluorescente) | 9 W 3h 81 Wh/di
1 1 Tv+ Antena parahalica 120 W 5h 600 Wh/dia
| Subtotal 807 Wh/dia

Note que multiplicamos a poténcia em Watts do aparelho pelo tempo de uso, e assim obtemos o seu consumo
elétrico em Watt hora por dia {Wh/dia). Soma-se o consumo de todos os aparelhos e teremos o potencial elétrico
que o sistema fotovoltaico deverd fornecer as cargas. Esse é o primeiro dado, e um dos mais importantes, para a
concepgdo de um sistema fotovoltaico.

Todos os aparelhos citados acima sdo de uso comum e funcionam em corrente alternada {(CA) em 127 Volts.
Portanto deverdio ser conectados as baterias por intermédio de um Inversor de Corrente Auténomo com saida em
127 Volts, Antes de verificar nos catdlogos de fornecedores, precisamos saber a poténcia de tal inversor. Para isso
verificamos a poténcia instantdnea que o inversor devera controlar, somando a poténcia dos aparelhos que serdo
ligados simultaneamente. No exemplo em gue estamos trabalhando, consideramos a possibilidade de todos os
aparelhos serem ligado ao mesmo tempo:

Qt Descricdo Poténcia
(Wh)
2 Lampadas na sala (fluorescente) 9w
1 Lampada na cozinha (fluorescente) g W
3 Lampadas nos quartos (fluorescentes) | 9 W
1 Tv + antena parabdlica 120W
[ Total 174w

A poténcia que o inversor deverd controlar serd de 174 W de maneira permanente. Como os conversores de
corrente, tém sua maxima eficiéncia ao trabalho na faixa entre 50% e 70% da sua capacidade maxima, devemos
prever uma folga ao dimensionar o inversor. No caso apresentado agora, teremos o seguinte calculo;

174 Inversor com folga de 30%, ou seja, com
07 ~ 250 W utilizacdo de 70% de sua capacidade.
?

174 W

174 Inversor com folga de 50%, ou seja, com

s -5‘-5- ~ 350W  uiilizagBo de 50% de sua capacidade.

Podemos escolher, na lista de produtos de um dos fornecedores, um inversor com poténcia continua entre 250 W e
350 W, com saida para 127 Volts,

Neste exercicio exemplo utilizaremos um Inversor Auténomo do fabricante Xantrex, modelo Prowatt 250, com as
seguintes caracteristicas:

Maxima Poténcia Continuga 250 Watts

Poténcia de Surta/Pico 0 Watts

Tensdo de Saida CA 5 V {padrdo americano)
Tensdo de Entrada CC 2Vou?24V

EFficiéncia Mdxima 0%

Formato de Onda de Saida Onda Senoidal Modificada

Note que o fabricante n3o cita a faixa de maxima eficiéncia, apenas o seu valor: 90%. Esse inversor auténomo tem

poténcia de surto/pico de 500 Watts e a saida é em onda senoidal modificada, n3o sendo adequado para a partida
de motores. A tensdo de entrada pode ser tanto 12 Volts quanto 24 Volts. Recomenda-se a tensio de 24 Volts, pois
assim a bitola dos fios podera ser menor, sem gue hajam perdas de poténcia elétrica.

Devido ao fato do inversor autdnomo ter eficiéncia maxima de 90%, deve-se considerar um novo valor para a
energia elétrica a ser gerada diariamente pelo sistema fotovoltaico (ED), que leve em conta o autoconsumo do
inversor. Para isso, dividimos o valor encontrado anteriormente (807 Wh) pelo valor da eficiéncia do inversor em
decimal (0,90):
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_3_.97 zi?z - H
ED = a,eED 08 = 897 Wh/dia

© valor mostrado acima é o que deve chegar até os terminais do inversor, em corrente alternada, & que seréd
convertido em corrente continua para a alimentagio das cargas calculadas anteriormente.

Devido as perdas em todos os elementos que compdem o sistema fotovoltaico, devemos considerar um potencial
acima do estipulado acima, no qual seja computado o Rendimento Global do SFA. O valo médio do Rendimento
Global é de 89% (0,89) que é calculado mediante os fatores de perdas possiveis que envolvem desde a perda

por conversdo eletroquimica no interior das haterias até um fator adimensional que leva em consideraco a
possibilidade de mau uso. Esse coeficiente de perdas adimensional é ensinado nas faculdades de engenharia e é
jocosamente chamado de FC, sendo que aqui 0 nomeamos de Coeficiente de perdas por Verificacéio {K,). Caso vocé
tenha interesse em conhecer os coeficientes e metodologia de célculo do rendimento global de um SFA, entre em
contato com o seu tutor e pega o documento: Rendimento Global. Por hora consideramos o valor médio padréo:

R=0,89

A tensdo da parte CCd (corrente continua) do SFA sera de 24 Volts, devido ao inversor auténomo escolhido,
conforme dita anteriormente:

Vi=24V

A autonomia varia de acordo ao nivel de insolagdo da localidade onde sera instalado o sistema fotovoltaico e o nivel
de seguranca, ao custo de mais baterias. Suponhamos que realizaremos esta estacdo geradora PV numa localidade
beneficiada pelo sol, onde raramente temos dois dias sem insolagdo direta. Portanto podemos escolher uma
Autonomia de 3 dias.

N=3

9.1. Banco de baterias

O banco de baterias serd composto por baterias Moura 12MF105, que sdo baterias de 12 V de tensdo nominal,
e tem capacidade C, = 105 Ah. A melhor profundidade de descarga para este modelo (para um tempo de vida
estimado em 2 anos) é de 45 %. Com 3 dias de autonomia e profundidade de descarga no fim da autonomia em
60%, temos em torno de 20% de profundidade de descarga didria, e a proje¢do de mais de 1800 ciclos de carga e
descarga.

Nos sistemas fotovoltaicos autdnomos as baterias trabalham com ciclagem didria, ou seja, sdo descarregadas e
descarregadas diariamente. £ necessario considerar a probabilidade das baterias ndo “fecharem o ciclo” no dia
seguinte, e continuarem se descarregando em uma profundidade maior. Observando no gréfico do fabricante
podemos, entdo, estimar a vida (til da bateria, com base na profundidade de descarga:

Figavs T - Grafize da vida 66! pola profundidade de descarga das Baterias Moura

Com base nesse grafico podemos estimar que as baterias ‘viverdo’ entre 2 anos (300 ciclos — a 40%) e 5 anos (1800
ciclos ~a 20%).




Seguindo com os cdlculos, usaremos as seguintes caracteristicas para este modelo de bateria:
Vb=12V
Cn =105 Ah

Pd=0,6

Estas caracteristicas variam entre fabricantes e modelos, devido as tecnologias que estes utilizam em seus
dispositivos. Os manuais e catadlogos técnicos trazem estas caracteristicas.

Aplicacio do Método de Calculo:

J& temos dados suficientes para calcular as caracteristicas de um banco de baterias para suprir as necessidades da
residéncia ensaiada:

ED = 897 Wh/Dia
N=3

Vi=24V
R=0,89
VB=12V

CN = 105 Ah

Pd = 0,60

Vamos calcular a Energia Real a ser fornecida pela instalacdio, que é a Energia Didria somadas as perdas:

ER=22pp=E2 ER=2"pp - 87 _ 1008 ER = 1.008 Wh/Dia
R R 0,89 0,89

Sabendo a Energia Real, podemos calcular a Capacidade Util do banco de baterias para 3 dias de autonomia:

ER«NERsN 1.008+31.008x3
CU= Vi Vi CU-= ) e = 126 CU =126 Ah

As baterias ndo podem se descarregar totalmente, pois ocasionaria a fim da sua vida util. Podemos aproveitar
apenas uma parte da energia acumulada nas baterias, o que equivale a profundidade de descarga. Por isso a
Capacidade Real do banco de baterias deverd ser maior que a Capacidade Util: para que “sobre” carga acumulada
nas baterias. Como ja vimos, quanto menor a profundidade de descarga, mais ciclos de carga e descarga a bateria
suporta, $6 que uma menor profundidade de descarga demanda uma maior Capacidade Real, o que encarece o
banco de baterias.

Vamos aos calculos:

CUCy 126126
CR= —— CR= o606 - 210 CR =210 Ah

Partanto 0 banco de baterias deverd ter a Capacidade Real de 210 Ah para prover a poténcia de 1.008 Wh/Dia por
3 dias. Devido a perdas em toda a instalacdo, devemos fornecer um pouco mais as cargas, que demandam 897 Wh/

Dia.

Calcularemos a quantidade, e o modo associagdo das baterias Moura 10MF105 para montarmos esse banco de
baterias,
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Primeiro o ndmero de baterias em paralelo:

CRCR 210210
= BP=———=2 BP
CNCN 1051905

|
N

Teremos, portanto 3 baterias em paralelo.

Vejamos a quantidade de baterias em série:

Vi Vi _ 2424

; = = BS=2
VBVEB 1212

Usaremos, entdo 2 baterias em série,

13 sabemos entdio o niimero total de baterias:

NB = BS * BP NB=2%*2=4 NB =4

Nosso banco de baterias serd constituido por 4 baterias Moura 12MF105, que serdo associadas da seguinte forma:

1 -2 baterias em série, totalizando 24 V

2 - 2 conjuntos iguais aos anteriores completando a capacidade de carga necessaria.




Dicas Importantes:

Os fabricantes ddo certas recomendages em relagio aos bancos de baterias, tanto para maior seguranga dos
sistemas, guanto para maior vida Gtil das baterias:

1 - Evitar mais de 6 ramos/blocos (baterias em série) em paralelo, para evitar os efeitos do envelhecimento ‘ndo
uniforme’ das baterias;

2 —Ter no minimo 2 ramos/blocos em paralelo, para maior seguranca, no caso de um elemento em série apresentar
falhas;

3 — Evitar montar bancos de baterias com capacidade total muito maior que a corrente maxima do painel
fotovoitaico. E recomendado que o banco de baterias tenha capacidade méxima entre 10 vezes a 15 vezes a corrente

maxima do(s) painel(eis) fotovoltaico(s), e o limite maximo de 25 vezes a corrente maxima.
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9.2. Painel Fotovoltaico

9.2.1. Influéncia do Controlador de Carga

Ha uma importante consideragdo a ser feita, quando se calcula o painel fotovoltaico, em relag¢fio ao(s)
controlador(es) de carga utilizado:

Controladores com MPPT (Seguidor do Ponto de Mdxima Poténcia) por possuirem um conversor DC/DC entre o
painel fotovoltaico e o banco de baterias, conseguem aproveitar melhor a irradiadncia encontrando sempre o ponto
de maxima poténcia (por isso 0 nome) e fornecem uma tens3o constante com corrente varidvel, extraindo poténcias
aplicaveis mesmo em situagdes de radiacdo abaixo do umbral.

Controladores sem MPPT desperdicam parte da energia solar nas primeiras e Gitimas horas do dia, bem como em
periodos de baixa insola¢io. Como NAO se adaptam as condi¢des de irradidncia e temperatura (como fazem os
MPPT's) as irradidncia abaixo do umbral ndo s3o suficientes para ativar seus circuitos (no caso dos controladores
mais sofisticados) ou vencer a barreira imposta pelos diodos interno de protegio, fazendo com que a energia
convertida pelos médulos ndo seja aplicada as baterias. Além disso, a forma de atuacio dos inversores menos
sofisticados, que n3o sua grande maioria & do tipo série, provoca um grande perda em relacéo & poténcia pico do
painel fotovoltaico.

Quando planejamos um painel fotovoltaico para sistemas auténomos gue possua um controlador de carga com
MPFPT podemos considerar a Energiu que o Painel deve gerar (Ep) como sendo igual & Energia Real (ER):

Ep = ER

Se o projeto ndo possuir um controlador de carga com MPPT devemos considerar gue a Energia gue o Painel deve
Gerar (Ep} deve ser 10% superior que a Energia Real (ER) para compensar essas perdas (e outras) ne controlador:

Neste exercicio, consideramos um controlador de carga SEM Seguidor do Ponto de Mdxima Poténcia (MPPT), por
issa teremos:

1.008

Ep = oo = 1120 Wh/dia

9.2.2. Influéncia da Disponibilidade Solar no Local

O Sistema Fotovoltaico Autdnomo sera instalado em uma fazendo préxima & S3o Paulo. Para saber o potencial solar
de qualguer localidade {ou cidade de referéncia) do Brasil fazemos uso do banco de dados de Radiagdo Solar do
CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito {(www.cresesb.cepel.br).

O CRESESRB disponibiliza uma ferramenta de consulta aos dados chamado de Sundata, disponivel através do seguinte
link:

http://bit.ly/aDhZhr
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Municipio: Sdo Paulo - SP
Latitude: 23,547500° Sul
Longitude: 46 636111° Qseste
Distangia:.7 km

Radiacio didria média mensal {kwh/m2.dia} . -
# |Angulo inclinacdo Jan_|Fev |Mar [Abr |Mai [Jun - [Jui Ago [Set |Out iNov |Dez Média |Delta
Plzna Harizentat o M 450 |5,00 [406 (361 1349 |204 322 [3.72 [375 (403 ;500 [453 [3,86 2,08
Angulo igual a latitude 24" N 4,10 [4.77 |415 [4,04 13,01 |3.78 (402 1436 (3,85 (382 [450 |408 (414 98
Naior média anual 21°N 417 14,83 418 407 {384 3,70 [4.01 1431 [3.95 [3.96 [4.67 4,16 (4,18 112
aior minimeo raengal 28° N 398 14,67 {411 [4.06 1398 1388 418 j4.42 |394 |3.88 447 396 [4,13 21

Harcue 85 Calnas tle selugho . pars slusiner & wsuskIscEd 4as curvas g8 radiacie no grifice,

Para o dimensionamento do painel fotovoltaico de um sistema auténomo, consideramos o menor valor de Radiacgdo,
gue no caso acima se refere ao més de lunho: 2,94 kWh/m?.dia no plano horizontal, além dos valores da Radiagdo
em trés inclinagbes diferentes.

A sujeira sobre os modulos fotovoltaicos é t3o representativa na geraco, gue utilizamos um coeficiente para avaliar
a sua agdo sobre a geracdo. Em locais de alta poluicdo atmosférica subtraimos um percentual de 5% da Radiagdo
Solar didria; em locais afastados dos centros urbanos podemos considerar um ganho de 5% devido a menor
absor¢do dos raios solares pelas particulas suspensas. Pode ser utilizado o fato 1 para os casos de desconhecimento
sobre os niveis de sujeira/polui¢do do ar.

Na cidade de S3o Paulo, o coeficiente de corregdo serd de ¢ = 0,95 e o potencial energético corrigido (Hc) serd de
2,94*0,95, ou seja:

He = 2,94%0,95 = 2,79 kwh/m?.dia

Geralmente a melhor indinagdo para um painel fotovoltaico é dada pela seguinte férmula:
B =lat + (lat/4)

8 = Inclinagdo do painel fotovoltaico em graus, em relacdo ao plano horizontal.

lat = latitude da localidade em graus

Essa férmula da um valor aproximado. O banco de dados Sundata do CRESESB sugere a melhor inclinag3o para o
painel fotovoltaico que, se considerada no projeto, produz étimos resuitados.

Como a cidade de S3o Paulo esta situada na latitude de 23,32° a melhor inclinagdo para um painel fotovoltaico de
sistema autbnomo é:

B =123,32°+(23,32°/4) = 29,15° = 30° de inclinagdo (o Sundata sugere 28°).

8.2.3. influéncia da Inclina¢do do Painel Fotovoltaico

O conjunto de tabelas “Fator de Correcao k para superficies inclinadas”, disponive] para download no
endereco http//www.blue-sol.com/downloads/HSP-e-FatorK.xls, mostra a diferenga entre a energia
captada por uma superficie orientada para o equador e inclinada em determinado 4dngulo, e a energia
captada por uma superficie semelhante sem inclina¢io em relacio ao planoc horizontal. Na planilha
temos os fatores k para a latitude de 28° (23,32° se aproxima mais de 28°.). Se tomarmos como base a
inclinacéio de 80° (arredondamos para cima a inclinagio ideal de 29,15° em Sdo Paulo) observaremos
no més de Junho o fator k de 1,22. De acordo & inclinacio, teremos uma diferenca anual (més a més)
entre a energia no plano horizontal (Sundada ~ CRESESB) e a superficie inclinada.
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Enquanto temos um incremento (posicionando e inclinando corretamente o painel} nos meses de menor
Irradiéncio, teremos uma diminuicdo, nos meses de maior irradidncia (ex.: veja o fator k para o més de novembro
e multiplique pelo H desse més. O Resultado é: 0,88*5 = 4,4 kWh/m?.dia.) Devemos escolher a inclinagiio que dé
0 maximo incremento no meses com pouca irradiagdio solar, mas que n3o provogue uma grande diminui¢3o nos
meses com muita irradiacdo solar.

K=1,22 (no més corn menor irradiacio — Junho).

Com esses valores teremos como resultado as Horas de Sol Pico, que s3o o equivalente em Quilowatts hora incidem
sobre um metro quadrado de superficie orientada para o equador e inclinada, na regido:

HSP = 2,79%1,22 = 3,4 kWh/dia (no més de Junho em S3o Paulo, em um painel inclinado a 30° e arientado parao
Norte geogréfico)
9.2.4. Calculando o niimero de Mddulos Fotovoltaicos

Para construir o painel fotovoltaico deste exempilo utilizaremos os méduios fotovoltaicos STPO50D-12/MEA da
Suntech. Esses mddulos tem as seguintes caracteristicas:

Poténcia Pico (Wp): 50w

Tensdo Nominal de trabalho {Vm): 12 v
Tensdo em Maxima Potencia (Vmpp): 17,4V
Corrente em Maxima Poténcia {Impp}: 2,93 A
Tensdo em Circuito Aberto (V_): 21,8V

Corrente de Curto Circuito (I ): 3,13 A

Aplicando o método de calculo, poderemos saber quantos moédulos, e qual a configuragio ser3o adequados ao
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painel solar do nosso sistema:

Para alcangar a tensdo de trabalho do nosso sistema, associaremos médulos em série. Mddulos em série recebem o
nome de Fileiras. Cada fileira tera a seguinte quantidade de médulos em série:

Vi Vi 24 24
m., —— =& m_. — = 2— = 2 Cada fileira sera formada por 2 modulos em série.
S=¥VmVm S= 12 12

Calcularemos a quantidade de fileiras em paralelo para suprir a corrente necesséria a carga das baterias que provém
energia elétrica ao nosso sistema:

Ep Ep 1,120 1,120
P 0,9%ImprHSP 0,9«Imp+HSP P 0,9¢2,95%3,40,9¢2,95%3,4 9,03 '

=52 ~5

9,03

... portanto o painel teré 5 fileiras em paralelo.

O numero total de médulos Nm sers:

Nm=m*m, ¢ 2*5=10

O painel fotovoltaico serd composto por 10 mddutos Suntech STPO50D-12/MEA, inclinado em 30° e orientado para o
Norte geogréfico, em S3o Paulo.

O painel fotovoltaico gerara um potencial energético varidvel, de acordo 2 Irradiacdo Solar incidente. Em meses

de maior irradiagio, o potencial serd maior, as baterias serio carregadas mais rapidamente, e o excedente de
energia pode ser perdido, pois o controlador desconectaré o painel fotovoltaico do banco de baterias, apos este ser
totalmente carregado.

9.2.5. Escolha do Controlador de Carga

O controlador de carga € o responsavel por usar essa energia excedente para as tarefas de manutengdo do banco de
baterias como, por exemplo, as cargas de equalizagéo. Um controlador de ma qualidade simplesmente desperdiard

a energia excedente.

O controlador de carga devera ser dimensionado com um fator de seguranca de 25% da corrente de curto-circuito
do painel fotovoltaico. O painel que dimensionamas tem a seguinte corrente de curto-circuito:

I, painel = m, * 1, modulo ¢ I painel=5%3,13=15,65A

Considerando o fator de seguranca, teremos:




I, =15,65%1,23=-19,56 A (1, = corrente de entrada)
Podemos escolher um controlador de carga de 20 A.

No caso de possuirmos carga em CC ligadas ao controlador, devemos caicular a corrente de saida (IS}, levando
em consideragdo as correntes das cargas simultaneas e adicionando um fator de seguranca, também de 25% . No
sistema gue ensaiamos nesse anexo, ndo teremos cargas em CC, e por isso n3o teremos o caiculo da corrente de
saida (IE).

www.blue-sol.com
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1. Introducdo

O desenvolvimento da sociedade humana est3 atrelado a transformacio do meio ambiente e obtencdo
de energia. Durante o desenvolvimento da nossa sociedade ficou evidente a caréncia de energia em todos
possiveis locais da convivéncia humana, e nas (ltimas décadas temos visto o apelo de vérias vozes que nos
mostram o iminente do fim dos combustiveis fésseis, 0 imenso impacto ambiental causado por essas fontes
de energia e a insustentabilidade do modo como obtemos a energia que nos move.

Enquanto isso, em muitas frentes, temos o desenvolvimento de novas formas de geracio de energia e
recentemente tivemos o reconhecimento das fontes renovaveis, ndo mais como fontes de energia alternativa,
mas como fontes de energia primdrias, cujas principais representantes sdo:

e Energia Hidrelétrica;
» Biomassa

e Energia Edlica

e Energia Solar

Todas as formas de energia que conhecemos derivam da energia solar. £ a energia do sol que altera
o estado fisico da agua, fazendo com que essa migre e possa ser represada e aproveitada nas usinas
hidrelétricas. O aquecimento das massas de ar provoca os ventos, que s&o aproveitados nos aerogeradores
dos parques edlicos E a energia solar, absorvida ha fotossintese, que da vida as plantas utilizadas como fonte
de energia de biomassa. Até mesmo o petréleo, que vem de restos de vegetacdo e animais pré-histéricos,

também ¢ derivado do sol, pois este deu a energia necessaria ao aparecimento da vida na terra em eras |

passadas. Podemos, através desse ponto de vista, considerar que todas as formas de energia sdo renovaveis,
infelizmente ndo em escala humana. As formas de energia renovével citadas acima sdo as que se renovam a
cada dia, permitindo um desenvolvimento sustentavel da vida e sociedade humana.

A energia solar que chega a Terra @ um ano é muito maior que o consumo humano de energia no
mesmo periodo. Infelizmente todo esse potencial ndo é aproveitado. O aproveitamento artificial da energia
solar pode ser feito de trés modos:

e Arquitetura Bioclimatica
o [Efeito Fototérmico

e ffeito Fotovoltaico

1.1. Arquitetura Bioclimatica

A arquitetura bioclimatica consiste em formas de aproveitamento da luz natural do sol, do calor - ou
evitando-o - através de formas de integragdo arquitetdnica as condigGes locais.

Para aproveitar corretamente as condi¢bes naturais, a edificagdo deve ser planejada cuidadosamente,
o que pode significar um alto rendimento no aproveitamento da energia natural do sol, economizando
outras formas de energia mais sofisticadas. Temos como exemplo, os sistemas que aproveitam melhor a luz
natural durante o dia, economizando eletricidade.

1.2. Energia Solar Térmica

O efeito fototérmico consiste na captacdo da Irradiagdo Solar e conversdo direta em calor. € o que
ocorre com os Sistemas de Aguecimento Solar que utilizam os Coletores Solares como dispositivo de captagdo

energética,

Os Sistemas de Aquecimento Solar estdo difundidos no Brasil, principalmente devido 3 sua tecnologia
mais simples e aos bons pregos. Sdo 6timos complementos aos sistemas fotovoltaicos, pois fornecem de
maneira eficaz e barata, a energia necessaria ao aquecimento da dgua para uso sanitario, aguecimento de
piscinas e climatizagdo ambiente.
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eletricidade F:Ias concessionarias. Os sistemas isolados podem ser classificados em Hibridos ou Autdnomos
(Puros). Os sistemas autdnomos podem ser com, ou sem armazenamento elétrico

2.1.1.1. Sistemaos Hibridos

Fipura 3 - Sistema bibrido edlico fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico hibrido trabalha em conjunto com outro sistema de geracio elétrica, gue
pode ser um aerogerador {no caso de um sistema hibrido solar-edfico), um moto-gerador a combustivel
liguido (ex.: diesel), ou qualquer outro sistema de geracdo elétrica.

Um sistema hibrido pode ou ndo possuir sistema de armazenamento de energia. Quando possui,
geralmente o sistema de armazenamento tem autonomia menor ou igual a um dia.

2.1.1.2. Sistemas Auténomos (Puros)

Um sistema fotovoltaico puro é aquele que ndo possui outra forma de geracio de eletricidade.
Devido ao fato de o sistema s gerar eletricidade nas horas de sol, os sistemas autdnomos sio dotados de
acumuladores que armazenam a energia para os periodos sem sol, o que acontece todas as noites, e também
nos periodos chuvosos ou nublados. Os acumuladores sdo dimensionados de acordo & autonomia que o
sistema deve ter, e essa varia de acordo as condi¢Bes climatolégicas da localidade onde serd implantado o

sisterma fotovoltaico.

2.1.1.3. Sistemas Auténomos Sem Armazenamento

S3o sistemas que funcionam somente durante as horas de sol. Temos como exemplo os sistemas de
bombeamento de dgua. As caracteristicas das bombas sédo calculadas levando em consideragdo a necessidade
agua e o potencial Solar da localidade. O painel fotovoltaico € dimensionado para fornecer potencial para
a bomba. Apesar de, geralmente, ndo utilizarem sistemas de armazenamento elétrico, o armazenamento

energético é feito na forma de dgua no reservatério.




boiler

caixa d'agua

coletor solar

—— 4gua fria
— Aglia quente

Figura 1 - Sistema de aguecimento solar

1.3. Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico, observado por Edmond Bequerel em 1839, consiste no aparecimento de uma
diferenga de potencial nos extremos de um semicondutor, quando esse absorve a luz visivel. E o objeto de
estudo deste livreto e a forma de captacdo de energia solar mais promissora.

Sao incontestdveis as vantagens da energia solar fotovoltaica:
e A matérig prima é inesgotavel
s N&o hd emissdo de poluentes durante a geracdo da eletricidade
o Os sistemas podem ser instalados em todo o globo

Infelizmente a energia solar fotovoltaica tem suas deficiéncias:

e A densidade (o fluxo de potencial que chega a superficie terrestre) é pequeno (<1kW/m?), se
comparado as fontes fosseis.

e A energia solar disponivel em uma localidade varia sazonalmente, além de ser afetada pelas
condigdes climatoldgicas.

e 0s equipamentos de captacdo e conversdo requerem investimentos financeiros iniciais mais
elevados que os sistemas convencionais.

0 baixo fluxo de potencial solar requer grande area captadora, para obter maiores poténcias. A
variabilidade da Irradia¢do Solar implica no uso de sistemas de armazenamento, que sdo, em geral, pouco
eficientes. 12 o alto investimento inicial, leva a considerar a viabilidade econdmica de um projeto, tendo em
conta sua vida Util e todas as vantagens da utilizacdo dessa forma de energia.

Nas paginas seguintes conheceremos um pouco mais sobre a captacdo da energia solar e conversio
em energia elétrica Util; os dispositivos utilizados, e alguns detalhes que permitiram um bom comeco de

estudos nessa interessante area.

O estudo sério da energia solar fotovoltaica se desenvolve em vérios ramos da ciéncia como: fisica,
quimica, matematica, astronomia, etc. E um mundo de conhecimento, no qual penetramos a partir de agora.




2. Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico é uma fonte de poténcia elétrica, na qual as células fotovoltaicas transformam
a Radiacdo Solar diretamente em energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados em qualquer localidade que tenha radiacdo solar
suficiente. Sistemas fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, ndo possuem partes moveis, e por serem
dispositivos de estado sélido, requerem menor manutencio. Durante o seu funcionamento nfo produzem
ruido acustico ou eletromagnético, e tampouco emitem gases tdxicos ou outro tipo de poluicio ambiental.

A confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos é tdo alta, que sjo utilizados em locais indspitos como:
espaco, desertos, selvas, regiGes remotas, etc.

2.1, Classifica¢do dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoitaicos sdo classificados de acordo a forma como é feita a geragdo ou entrega da
energia elétrica em:

e Sistemas Isolados

e Sistemas conectados a rede {On-Grid)

r Sistemas
i HIs

Energia Solar

Sistemas Conec
Rede;:

tados

3%

Fazendas Solares

Bombas

Conectado Via Rede

Solar + Edlica

Ei;__i

Menos Baterias

Domésticos

Sistemas Auténomos
C

. Telecom

figura 2 - Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

2.1.1. Sistemas Isolados

Um Sistema Fotovoltaico Isolado ¢ aguele que ndo tem contato com a rede de distribuicdo de
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Fgura & - Sistama de bombeamento fotovoliaico

2.1.2. Componentes de Um Sistema Fotovoltaico Auténomo

Um sistema fotovoltaico residencial auténomo, geralmente, possui os seguintes componentes:

Figura 5-Componantes de um sistema fotovoliaico autdénoms

1 - Painel fotovoltaico;

2 — Controtador de Carga/Descarga das baterias;

3 - Banco de baterias;

4 — Inversor autdnomo, para cargas em CA;

5 — Cargas CC ou CA;

Nos capitulos seguintes serdo explicados os detalhes sobre cada um dos componentes de um sistema

fotovoltaico autdnomo.
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2.1.3, Sistemas Conectados a Rede {On-Grid}

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede fornecem energia para as redes de distribuicdo. Todo o
potencial gerado é rapidamente escoado para a rede, que age como uma carga, absorvendo a energia,

Os sisternas conectados a rede, também chamados de on-grid, geralmente ndo utilizam sistemas de
armazenamento de energia, e por isso sdo mais eficientes que os sistemas auténomos, além de, geralmente,

serem mais baratos.

Os sistemas On-Grid dependem de regulamentacdo e legislacdo favordvel, pois usam a rede de
distribuicdo das concessionarias para o escoamento da energia gerada.

Figura 6 - Sistema conectado & rede

1 — Mdédulos Fotovoltaicos
2 — Inversor Grid-Tie ~Transforma a corrente continua do painel em corrente alternada de 127 /220

V e 60Hz, compativel com a eletricidade da rede.
3 — Interruptor de Seguranca.
4 — Quadro de Luz - distribui energia para casa.
5 — A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomésticos
6 — O excedente volta para a rede elétrica através do medidor fazendo-o rodar ao contrario, reduzindo

a tarifa de energia elétrica.
2.1.3.1. Componentes de Um Sistema Fotovoltaico Conectado A Rede (On-Grid)

Um sistema fotovoltaico conectado a rede, geralmente, possui 0s seguintes componentes:

[
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Figura 7 - Componentes de um sistamas fotovaltaice on-grid

1 - Painel fotovoltaico;

2 — Caixa de Jungdo do painel fotovoltaico;

3 — Cabeamento;

4 — Inversor Grid-Tie;

5 —Medidor(es) de energia;

Nos capitulos seguintes serdo detalhados os principais equipamentos de uma instalac3o fotovoltaica
conectada a rede.
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3. Radiac¢do Solar e Efeito Fotovoltaico

A Energia irradiada pelo sof em um segundo é muito maior que a energia consumida pela humanidade
desde o seu aparecimento na face da Terra, até os dias de hoje. Toda essa energia, claro, ndo chega até a

Terra.

Figura § - Comparative antre o enargla soier ¢ outras formas de energla

A energia solar é produzida pelas rea¢es nucleares que acontecem no interior do sol a grandes
profundidades. Em uma dessas reagdes os atomos de hidrogénio se combinam formando atomos de hélio,
e liberam energia. Esta energia viaja do interior do sol até a sua superficie (chamada de fotosfera), e dai se
irradia em todas as diregdes.

Essa energia irradiada chega a Terra vinda do espago através das particulas de energia chamadas de
fotons. Os fétons se deslocam a uma velocidade de 300.000 km/s, por isso demoram cerca de 8 minutos
para chegar a Terra, que estd a aproximadamente 150 milhGes de quildmetros do sol.

A radiagdo solar é radiacdo eletromagnética que tem distribuicdo espectral conforme a figura abaixo:
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Figura 9 - Espectre da radiaciio eletromagnétics do sal

3.1. Geometria Solar

Sabemos que 0 sof nasce no leste e se pde no oeste, elevando no céu. Essa elevagio é maior ou menor
de acordo 3 época do ano.

A terra se move em uma Orbita eliptica em torno do sol e o eixo de rotagio da Terra forma um &ngulo
de 23,5° com a normal ao plano da elipse da érbita da Terra. Esse &dngulo é o responsavel pela duragio do ‘
dia e da noite nas distintas estages do ano, e também é o responsével pela variacio da elevacio do sol no
horizonte @ mesma hora, ao longo do ano. '

A posi¢do angular do sol ao meio dia solar, em relagdo ao equador é chamada de Declinacéo Solar (5).
A declinagdo varia de acordo com o dia do ano, com valores entre: -23,45° < § < 23,45°, sendo positivo ao

Norte e negativo ao Sul:

Figura 10 - Dalinaglo solar ¢ as estagbes do ane

A observacdo da latitude da localidade e da declinagdo determina a trajetéria do sol no céu, para um
dia determinado.

A seguir, detalhamos as relagdes geométricas entre a superficie terrestres e 0s raios solares. Estes
angulos variam de acordo ao movimento aparente do sol na abdbada celeste: |
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Figura 11 - Relagbas geomsirica sob-Terva-painel solar

e Angulo de Incidéncia (y}): é formado entre os raios solares e a normal & superficie de captacio.
Quanto menor esse angulo, mais energia sera captada.

o Angulo Azimutal De Superficie (a,): Entre a projecdo da normal & superficie do painel solar
e a direcdo norte-sul. Para o hemisfério sul o azimute é o norte &, portanto, o deslocamento
angular serd a partir deste ponto cardeal, sendo positivo em sentido horario {leste) e negativo
no sentido anti-hordrio (oeste). O angulo Azimutal de superficie estard entre: -180°<a < 180°.
Internacionalmente convenciona-se o azimute 0° como sendo o Sul, e 0 Norte tem adngulo

azimutal de 180°.

o Angulo Azimutal do Sol (a,): € 0 dngulo entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal
e a direcdo Norte-Sul. Tem as mesmas convengdes que 0 Angulo Azimutal de Superficie.

¢ Altura Solar {a}: dngulo entre os raios solares e sua projecdo sobre um plano horizontal.
¢ Inclinagdo (§8): 4ngulo entre o painel solar e o plano horizontal.

e Angulo Horério do Sol ou Hora Angular (©): é o deslocamento angular do sol, no sentido Leste-
Oeste, a partir do meridiano local, devido ac movimento de rotacdo da Terra. A Terra da uma
volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas. Portanto, cada hora corresponde a

um deslocamento de 15°.

o Angulo Zenital (0z): é o angulo formado entre os raios solares e a vertical (Zénite). O angulo
zenital é o inverso da altura solar. O sol sé gicanca o Zénite nas localidades entre os trépicos
{zona tropical). Fora dos tropicos, em nenhuma localidade haverd, ao meio dia solar, dngulo

zenital igual a zero.

O conhecimento desses termos ¢ de extrema importancia para o estudo de qualquer sistema de
aproveitamento de energia solar.

3.2. Radiacdo Solar ao Nivel do Solo

A intensidade da radiagdo solar que chega a Terra é em torno de 1,3 kW/m? acima da atmosfera. A
quantidade de Radiagdo que chega ao chdo, no plano horizontal depende da focalizagio geogrifica, mas
também das condi¢Bes atmosféricas, assim como do periodo (estacdo) do ano. A atmosfera terrestre age
como um filtro, que bloqueia uma parte dessa energia. Quanto mais espessa for a camada atmosférica a ser

www.blue-sol.com




vencida, menor sera a Irradidncia solar ao nivel do solo. A camada atmosférica serd mais ou menos espessa,
de acordo a elevagdo do sol, no momento da medigdo. Essa espessura é medida através de um coeficiente
chamado Massa de Ar (AM). A massa de ar influencia através dos efeitos de absor¢do e dispersdo (Rayleigh
e Mie), por isso, quanto mais elevado o sol estiver no céu, menores serdo os efeitos da camada atmosférica.
€ importante salientar que a poluigdo atmosférica potencializa esses efeitos de absor¢3o e dispersio.

Zénite

Angufo do Incidéncia
Bag0”

Massade Ar= 1.0

HMassa de Ar =20

Superfivie da Terra

Limite dn atmosfera

Figurs 12 - Refago entre o Angulo de Incidénda @ 8 Massa do 8¢

Arelagdo entre o coeficiente AM e a altura solar e angulo zentital é a seguinte:

1 1

AM = 22— AM = = AM = 2 AM =

cos B cos @ sen o sen &

Devido a esses fatores, a maxima Irradidncia que chega a superficie terrestre é em torno de 1.000 W/ _
m?, A radiagdo que vem diretamente do sol é chamada de Radiac¢do Direta, e a que vem da abdbada celeste
é chamada de difusa. Além dessas duas, temos também a Radia¢do de Albedo, que a energia solar refletida ‘
da Terra, seja por vegetag¢do, construcdes, etc. A Irradidncia de Albedo é muito pequena. A soma dessas
. Irradiag8es e chamada de Irradiagdo Solar Total.
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Figurz 1% - Grafico do aspectro da radiago solar deniro e fora da atrmosfera terrestre

3.3. Medindo o Potencial Solar

Para viabilizar os projetos comerciais de sistemas de aproveitamento de energia solar sdo necessdrios
estudos sobre a radiagdo solar na superficie terrestre. Esses estudos tém como base a medic3o da radiacdo
extraterrestre (realizada por satélites meteorologicos), juntamente com a ado¢do de métodos de célculos
matematicos e a medi¢do da radiacdo solar ao nivel do solo. Para calcular a radiagdo ao nivel do solo sdo
utilizados dispositivos especificos normatizados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia. Os piranémetros,
pirelidmetros, heliégrafos e actinégrafos sdo alguns desses aparelhos.

Esses estudos levam alguns anos para retornarem dados concretos, ja que tem que considerar varios
fatores como, por exemplo, as mudancas climéaticas.

Figura 14 - Pirandmetro

No Brasil temos dois principais estudos sobre a radiacdo solar em territorio brasileiro: o “Atlas
Solarimétrico do Brasil” — produzido pelo CRESESB {Centro de Referéncia em Energia Solar e Eélica Sergio de
Salvo Brito); e o “Atlas Brasileiro de Energia Solar” — produzido pela Universidade Federal de Santa Catarina

em conjunto/para com o Projeto SWERA.

Os dois estudos sdo complementares e mostram as varia¢des na radiacio captada na superficie do
territério brasileiro ao longo de um ano.

blue-sol.com
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O Atlas Solarimétrico apresenta os valores da radiagdo no plano horizontal (H) em mega joules por
metro quadrado {MJ/m?).
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Figura 15 - Rudiagdio Solar Global Anual - Atlas Solarimétrico do Brasit

O Atlas Brasileiro de Energia Solar apresenta os resultados em quilowatts hora por metro quadrado. O
valor dado em kWh/m? é chamado de Horas de Sol Pico (H5P) ou Horas de Sol Pleno.

Figura 16 -Mapas de Radiagfo Sofar - Atlas Brasileiro de Energia Solal

3.3.1. Horas de Sol Pico
A Radiag¢do solar varia durante o dia e tem sua maior intensidade ao mejo-dia-solar.

A partir do momento em que o sol aparece no horizonte até o ocaso, a radiacdo solar vai do minimo ao
maximo (ao meio-dia-solar), e de volta ao minimo. As nuvens influenciam a Irradidncia Direta, fazendo com
que mesmo ao meijo-dia-solar possamos captar menos energia que no comego da manhé ou final da tarde. ;

Se colocarmos em um grafico a variacdo da irradidncia em um dia médio, podemos observar as horas
do dia em que a Irradidncia é proxima ou igual a 1000 W/m?,



http://www.blue-sol.com

Horas de pico - 5,5h

1,0
08 L
r:g" 0,6 1
: %7
O
: 04 |
% [ 11,5 horas
B 02 | reais de insolagio

6 8 10 12 14 16 18
Horarlo do dia

Figura 17 - Grafico das Horas de Sof Pico

Esse valor é de extrema importancia para o calculo de sistemas fotovoltaicos, pois é nessas horas que
um painel fotovoltaico estard gerando o seu méaximo durante o dia. As horas de sol pico estdo compreendidas
entre duas a trés horas antes e depois do meio-dia-solar. O meio-dia-solar acontece quando os raios de sol
estdo se projetando na direcdo Norte-Sul, no meridiano local. Como o meio dia solar varia ao longo do ano,
na maioria das vezes sera diferente do meio dia no horario civil.

O CRESESB disponibiliza uma ferramenta de acesso ao banco de dados de radiacdo
solar em ferritério brasileiro. Acesse esta ferramenta de nome Sundata pelo seguinte link:

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php.

3.4. Efeito Fotovoltaico

O termo fotovoltaico significa a transformagdo da radiacdo solar diretamente em corrente elétrica,
utilizando as células fotovoitaicas, também chamadas de células solares.

As células fotovoltaicas sdo constituidas de materiais semicondutores como: silicio, arseneto de galio,
telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio (gdlio). O silicio cristalino é o mais utilizado, mas as
tecnologias de pelicula fina ganharam mercado com a produgio em larga escala.

3.4.1. Principios de funcionamento

Os semicondutores possuem a banda de valéncia totalmente preenchida e a banda de conducéo
totalmente vazia a temperaturas muito baixas. A separac¢do entre as duas bandas de energia, chamada de

‘www.blue-sol.co
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Figura 24 - Sproveitamento da radiaglo solar pelas células fotovoltaicas

Fotons com energia superior ou inferior a necessidade geram calor desnecessario, que diminui a
eficiéncia da célula fotovoltaica. Veja na tabela abaixo o balanco energético de uma célula fotovoltaica de
silicio cristalino: :

Tabela 1 - Aproveitamento da radiacio solar pelas células de silicio cristalino

545

bt A 3
s contatos frontais

-23,0% Fétons com energia insuficiente na Irradiancia de ondas compridas
-32,0% Fotons com energia excedente na lrradidncia de ondas curtas
-8,5% Recombinagdo de elétrons

-20,0% Gradiente elétrica, especialmente na regido do campo elétrico
-0,5% Resisténcia em série (perdas térmicas na condugao elétrica)

=13,0% Energia elétrica utilizavel.
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4. Celulas Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica é a unidade basica de um sistema fotovoltaico. E a responsavel pela conversdo
da radiacdo solar em eletricidade.

Como uma unica célula ndo é suficiente para gerar poténcias elétricas elevadas, os fabricantes associam
varias células, e as encapsulam para protegio, formando assim um madulo fotovoltaico.

Os médulos comerciais diferem entre si por varios fatores, como a capacidade de gerar potencial,
chamado de poténcia-pico, fator de forma, drea, etc. E esses valores se alteram de acordo ao tipo de célula
fotovoltaica utilizada.

4.1. Tipos de Células fotovoltaicas

Figwra 25 - Repraseniacio de uma cdluha fotovolmiva de siliclo wristalizade

A seguir, os principais tipos de células fotovoltaicas produzidas em escala comercial e suas principais
caracteristicas.

4.1.1. Silicio Cristalizado

O silicio é o segundo material mais abundante na natureza, perdendo apenas para o oxigénio.
Entretanto, o silicio estd naturalmente combinado a outros materiais, e se apresenta como diéxido de silicio
e silicatos. A areia e 0 quartzo s3o as formas mais comuns. A areia contém demasiado teor de impurezas
para ser processada., ja os depésitos de quartzito chegam a possuir 99% de Si. E essa areia sflica que é
processada para a obtengdo da matéria pura.

Para a utilizacdo do silicio como matéria prima para a fabricagdo das células fotovoltaicas, esse deve
ser purificado.

Sado dois, os graus de purificagdo do silicio:

1 - Silicio metalirgico, onde se combina ao quartzito quantidades controladas de carbono a altas
temperaturas. O oxigénio presente no quartzito é removido na forma de CO, e, depois de outros processos,




serdo obtidas barras de silicio com pureza de 98%.

2 = Silicio grau semicondutor (eletrdnico e solar), onde o silicio é convertido através de acido cloridrico
(HCl) a triclosano: Si + 3 HCl => Si H Cl, + H,. Devido ao seu baixo ponto de ebulicdo {31,8 °C), este pode
ser purificado pelo método de destilacdo fracionada, processo semelhante ao utilizado em refinarias de
petréleo. Com a adicdo de H, acontece a seguinte reagdo quimica: Si H Cl, + H, =>Si + 3 HCI.

Apos essa purificacdo, teremos criado um cristal de silicio com até 99,9999% de pureza, que é um dos
materiais mais puros produzidos pelo homem. E justamente esse processo de purificacdo que encarece a
criacdo das células fotovoltaicas.

4.1.1.1. Silicio Monocristalino

Uma das formas de se obter o cristal tnico de silicio, é através do método Czochralski. Durante esse
processo, uma semente de cristal de silicio é inserida numa caldeira com silicio policristaiino e, enquanto o
conjunto gira lentamente, essa semente ¢ erguida. A semente de silicio orienta os dtomos do mosto que se
cristaliza em uma tnica formacio cristalina, por isso o nome: monocristal.

Apds o corte do cristal em pastilhas, é depositado o fasforo, através de difusdo de vapor a temperaturas
entre 800-1200°C, e criada a rede de contatos frontais e traseiras que recolherdo os elétrons liberados pelo
efeito fotovoltaico. Também é feito um tratamento antirreflexo na parte posterior.

Eficiéncia: 15 ~ 18% (Czochralski)

Forma: Geralmente arredondadas, ou em formato de fatia de pizza.

Tamanho: geralmente 10x10 cm? ou 12,5x12,5 cm?; didmetro 10, 12,5 ou 15 cm.
Espessura: 0,3 mm.

Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul-acinzentado (sem
antirreflexo).

Fabricantes: a Astro Power, Bharat Electronics, BHEL, BP Solar, Canrom, CEL, CeliSiCo, Deutsche Cell,
Eurosolare, GE Energy, GPV, Helios, Humaei, Isofoton, Kaifeng Solar Cell

Factory, Kwazar JSC, Maharishi, Matsushita Seiko, Microsolpower, Ningbo Solar
Energy Power, Pentafour Solec Technology, Photowatt, RWE Schott Solar, Sharp,
Shell Solar, Solartec, Solar Wind Europe, Solec, Solmecs, Solterra, Suntech, Sunways,

Telekom-STV, Tianjin Jinneng Solar Cell, Viva Solar, Webel SL, Yunnan Semiconductor.

Figura 26 - Células de silfelo monoeristaling

4.1.1.2. Silicio Policristaline

Um dos processos de criacdo de silicio policristalino mais utilizado é o de fundigdo de lingotes, onde




o silicio em estado bruto é aquecido no vacuo até uma temperatura de 1.500°C e depois resfriado até
uma temperatura de 800°C. Pode-se aproveitar o processo de purificagdo do silicio, e j4 adicionar o Boro.
Nesse processo é utilizado menos energia. Serdo criados blocos de silicio de 40x40 ¢cm? com altura de 30
cm. O processo segue como o do silicio monocristalino, com o corte, tratamento antirreflexo e criagdo dos
contatos frontais.

Eficiéncia: 13 - 15% {com antirreflexo)

forma: geralmente quadrada.
Tamanho: 10x10 ¢cm?, 12,5x12,5 cm?, 15x15 cm?.
Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: durante o resfriamento, formam-se varios cristais de silicio com orientagSes diversas. Essa
formacdo multicristalina é facilmente reconhecida.

Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo).

Fabricantes: Al-Afandi, BP Solar, Deutsche Cell, ErSol, Eurosolare, GPV, Kwazar ISC, Kyocera, Maharishi,
Mitsubishi, Motech, Photovoltech, Photowatt, Q-Cells, RWE Schott Solar, Sharp, Shell Solar, Solar Power
Industries, Solartec, Solterra, Suntech, Sunways, Tianjin Jinneng Solar Cell.

Pigura 27 - Celulas de silfcio policrisialine

4.1.2, Células de Pelicula Fina

O desenvolvimento das células fotovoltaicas de pelicula fina vem desde a década de 90. O material
semicondutor é aplicado em um substrato, geralmente vidro, através de deposi¢do por vaporizagdo,
deposicio catddica ou banho eletrolitico. Os semicondutores mais utilizados sdo o silicio amorfo (a-Si),
o disseleneto de cobre e indio (gélio) (CIS-CIGS) e o telureto de cddmio (CdTe). Devido a alta absorgdo
luminosa, camadas de menor espessura {0,001 mm) sdo, em teoria, suficientes para converter a luz solar em
eletricidade. Além disso, esses materiais sdo mais facilmente dopados e requerem menores temperaturas
(entre 200°C e 500°C) para sua fabricacdo, 0 que, combinado com a capacidade de automacgdo para produgao
em larga escala, pode baratear o preco final dos médulos.

As células de pelicula finam nfo tem o tamanho e o formato restrito, como as células de silicio
cristalizado.
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4.1.2.1. Silicio Amorfo {a-Si}

contact

Pigura 28 - Representagio de uma célula de siticie smorko

O silicio amorfo {sem forma) ndo possui uma estrutura cristalina, mas sim uma rede irregular. Por
isso se formam ligagGes livres que absorvem hidrogénio até a saturagdo. Esse silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H) é criando em reatores plasméticos, através de vaporizagdo quimica de silano gasoso (SiH,), que
reguer temperaturas relativamente baixas, em torno de 200°C a 250°C,

A grande desvantagem das células de a-Si é a sua baixa eficiéncia, que diminui nos primeiros 6 a 12
meses de funcionamento, devida a degradagdo provocada pela luz, pelo chamado Efeito Staebler-Wronski,
até atingir um valor estavel.

Eficiéncia: entre 5% a 9% de eficiéncia do modulo.
Forma: formato livre.
Tamanho: médulo standard 0,77x2,44 m4; médulos especiais 2x3 m?.

Espessura: 1-3 mm para o substrato (plastico, vidro, etc.), com um revestimento de silicio amorfo de
aproximadamente 0,001 mm,

Cor: castanho avermelhado a azul escuro.

Fabricantes: BP Solar, Canon, Dunasolar, ECD Ovonics, EPV, Free Energy Europe, Fuji Electric, ICP, lowa
Thin Film Technologies, Kaneka, MHI, RWE Schott Solar, Sanyo, ShenzhenTopray Solar, Sinonar, Solar Cells,
Terra Solar, Tianjin linneng Solar Cell, United Solar Ovonic, VHF Technologies.




Figura 28 - Mddule de silico amarfo

4,1.2.2. Disseleneto de Cobre e Indio (CIS)

Figirra 30 - Ropresentacdo de ums céluls I8

Para se fabricar as células CIS o substrato é revestido com uma fina camada de molibdénio através de
deposicio catodica, e a camada CIS do tipo P pode ser fabricada através da vaporizagdo simultnea do cobre,
indio e selénio, numa camara de vacuo a 500°C, ou através da deposi¢io camada a camada dos materiais.
O oxido de zinco contaminado com aluminio (ZnO:Al) é utilizado como contato frontal transparente. Esse
material é do tipo N e é depositada uma camada intermedidria de dxido de zinco intrinseco (i-Zn0). Uma
camada de sulfato de cadmio (CdS) do tipo N é utilizada para reduzir as perdas causadas combinagdo
inadequada das redes cristalinas das camada de CIS e ZnO.

Diferentemente do silicio amorfo, células CIS ndo sdo susceptiveis a degradagdo causada pela luz, mas
apresentam problemas de estabilidade em ambientes guentes e himidos. Por isso, os médulos fabricados
com esse tipo de célula tem que ter boa selagem.

Os mddulos CIS sdo os mais eficientes, dentre os mostrados aqui, e € provavel que a producdo em
massa torne 0s seus precos mais atrativos que os de silicio amorfo. Infelizmente as reservas de indio estdo
cada vez mais reservadas a produgdo das telas touch-screen dos smartphones e tablets, comprometendo o
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uso desse material para a indGstria fotovoltaica.
Eficiéncia: 7,5% a 9,5 % de eficiéncia do mddulo.
Forma: formato livre.
Tamanho: geralmente entre 1,2 x 0,6 m?,
Espessura: 3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm,
Cor: preto.

Fabricantes: Shell Solar, Wtirth Solar, Showa Shell, EPV, Global Solar, Daystar.

Figura 31 - Células TS

4.1.2.3. Telureto de Cadmic {CdTe)

As células de CdTe sdo fabricadas sobre um substrato de vidro, com uma camada de dxido de estanho
indio (OT1) como contato frontal, que é revestido com uma camada transparente de sulfato de cddmio (CdS)
do tipo N, e depois com a camada de telureto de cddmio {CdTe) do tipo P. Podem ser fabricados por silk
screen, deposicdo galvanica ou pirdlise pulverizada.

<Ds
CdTe

contact

Figura 32 - Representacdo de uma cdluls C4Te

Assim como o CIS, a tecnologia de fabricagdo do CdTe pode ficar ainda mais barata com o aumento da
producio em escala. A desvantagem estd na toxicidade do cadmio. O CdTe é um composto atoxico estavel,
mas pode apresentar um risco para o ambiente e a satide na condi¢do de gés. Felizmente o estado gasoso s
ocorre durante a sua fabricacdo, em centros de produgdo controlados.

Eficiéncia: 6 —~ 9% de eficiéncia dos maédulos.




Forma: formato livre,

Espessura: 3 mm para o substrato com 0,008 mm de revestimento.

Tamanho: geralmente 1,2 x 0,6 m?.

Cor: verde-escuro 3 preto

Fabricantes: Antec, First Solar, Matsushita.

Figura 3% - Modulo de CdTz

4.1.3. Tabela de Eficiéncias

Tabela 2 - Eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas

Material Eficiéncia em Eficiéncia em Eficiéncia em
Laboratdrio produgéo produc¢io em série
Silicio Mono 24,7% 18% 14%
Silicio Poly 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
Cis, Cias 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

lue-sol.com
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5. Mdédulos Fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado produz uma tensdo de aproximadamente 0,46 a 0,56
volts e uma corrente aproximadamente 30 mA/cm?. As células comerciais geramem tornode 1A, 2,54, 3
A, 5Ae7A.

Para alcangar as poténcias comerciais, os fabricantes de modulos fotovoltaicos conectam células
fotovoltaicas entre si, geralmente em série, em um processo de conexdo gque € feito soldando os terminais
da parte frontal de uma célula a parte traseira da seguinte, e assim por diante. Para construir um médulo de
tensdo nominal em 12 volts, serdo conectadas entre 30 e 40 células (geralmente 33, 36 ou 40).

7

Bigura 34 -~ Conexdo de vélulas fotovoitalcas em série

0 processo de montagem do mdédulo fotovoltaico pode ser feito de maneira automatica, através de
maquinario especializado, ou por manufatura, onde o processo de produgdo ndo permite uma alta producdo
em escala.

s dud dssisntanate

Flaura 3% - Maquine para conmdo aulaomética de oélulas
Ap6s a conexdo, as células serdo encapsuladas na seguinte ordem:
¢ Uma [&mina de vidro temperado;
e Um material orgénico, como o EVA (etileno-vinil-acetato);

|
¢ Ascélulas conectadas; !
|
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¢ Mais uma ldmina de EVA (ou similar)

e Uma cobertura, que pode ser vidro, tedlar, PVC, ou outros polimeros
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Figura 56 - Mayguing de corte dos materiails de encapsutamento

0 conjunto sera levado a uma maquina laminadora, que finaliza a laminagem, dando estanqueidade
ao conjunto.

Figura 37 - Laminadora de mddulos fotovalisicos

Por fim o conjunto serd emoldurado (utilizando geralmente aluminio anodizado), serdo inseridas as
caixas de conexdo (e cabos/conectores) e o médulo sera levado a um Simulador Solar.
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Figura 38 - Mayuing de molduragem de mddulos fotoveltaicos
Além do simulador solar, os mddulos passam por testes mecénicos como:
¢ Variagdo de temperatura entre -40°C até + 85°C;
¢ Testes de isolamento sob humidade e congelamento;
e Carga mecanica, resisténcia a granizo e torgges;

s Resisténcia de terminais, etc.

Figura 39 - Simulador Sofar

Os testes mecanicos determinam a capacidade dos modulos resistirem as intempéries, os testes de
isolamento sdo para 0s elementos condutores e moldura. Os testes de torgdo detectam defeitos gue possam
aparecer em caso de montagem de médulos em estrutura inadequada.

~ www.blue-sol.com Bl
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Figura 40 - Mddulos fotovoltaices comercialy

5.1. Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos

Cada tipo de mdédulo, de acordo com a tecnologia utilizada na célula, tem suas caracteristicas
particulares. Apresentaremaos aqui, as caracteristicas dos médulos de silicio cristalizado, pois sdo os mais
utilizados atualmente.

Os mé6dulos sdo classificados no mercado de acordo a sua poténcia-pico (Wp), e ao tipo de célula. Mas
para um técnico ou projetista, existem outras caracteristicas a serem consideradas.
5.1.1. Caracteristicas Fisicas e Mecénicas

Os médulos fotovoltaicos comerciais tem forma quadrada ou retangular. A espessura, sem a moldura,
ndo costuma ultrapassar 4 cm. Nao sdo muito pesados e, apesar da aparéncia rigida, suportam ligeiras
deformacdes, adaptando-se a esfor¢os mecanicos.

Figura 41 - Corte transversal de vm modulo fotovoltsico

As caixas de conexdo possuem o isolamento necessario para a conexdo dos cabos e a outros modulos.
Além disso, os mddulos tdm um ponto de aterramento, para 0s casos em que as conexdes entre médulos
cheguem a tensBes maiores.




Figura 42 « Caixas de conexdes de mbdulas forovoliaicos

As dimensOes e o peso dos modulos variam de acordo ao fabricante e & poténcia-pico, mas seguem
padrbes gerais seguidos por todos. Modulos para sistemas on-grid costumam vir de fabrica com os conectores
especiais para conexdo rdpida. Os mais comuns sdo os modelos MC3 e MC4, desenvolvidos pela empresa
Multicontact, mas que sdo fabricados por diversos outros fabricantes no mesmo padrio.

Figura 43 - Conectores MC3 o MCA

Outro modelo de conector para sistemas fotovoltaicos é desenvolvido pela empresa Tyco Eletronics.

Ceorrs (A YT oYe ARG =
Figuea 44 - Conectorag Ty

0s modelos n3o sdo compativeis entre si, e alguns fabricantes usam diferentes modelos de conector
em seus diferentes modelos de modulo. A falta de compatibilidade entre os conectores serve como o
indicativo da recomendacdo de ndo se agrupar modulos de caracteristicas distintas.

Tenha bastante aten¢do quanto ao conector utilizado pelo fabricante, na fase de projeto do sistema
PV, pois a remocdo e/ou troca do conector, em muitos casos, invalida a garantia contra defeitos de fabricagdo
do médulo. £ possivel contornar a incompatibilidade entre os conectores dos médulos e os conectores dos
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dispositivos de condicionamento de poténcia {como os inversores) através das caixas de jungdo de fileira e
painéis (visto abaixo),

Nem todos os modelos de médulos fotovoltaicos vém com conectores. Os modelos de menor poténcia
geralmente ndo os tém. Mesmo mdédulos de maior poténcia, mas com foco em sistemas fotovoltaicos
isolados, também n&o costuma ter os conectores. Possuem apenas a caixa de conexdo.

5.1.2. Caracteristicas Elétricas

Tensdo Nominal: é a tenso padrdo para a qual o médulo foi desenvolvido para trabalhar. A quantidade
células fotovoltaicas determina esse parametro, segundo a tabela abaixo:

Tabela 3 - Tensdes nominais e Voc de médulos Standard

Namero de Células Tensdo Nominal Tensdo em Circuito
Aberto (Voc)

18 células 6 volts 9, 2 voits

36 celulas 12 volts 17,4 volts

72 células 24 volts 40,15 volts

Atabela anterior se aplicaaos médulos Standard que s3o os mais adequados para sistemas fotovoltaicos
isolados. Hd, no mercado, médulos non-standard, que possuem variados ntimeros de células (ex.: 40 ou 60)
e s sdo adequados para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, assim como os médulos standard. Em
circunstincias especiais, os modulos non-standard pode ser utilizados em sistemas isolados.

Tens3o de Maxima Poténcia {(Vmpp): é a tensdo maxima que o mddulo gerard, em seu ponto de
maxima poténcia, sob as condi¢bes padréo de teste (STC)

Tensdo em Circuito Aberto (Voc): tensdo maxima que o modulo fornece em seus terminais, sem a
presenca de uma carga (em vazio). £ uma tensdo de teste. Podemos medi-la com um multimetro.

Corrente em Maxima Poténcia (Imp}: corrente méxima que um médulo fotovoltaico pode fornecer a
uma carga, em condicGes padrio de teste.

Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente maxima que 0 médulo fotovoltaico fornece, quando seus
terminais estdo em curto circuito, sob as condig¢des padrdo de teste. Diferente das baterias e outras
fontes de energia, podemos medir a corrente em curto circuito de um médulo fotovoltaico. A corrente
em curto circuito, geralmente é 5% superior a corrente maxima.

Poténcia Maxima: a corrente elétrica gerada por um mddulo varia de zero ao Isc, enquanto a tensdo
entre os terminais varia de zero até o Voc sob diferentes condi¢Ges de Irradidncia e temperatura. Como
a poténcia é o produto da tensdo pela corrente, essa s6 serd a maxima para uma Unica combinaggo

de tensio e corrente. Um modulo fotovoltaico estara fornecendo a méxima poténcia, quando o
circuito externo possuir uma resisténcia tal, que determine os valores méximos de tensdo e corrente

e, portanto o seu produto sera o maximo. Existem aparethos que conseguem alcangar o ponto de
maxima poténcia (MPP B Maximum Power Point) em diversas condigSes de irradidncia e temperatura.
Sao os Seguidores do Ponto de Mdxima Poténcia (MPP Trackers).
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Figura 45 - Curva | ¥ de urm médulo fotovoltaico comerdial

Eficiéncia: é o gquociente entre a poténcia gerada e a irradidncia incidente sobre o0 médulo.

Fator de Forma (Preenchimento): é um conceito tedrico que mede a forma da curva definida pelas
varidveis [ e V na seguinte equacéo:

_Impp*Vmpp  Pmax
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Figura 46 - Fator de forma de um mddulo comerdat

5.2. Condicdes de Teste e Operacdo

Para os teste de performance e rotulagem dos maddulos fotovoltaicos, é utilizado um padrdo de
irradiancia, massa de ar e temperatura. Esse padrio, chamado de Condigbes Padrdo de Teste (STC—Standard
Test Conditions) é conseguido em laboratério através do simulador solar. Em situacgbes praticas, ndo temos
as mesmas condig¢des para o trabalho dos maédulos fotovoltaicos. Veja abaixo os valores comparativos em
trés condigdes:

lue-sol.com




Tabela 4 - Condicdes de teste e operagdo dos madulos fotovoltaicos

Parametros STC NON-STC G-NOCT
irradiancia (G} 1.000 W/m? 800 W/m* 200 W/m*
Massa de Ar (AMI} 1,5 2 2
Temperatura da céluia 25°C 45°C 45
Temperatura do ar 0°C 20°C 20°C

Todos os moédulos comerciais tém em suas fichas de dados os resultados dos testes em STC. E
recomentado aos fabricantes, pela norma DIN EM 50380, que os fabricantes acrescentem as informacdes

dos testes em CondicGes Normais de Operagéio, inclusive em baixas irradidncias, como mostrado na tabela
acima.

A grande importancia disso esta no fato de a poténcia maxima de um moédulo comercial ser diferente
da nominal quando este esta recebendo Irradidncias menores, ou quando suas células estdo submetidas a
temperaturas diferentes de 25°C. Abaixo a variacdo de tensdo em circuito aberto e corrente de curto circuito
de acordo a Irradidncia.

module curcent Fin A

[T 28
Vs tange

Flgura 47 - Variaglio de Vo e Is¢ de acorde & bradifnda

Segundo o grafico acima, podemos ver que a tensdo varia menos que a corrente. Isto porque um féton
{com energia suficiente) energiza um elétron. Com maior irradidncia, maior a quantidade de fétons, e maior
a corrente elétrica gerada.

As variacBes de temperatura também influenciam o desempenho das células fotovoltaicas. Com o
aumento da temperatura, a tensdo de circuito aberto cai e a corrente de curto circuito aumenta.
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figura 48 - Variagho da tensio ¢ corrente de um médulo em fungBo da teraperatura

A queda de tensdo é maior que o incremento de corrente, portanto o aumento da temperatura reduz
significativamente a poténcia dos médulos.

Atemperatura das células fotovoltaicas ndo é a mesma do ambiente, pois as células sofrem um aumento
de temperatura ao receber a radiacdo solar, por conta do efeito fotovoltaico. A diferenca de temperatura
varia de acordo as caracteristicas construtivas da célula {a-Si, p-Si, m-Si, etc.) e do madulo. Pedemos estimar
essa diferenca de temperatura através da seguinte equagdo:

At°=10,034~ G~ 4

Onde:
G: é a irradidncia em w/m?

Nas foihas de dados dos fabricantes encontramos os coeficientes de temperatura, pois esse dado é de
extrema importancia, principalmente para o calculo de sistemas conectados a rede, pois esses, geralmente,
utilizam grandes quantidades de médulos associados em série, e as tensdes sdo altas. Com a variacdo da
temperatura a diferenca de tensdo pode ndo ser suficiente para o trabalho de um inversor on-grid durante
os dias quentes de verdo, mas pode alcangar valores capazes de danificar um inversor subdimensionado em
um dia frio de inverno.

Temperature Characteristics

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4542°C
"rrcemperature Co.;%;zcient of Pmax «0.4(.)0%/"(; .........
“};mpefature Coefﬁcien';;f Voc N -0.314%/°C
...{Qmperature Coef.ﬁdem - ;SC ................................................... GOSQ%PC ...........

Figura 48 - Cosficientes de temperatura de um mbdule comerdal

Em geral temos os seguintes valores médios, caso o fabricante ndo forneca os dados, para cada 1°C
acima de 25°C:
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Tabela 5 - Coeficientes de temperatura de modulos fotovoltaicos

Coeficiente Silicio Cristalizado Pelicula Fina
Corrente de Curto-Circuito {Isc) +15x10° A por cm?” de célula +1,3x10° A por cm” de célula
Tensao em Circuito Aberto {Voc) -2,3x107V por célula -2,8x10°% V por célula
Poténcia do Madulo (Wp) -0,5% por médulo -0,5% por méduio

5.3. Associacdo de Mddulos Fotovoltaicos

Dificilmente um unico médulo fotovoltaico serd suficiente para constituir o painel fotovoltaico de
um sistema fotovoltaico. Um painel fotovoltaico é um conjunto de médulos fotovoltaicos eletricamente
ligados entre si, que fornecem determinado potencial, e geralmente estardo ligados a um dispositivo de
condicionamento de poténcia efou controle.

Na associacdo em série, chamada de fileira, os mddulos terdo suas tensGes somadas, e a tensdo do
painel sera a soma das tensdes individuais de cada mddulo. A corrente serd a média das correntes de cada
médulo, por isso ndo é aconsethavel a associagdo de modulos de capacidades distintas.

Figura 50 - Comportamenta de uma associacio om série de mddulos fotovolinicos

Na associacdo em paralelo teremos o aumento direto da corrente gue serd, no painel, a soma das
correntes individuais de cada médulo. A tensdo sera a média das tensdes geradas.
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Figura 51 - Comportamento de uma associaciio de médulos em paralelo

Na maioria dos casos, serd necessario associar os médulos em série, para alcangar a tensdo nominal
do sistema, e também em paralelo, para alcangar a poténcia-pico calculada no projeto. Nesses casos, temos

as caracteristicas das duas associagdes anteriores, e maiores perdas ao utilizar médulos de caracteristicas
diferentes.
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figuras 52 - Associagdo mists de mddalos fotoveliaicos

5.4. Sombreamento, Pontos Quentes e Diodos de Prote¢do

Sob determinadas condicdes de operagdo, uma célula fotovoltaica, ao receber uma sombra, pode
aquecer tanto, que o material semicondutor pode ser danificado pelo calor. Aparecem os chamados pontos-
guentes {hot-spots), que danificam o médulo permanentemente. Isso acontece quando, ao invés de gerar,
0 modulo recebe corrente,

Figura 5% - Porto-guente em uma cdiula folevoltaica

Vejamos as circunstancias que levam ao aparecimento dos hot-spots e, em seguida, as formas de evita-
los. Quando operando normalmente, a corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica é consumida por
uma carga. . :
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Figura 54 « Funciunamento normal de um conjunto de ¢dlulas ftovoltaices

Se uma folha cai sobre 0 médulo, de forma a cobrir uma célula, esta estara inversamente polarizada
e passara a agir como uma carga, convertendo eletricidade em calor. Se a corrente que atravessa a célula
for alta o suficiente, teremos a formag¢do do hot-spot. A maior corrente que uma célula, nessas condigdes
pode receber, é a corrente de curto circuito, o que acontece frequentemente em sistemas fotovoltaicos com
controladores shunt {vistos abaixo).

Figura 55 « Célubs sombresdys convertendo elstricidade em calor

5.4.1. Diodos de By-Pass

Um conjunto de 18 a 20 células em série pode gerar uma tensdo em torno de 12 V, e a tensdo de
bloqueio de uma célula fotovoltaica esta entre 12 V e 50 V. Com uma associa¢do de quatro médulos em
série teremos a faixa de tensdo onde é possivel que a corrente inversa atravesse as células sombreadas. Para
evitar a formagao dos hot-spots, a corrente deve ser desviada das células, através de um diodo de derivacéio
- também chamado de diodo de by-pass ~ conectado de maneira inversamente polarizada em rela¢do a um
conjunto de células. Os diodos sdo conectados a grupos de 18 ou 20 células, de maneira que um maddulo de
36 células tem 2 diodos e um modulo de 72 células tem 4 diodos.




Figurs 58 - Filelras de inddulos com dindes de blogueln

Como os diodos de blogueio fazem parte da instalagdo elétrica do sistema, serdo instalados pelo
técnico responsavel, geralmente no quadro de conexdo dos médulos, juntamente com os fusiveis de fileiras

que protegem o cabeamento contra correntes excessivas.
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Figura 59 - Digdos de blogueio ¢ fusiveis de protegdic na caixa de conexio dos médutos
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Figura 56 - Diodos de derivagio desviando 2 corrente reversa

Os diodos de derivacio sdo, geralmente, montados nas caixas de conexdo, mas os fabricantes s6
costumam usar os diodos em modulos com poténcia superior a 40 Wp.

bygass diodes

Figura 57 - Diodos de byp-prss nas caixas de conexlo dos modules

5.4.2. Diodos de Bloqueio

Os diodos de blogueio sfo utilizados nas fileiras de mddulos em série, para evitar que um moédulo
sombreado transforme a fileira inteira em uma carga. Em alguns sistemas autorregulados, os diodos sao
utilizados para evitar que a bateria se descarregue sobre o painel fotovoltaico. Nos sistemas que utilizam
controladores ndo é necessario, sendo até desencorajado o seu uso, pois o diodo provoca uma queda de
tensdo, que em sistemas menores pode ser significativa.

De acordo com a norma EC 6036-7-712, os diodos de blogueio ndo sdo necessérios se forem utilizados
madulos do mesmo tipo, com protecgdo Classe |l e certificados para funcionar com 50% da corrente nominal
de curto-circuito, quando polarizados inversamente.
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6. Painel e Arranjo Fotovoltaico

Define-se painel fotovoltaico como sendo um conjunto de médulos fotovoltaicos. Um conjunto de
painéis fotovoltaicos é um Arranjo Fotovoltaico. '

Em diversas instalagbes fotovoltaicas vemos um Unico painel formado por um grande numero de
maodulos, mas, na verdade, podemos ter véarios painéis, do ponto de vista elétrico. Quando a poténcia de
um painel é muito grande, de tal maneira que as correntes elétricas geradas sdo demasiadamente grandes
para os dispositivos de controle, é preferivel subdividi-lo em painéis menores, gue podem ser acomodados
em uma estrutura Unica, e seus conectores serdo levados a diferentes caixas de conex3o, e dai para os
dispositivos de controle correspondentes.

Veremos agora os cuidados e formas de instalacdo de um painel fotovoltaico, que podem ser utilizadas
tanto para sistemas isolados, quanto sistemas on-grid, pois 0s conceitos sdo 0s mesmos.

6.1. Estruturas de Suporte e Ancoragem

Téo importantes quanto os modulos fotovoltaicos, sdo as estruturas que os contém. O mau
funcionamento dos suportes faz cair por terra o investimento na tecnologia limpa da energia solar.

Para cada caso, ha uma solugdo. No caso de telhados, deve ser verificado o tipo de telha ou de
madeiramento —a estrutura que suporta o telhado. Nas instalagbes em plano horizontal deve ser verificada a
altura minima e também as cargas de vento que adicionam um esforco mecénico aos suportes e ancoragens.

Em todos os casos deve ser observada a correta orientacdo e inclinagdo do painel. A correta
orientacdo permite captar o maximo de energia ao meio dia solar e horas proximas, que é 0 momento
de maior concentra¢io da radiacdo solar. A inclinagdo adequada permite a melhor captagdo durante
0 ano, compensando a menor irradidncia nos periodos de inverno, no caso dos sistemas autdnomos, ou
maximizando a captacio e geragdo nos periodos de verdo, no caso das instalagées on-grid.

Figura 80 - Pained {otovolialos montado em tethade

6.1.1, Suportes para telhado

Para fixar os mddulos em telhados, é necessario instalar um perfil de suporte que pode ser afixado
nas telhas (no caso de telhas metalicas) ou no suporte do telhado (no caso de telhas de cerdmica/argila ou

concreto_.




flgure 81 - Presitha pava wihas de argita

Em.todos 0s casos dgvefse ter especial cuidado quando 3 impermeabilizagdo, tanto pelo sistema
fotovoltaico, quanto pela prépria edificacdo.

Figura 62 « Presiiia para telhss de metat

As presi!’has sdo dispostas para receber o perfil de suporte que sera dimensionado e posicionado de
acordo aos médulos que compordo o painel fotovoltaico. Por isso uma etapa importante durante o estudo
de caso e proposta de projeto é a fase de medigo dos espacos disponiveis.

Figura 83 - Médulos montsdo sobire o perfil de suporte

O que prende os mddulos ao perfil de suporte sdo as presithas rosqueadas, que sio adaptdveis 3
grande maioria dos médulos, tanto os standard quando os non-standard, desde que sejam emoldurados e a

www.blue-sol.com
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sua moldura esteja dentro dos padres {com espessura entre 3 e 4,5¢cm).

Figura 64 - Detalhes das prasithas @ parfil de supocte dos médulos para telhados

Nas estruturas em telhado inclinado, principaimente os de telhas de argila, ndo é recomendavel
utilizar de gjustes para corrigir a inclinagdo, que tornam a instalagdo mais dificil, pois o suporte devera
suportar cargas de vento maiores, Além disso, o esforco extra no telhado pode ser perigoso, se este n3o
for suficientemente forte para suporté-lo. O melhor seria arquitetar o telhado com a devida orientagio e
inclinagdo, mas iss0 s6 é possivel na fase de projeto da edificagdo. Depois de pronta, se ndo ha necessidade
de reformas, um ajuste para a instalacdo do sistema fotovoltaico pode inviabilizar o projeto.

figura 85 - Suporte com covrocho da inclinagio, instefado em tefhado metdlicn

6.1.2, Suportes Para Instala¢io Em Plano Horizontal

A construcio do painel fotovoltaico no chio ou cobertura permite maior flexibilidade quanto a
orientacdo e inclinacdo. E a escolha para grandes instalagBes, onde alguns cuidados devem ser tomados,
principalmente quanto ao sombreamento que, como ja vimos, pode ser prejudicial as células fotovoltaicas.




figura 68 -~ Paindis fotovoltaicos montados no chilo, com inclinacdso adequads

Parainstalagdonochdo, o painel devera teraltura minima de 30 cm do chdo, para evitar o sombreamento
causado pelo crescimento de ervas, ou a sujeira na base dos médulos mais baixos, causada pelas gotas de
chuva. Esses cuidados sdo especialmente importantes para os sistemas instalados em localidades remotas
e/ou indspitas.

Para painéis montados em cobertura, a altura minima recomendavel é de S cm. Isto € para permitir o
escoamento da agua da chuva, e a guebra da forga do vento em duas componentes, o gue diminui a carga
de vento sobre o painel.

Flgurs §7 - Suporte pava instalagio em olane horizontad

6.1.2.1. Orientagdio do Painel Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos devem estar orientados para o ponto azimutal, e de preferéncia com angulo
azimutal de superficie igual a zero. O azimute é o equador, portanto no hemisfério norte os painéis sdo
orientados para o sul, e no hemisfério sul sdo orientados para o norte. Dentro da zona tropical, o sol
declina para norte e para sul durante as diferentes estagdes do ano, o que pode fazer com que um painel
corretamente orientado, ndo receba os raios solares diretamente em alguns periodos do ano. Nesses casos
é recomendavel a utilizacdo de mastros, tanto para as pequenas instalagdes, quanto para as grandes usinas.
Este ultimo caso se beneficia dos sistemas de seguimento do sol (sun-tracking). No caso das instalagdes
residenciais, ou as que aproveitam o espaco livre dos telhados, o melhor é compensar essa dificuldade
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durante os calculos do projeto.

Em todo caso devem ser evitados os angulos maiores que 30°, tanto para Leste, quanto para Oeste.
Para cada 15° de desvio do Norte geografico, teremos uma hora de diferenca para a captacdo maxima. Para
Leste, haverd um adiantamento, e para Oeste haverd atraso. O adiantamento em determinadas localidades
pode ser benéfico, como em locais tropicais, onde chove no meio ou fim da tarde, prejudicando a geragéo.
Além disso, a maior irradidncia que acontece ao meio dia solar ndo sera aproveitada em sua totalidade.

Também ndo é recomendavel distribuir os médulos nas duas dguas de um telhado ndo orientado para
o notte, pois terfamos pouco mais da metade da geracdo durante a manhd, e o mesmo valor durante a tarde.
6.1.2.2. Inclinago do Painel Fotovoltaico

A inclinagdo ideal dos painéis fotovoltaicos varia de acordo a Latitude da localidade, e também quanto
ao tipo de sistema fotovoltaico. Para sistemas isolados um painel com maior inclinagdo é recomendavel, pois
garante maior captacdo nos periodos de menor irradidncia, préximo ao solsticio de inverno. Para os sistemas
conectados a rede, inclinagbes menores propiciam maior captagdo nos periodos préximos ao solsticio de
verdo, 0 que gera mais energia e, nos paises com tarifas diferenciadas, maiores ganhos financeiros.

E possive! calcular a melhor inclinacdo, para um sistema isolado, utilizando a seguinte equag8o:
B=¢+(d/4)

Onde:

B = inclina¢do do painel em relacdo ao plano horizontal.

® = Latitude da localidade

Esta equacdo retorna um valor aproximado, e a inclinac8o real pode ser arredondada em até 5° sem
perda de desempenho.

Para os sistemas conectados a rede, podemos utilizar a seguinte equacio:
B = 3,7+0,69¢
Em latitudes acima de entre 15° e 30° podemos aproximar os calculos em:
e latitude + 5°, para sistemas autbnomos.
e latitude —5°, para sistemas on-grid.

Em nenhum dos casos é recomendével inclinagdes menores que 10°, pois a limpeza natural dos
modulos pela dgua da chuva serd prejudicada. Isso é especialmente importante em sistemas auténomos
instalados em localidades remotas ou indspitas, nas quais a manutengdo é reduzida.

6.1.3. Suporte em Forma de Mastro

Os mastros comportam bem os sistemas de rastreamento solar, que s s3o0 rentdveis nos grandes
sistemas.




Figura 68 - Paine! fotovolaica com sistema de rastreio solar

No caso de pequenos sistemas dentro da zona tropical, mesmos os residenciais, 0 uso de um suporte em
mastro permite a mudang¢a manual da inclinagdo e orientagdo, pelo técnico responsavel pela manutengdo.

Figura 68 - Painel fotovoltalcn em mastro

6.2. Calculos de Sombreamento

Tanto nos sistemas maiores, quanto nas pequenas instalagdes, é importante evitar a proje¢do de
sombras sobre o painel fotovoltaico.

No caso das instalacdes menores, as sombras a serem evitadas sdo das arvores e edificagdes ao redor.
Para se calcular a proje¢i3o das sombras durante o dia, é necessario conhecer a posi¢do do sol em cada
momento, nas diferentes estagdes do ano.
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Figara 76 - Diferangas na posigho do sof nas diferentes esta¢des do ano

Para fazer calculos de sombreamento mais sofisticados, é recomendével o uso de softwares especificos,
que através de uma imagem digital, devidamente orientada, descrevem a trajetéria do sol e as proje¢des de
sombras.

Para calcular uma sombra simples, podemosrecorrer a equacGes simplificadas que ddo bons resultados,
podendo ser adicionadas a planilhas automaticas de dimensionamento, facilitando o seu uso. Essas equac¢des
ndo sdo recomendadas para sistemas complexos, em localidades urbanas com grande quantidade de altos
edificios circunvizinhos ao local de instalagdo do painel fotovoltaico.

Figura 71 - Relagdeys geomduicas entre possivels geradores de sombira

No caso de sombras causadas por objetos frontais, podemos calcular a sombra no solsticio de inverno,
quando a projecao é maior. Se conseguirmos evitar essa sombra, nesse periodo, evitaremos as sombras o
ano todo. Nas Latitudes abaixo de 20° hd o risco de objetos anteriores projetarem sombras, ja que em tais
localidades o sol declina a sul em alguns perfodos do ano. Em localidades com Latitude entre 0° e 15° a
situacdo é mais critica, pois o sol declina a sul em metade do ano. Portanto o entorno do painel fotovoltaico
deve ser vistoriado a procura de possiveis causadores de sombra.

A seguinte equagdo permite o calculo da projecdo de sombras frontais:
d=z/tan h,

Onde:

d = distancia entre o painel e um obstdculo frontal;

z = altura do obstaculo;




h0 = altura solar, no solsticio de inverno, ao meio dia solar;

O fator h, pode ser calculado mediante a seguinte equagdo:

h,=(90° latitude da localidade) —23,5°

Eiguva 72 - Disténcia minima entre o painel ¢ um sbatdoulo frontat

No caso de instalacdes que dispdem de grande quantidade de painéis, como a mostrada na figura 62,
utilizamos a seguinte equagdo:

d=¢* (sin B /tang h_ + cos B)
Onde:
£= altura do painel em metros;

B = inclinacdo do painel em graus;

Figura 73« Lalcnto da distincie entre paineis
d,=Z%cosB

Estas equacSes calculam a projecdo de sombra ao meio-dia-solar. Para estender as duas horas préximas,
adicione 25% ao valor encontrado para d.
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