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RESUMO

Texto que aborda sobre o que € energia solar fotovoltaica no brasil e como realizar um
passo a passo de instalacdo de um sistema. A escrita aborda temas como: Como calcular a
poténcia de inversores, modulos fotovoltaicos e protecdo do sistema fotovoltaico. Como
dimensionar corretamente a poténcia de uma usina para determinado valor de consumo de cada
cliente. O objetivo do texto é descrever um passo a passo de uma instalacdo, desde o

dimensionamento ao comissionamento.

Palavras chaves: Energia solar fotovoltaica. Instalacdo. Inversores. Modulos fotovoltaicos.

Dimensionamento. Comissionamento



ABSTRACT

Text that discusses what is photovoltaic solar energy in Brazil and how to perform a
step by step installation of a system. The writing covers topics such as: How to calculate the
power of inverters, photovoltaic modules and protection of the photovoltaic system. How to
correctly scale the power of a plant to a given consumption value of each customer. The purpose

of the text is to describe a walkthrough of an installation, from sizing to commissioning.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Installation. Inverters. Photovoltaic modules. Sizing.

Commissioning.
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1. INTRODUCAO

Mediante a necessidade de preservacdo ambiental e diminuicdo da dependéncia de
fontes renovaveis, h4 um estimulo para a busca de fontes de energia renovaveis
(RIDELENSKY, 2021). Dessa forma, o Brasil segue 0 mesmo curso, objetivando diversificar
a sua matriz energetica, sobretudo, com a ampliacao das fontes renovaveis (VIEIRA, 2021).

Além disso, o aumento da demanda energética ¢ um dos fatores que exigem a
implementacdo de novas fontes e crescimento da matriz energética (TEIXEIRA, et al., 2021).
O Gréfico 1 ilustra a disposi¢ao da matriz enérgica no Brasil em 2021.

Gréfico 1: Diversificacdo da matriz energética no Brasil.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2021).

A partir da Grafico 1, nota-se uma grande dependéncia das hidroelétricas, visto que
aproximadamente 65% da energia do Brasil provem dessa fonte (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2021). Dessa forma, para diminuir a dependéncia ao sistema hidroelétrico, o Brasil
necessita de investimentos em novas fontes, principalmente as de cunho renovavel, como a
edlica e solar (BEZERRA, 2021). Assim, para diversificar os meios de geracao, a energia solar
surge como uma alternativa interessante, devido aos seus beneficios, comparada a outras fontes
tradicionais, recebendo estimulos para o seu crescimento em solo nacional (BRASIL, 2020). O
Gréfico 2 traz uma evolucdo da geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos.



Gréfico 2: Evolucédo do crescimento da geragdo elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: ABSolar (2021)

Nos ultimos anos houve um grande crescimento da producao de energia elétrica através
de usinas fotovoltaicas (UFV), com previsdao de aumento continuo para 0s proOximos anos
(DANTAS, 2020).

Como justificativa, em 2021, o Brasil passa por uma reducdo de consumo energético, a
partir do Decreto n® 10.779 (BRASIL, 2021), segundo Castro e Brandao (2021) e Falcéo et al.
(2019) as causas para esse racionamento € motivado pela crise hidrica e a grande dependéncia
do Brasil em hidrelétricas, fator que expde a necessidade de diversificacdo da matriz energetica
brasileira, tendo na energia solar uma alternativa para suprir esse escopo. Diante do ilustrado,
descrever um retrato acerca da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil, é o objetivo
central do estudo.

Em relacdo aos métodos utilizados para a construcao do estudo, seré estabelecida uma
pesquisa bibliografica, através da consulta do material cientifico e consideracdes de autores
atuantes na area de energia solar, além da investigacdo sobre a normatizacao vigente em solo

nacional.
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Foi utilizado de conhecimentos elementares para fundamentar a pesquisa, como:
Energia Renovaveis, elementos basicos referente a Distribuicdo de Energia elétrica.
Equipamentos com eletronica de poténcia a nivel modular. Sistemas conectados diretamente a

rede, comumente chamados de On-Grid. Normativas que regulamentam usinas fotovoltaicas.
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2. PASSO A PASSO

O mercado de Energia solar no Brasil cresce constantemente. No ano de 2019, a energia
solar cresceu mais de 212%, alcangando a marca de 2,4 GW instalados (ANEEL,2021). No ano
seguinte, em novembro de 2020, o pais alcan¢ou aproximadamente 715.000 sistemas instalados
(ABSOLAR,2021).Acompanhando o crescimento do mercado, o livro foi executado sob a
premissa didatica, sendo esse caracterizado como um manual destinado a instaladores e
projetistas, a fim de auxiliar e capacitar a execu¢do de um sistema fotovoltaico. A Figura 1

apresenta a sequéncia de assuntos que serdo abordados em cada capitulo.

Figura 1: Esquema ilustrativo de um sistema fotovoltaico.

Fonte: Produzido pelos autores (2022).

2. indice de Radiag&o (1° Passo do Projeto):

O inicio da construg&o de uma UFV se baseia no Indice de Radiacio (IDR), sendo esse
a medida do nivel de radiacdo solar que incide na superficie terrestre, identificando se a area

escolhida tem um bom rendimento de geracao, através de aspectos como:
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e Altura do telhado ou altura da estrutura de solo;
e Localizacdo Geografica — Norte, sul, leste, oeste;

e Existéncia de sombreamentos que atrapalham a radiagéo direta sobre o telhado,
entre outros.

Portanto, esse foi 0 tema tratado no Capitulo 2 do manual. A Figura 2 apresenta sobre o
indice de radiacéo.

Figura 2: indice de radiacéo

Fonte: Produzido pelos autores (2022).
3. Tipos de Painéis (2° Passo do Projeto):

Em seguida, como segundo passo, é importante entender como 0s painéis solares
funcionam. Assim, o segundo capitulo tem como foco detalhar os modelos presentes no

mercado, aspectos como: poténcia, tipos de construgdo, materiais utilizados, entre outros. A
Figura 3 apresenta os painéis solar.
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Figura 3: Painéis solar

Fonte: Produzido pelos autores (2022).

4. Tipos de Inversores (3° Passo do Projeto):

Considerado o coracdo da UFV, o inversor foi o tema aprofundado no terceiro capitulo,
em vista da sua importancia para o funcionamento da UFV e as evolugfes tecnoldgicas que
surgiram nas Gltimas décadas, que permitiram o aumento da eficiéncia de geracao elétrica da
UFV. Com isso, foi investigado pontos como, tipos de tecnologia mais atuantes no mercado e
suas diferencas. A Figura 4 apresenta 0s inversores.

Figura 4: Inversores

Fonte: Produzido pelos autores (2022).
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5. Dimensionamento dos Painéis solares (4° Passo do Projeto):

No guarto passo o instalador e projetista ja estardo aptos a realizar o dimensionamento
dos mddulos fotovoltaicos, a fim de elucidar perguntas como: Quantas placas sdo necessarias,
poténcia e modelo, para que seja produzido 500kWh/més?

Portanto, nesse capitulo, foi abordado os calculos matemaéticos utilizados para elucidar

e exemplificar a questdo levantada.

6. Dimensionamento dos Inversores (5° Passo do Projeto):

Apdbs o dimensionamento dos modulos, o préximo passo € a escolha do inversor.
Entendendo quais modelos estdo disponiveis no mercado, a necessidade do cliente e qual a
poténcia em placas é a ideal para o sistema, tudo se torna claro para a escolha deste
equipamento.

No mercado atual (2022), existem varios modelos e fabricantes de Inversores, como
mencionado no Passo 4. Portanto, utilizando o exemplo do sistema do passo 5, qual seria a
poténcia necessaria dos Inversores e modelo para que atendesse essa demanda de poténcia das
placas?

Portanto sera abordado quais os calculos matematicos serdo utilizados para chegar a

esse resultado final.

7 - 8. Estruturas (6° Passo do Projeto):

O proximo passo sera a escolha do tipo de estrutura a ser utilizada na fixacdo dos painéis
solares. Portanto, € preciso entender que existem trés tipos de instalacdes: Telhados, Laje e
Estrutura de solo.

Existem modelos especificos para cada tipo de estrutura para telhado: Fibrocimento,
Americana (Ceramica), Telha de Zinco, Telha Térmica Sanduiche, Telhas de Concreto, entre
outras. E também, para estruturas de solo, encontram-se variados modelos de estruturas e suas
particularidades de instalacdo: Carpot, Solo, entre outros.

Com isso, serd abordado quais caracteristicas do local de instalagdo devem ser
analisadas para que o suporte de fixagdo dos painéis solares seja definido. A Figura 5 apresenta

a estrutura de solo e a Figura 6 mostra a estrutura em telhado.
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Figura 5: Estrutura em solo

Fonte: Produzido pelos autores (2022).

Figura 6: Estrutura em telhado

Fonte: Produzido pelos autores (2022).

9. Subestacdes (7° Passo do Projeto):

De acordo com as normativas da ENEL — GO, as subestacdes sdo necessarias em
sistemas de grande porte. Quem ira definir qual o limite e a necessidade da criacdo de uma
subestacdo para que a Usina Solar entre em operacédo € a distribuidora de energia elétrica de
cada estado. Nos Estados em que a ENEL atua, a distribuidora exige que para sistemas acima
de 112,5kV seja necessario projeto e execucdo de subestacdo particular para a usina. Para
poténcias menores que 112,5kV, se a rede de distribuicdo da Enel suportar essa poténcia de

transmissao de energia, ndo sera necessario a instalacdo de uma nova subestacao.
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10. Aterramento do Sistema (8° Passo do Projeto):

Para que o sistema esteja protegido contra surtos elétricos e descargas elétricas, deve-se
dimensionar o aterramento proprio. E recomendavel projetar um novo aterramento para a Usina.
Isso devera ser papel do Engenheiro Eletricista ou Eletrotécnico responsavel pela UFV.

Assim, sera abordado quais as melhores formas de executar um aterramento, testes de
resisténcia, equipamentos que podem ser utilizados e devem ser aterrados, entre outras

caracteristicas. A Figura 7 apresenta o aterramento.

Figura 7: Aterramento

—i i S l

Fonte: Produzido pelos autores (2022).

11. Dimensionamento de Quadros e Componentes Elétricos (9° Passo do Projeto):

Esse passo sera realizado e dimensionado pelo Engenheiro Eletricista ou Eletrotécnico
responsavel pelo projeto. Para que o calculo dos componentes elétricos a serem utilizados seja
realizado, deve-se ter: Datasheet (Especificacdes ou folha de dados) dos Inversores e Painéis
solares, quantidade de placas instaladas, tipo de Inversor, poténcia e quantidade de strings do

sistema.
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Assim, sera possivel identificar todos os componentes, como: Bitola do cabo elétrico
CA e o seu tipo. Bitola dos cabos elétricos CC. Disjuntores eletromagnéticos (DJ), Dispositivos
de protecdo contra surtos elétricos (DPS), entre outros.

Portanto o objetivo desse passo € ensinar com exemplos praticos como dimensionar esse

sistema de quadros e componentes elétricos.
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3. RADIACAO SOLAR

Em relacdo ao esquema geral apresentado anteriormente, o primeiro topico analisado
foi a radiacdo solar, assim, houve um detalhamento nos principais fatores que interferem na sua

mensuracdo e como quantificar a radiagdo em determinado local

3.1 O Que é Radiagao Solar

O sol é a principal fonte de energia no planeta terra, possibilitando a existéncia do
ecossistema, interferindo em aspectos como clima, duracdo dos dias, temperatura, dentre outros
(GOMEZ et al., 2018). Ele é uma estrela com composicao gasosa, a qual emite energia através
de ondas eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio de propagacdo, a partir da sua
atuacdo luminosa (ANDRADE, 2020). Para expressar a importancia da energia fornecida pelo
sol, o valor de energia irradiada durante o ano, equivale a 5,445 x 10%* joules ou 1,5125 x 1018
kwh (KRAUSE; PIMENTA, 2021).

Portanto, é comum surgir indagaces de como é possivel produzir energia através da luz
solar. A resposta comeca a ser estruturada a partir do conceito e das caracteristicas acima
citadas. Dado esse contexto, em primeiro momento o foco seré voltado a radiacéo solar.

Uma das principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas é a sua capacidade de
transportar energia entre dois pontos, independente da frequéncia de onda, esse trafego €
realizado sem a necessidade de um meio de propagacdo (TOSTA, 2020). Um exemplo
ilustrativo, tem-se a partir do aquecimento de um corpo quando exposto a luz solar,
movimentacao de energia térmica (SIQUEIRA, et al., 2020).

Assim, conclui-se que a capacidade de transmissdo de energia por meio de onda
eletromagnéticas € um fator preponderante para haver a conversdo da energia solar em energia
elétrica. Mediante a essa observacdo, adentrar no conceito de energia e luz solar torna-se
relevante para 0s nossos objetivos. A Figura 8 traz uma representacdo dos tipos de ondas

eletromagnéticas.
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Figura 8: Espectro eletromagnético.
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Fonte: ASSIS et al. (2013)

A luz é uma radiacdo eletromagnética visivel ao olho, em que o seu grau de energia esta
relacionado ao seu comprimento de onda, aumentando de acordo com a reducdo da banda e
frequéncia (GOMEZ et al., 2018). A Figura 9 ilustra a composi¢do da composi¢io da radiacdo

eletromagnética, com um detalhamento aprofundado na faixa da luz visivel.

Figura 9: Comprimento das radiagdes provenientes da luz solar
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Fonte: ASSIS et al. (2013)

Destinada a geracao de energia elétrica através da radiacédo solar, em relagéo as Figuras
1 e 2, nota-se que a radiagédo ultravioleta, devido a sua quantidade energia, em tese, teria o
melhor potencial de geracdo, entretanto a dispersdo atmosférica impede o uso desse tipo de

radiacdo. De acordo Furukawa (2019), a radiacédo ultravioleta emitida pelo sol ndo chega em



20

plano terrestre devido a presenca da camada de 0z0nio, essa circunda a estratosfera, e faz com
que os raios ultravioletas sejam refletidos para o espago.

A radiacdo solar sofre interferéncia do meio atmosférico, em que ha uma disperséo de
energia até a sua incidéncia em plano terrestre, um exemplo é a atenuacao por nuvens (ALVES,
2019). Mediante a diversos fatores, a mensuracdo da radiacdo solar ndo é algo simples, mas €
possivel estabelecer uma estimativa (KRAUSE; PIMENTA, 2021).

Como foi verificado, o sol ¢ a principal e inesgotavel fonte de energia para o planeta
terra, assim foram criados conceitos para mensurar a quantidade energia fornecida em
determinado momento ou em um periodo de tempo (ANDRADE, 2020). Irradiacao solar se
refere a energia instantanea que incide em uma determinada area, a unidade de medida é: W/m2,
Contudo, quando analisa-se a poténcia, ou seja, relacdo energia em determinado tempo e area,
a unidade de medida de irradiancia solar se transforma em: Wh/m2 (GOMEZ et al., 2018).

Para a implementag&o de sistemas fotovoltaicos, a irradiancia solar se torna um quesito
de grande relevancia para a escolha do local de instalacdo, mas quais ferramentas destinadas a

fazer essa mensuracao e quais os fatores que interferem nesse aspecto?

3.2 Variacéo de radiacéo por regido

Em condi¢des normais ndo é possivel obter uma irradiacdo solar constante durante todo
o periodo do dia, tal fato é ocasionado por uma série de fatores, assim julga-se importante

estabelecer um panorama geral sobre eles.

1. O movimento de orbita solar: O movimento de orbita solar da terra provoca uma
variacdo constante da irradiacdo durante o dia e a época do ano (ALVES, 2019). A

Figura 10 ilustra 0 movimento de translacdo e rotacéo da terra em relagédo ao sol.
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Figura 10: Movimentacdo de rotacéo e translacdo da terra em torno do sol
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Fonte: Andrade (2020)

Como pode ser verificado a partir da Figura 4, o movimento de rotacdo provoca a
incidéncia dos dias e noites e a translacdo propicia as estacdes do ano, alterando a distancia
entre sol e terra, aumentando ou diminuindo a irradiacdo solar (ANDRADE, 2020). Assim, é
necessario se atentar que durante o ano existe uma variacdo de irradiancia em determinado

local.

2. Atmosfera: O planeta terra é envolto por uma camada gasosa denominada de
atmosfera, sendo ela o segundo ponto que interfere na irradiacdo solar, dado que o
feixe luminoso ao atravessar esse meio esta susceptivel a atenuacdes de energia
(GOMEZ et al., 2018). A Figura 11 apresenta as camadas atmosféricas presentes

na terra.
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Figura 11: Camadas atmosféricas.

Fonte: Andrade (2020)

As camadas atmosféricas se tornam uma barreira a ser ultrapassada pela radiacéo solar,
assim elementos como nuvens, gases poluentes acabam provocando a dispersdo dos raios
solares, além de causar uma atenuacdo na energia que incide em plano terrestre (KRAUSE;
PIMENTA, 2021).

Ao atravessar a camada atmosférica, os raios solares sofrem dispersdo, através dos
processos de refracdo e reflexdo, devido aos gases presentes no ambiente atmosférico, criando
tipos diferentes de radiacéo, os quais sao ilustrados na Figura 12.

Figura 12: Tipos de irradiacdo

Refletida

Irradiacao
Solar Difusa

Irradiacéo
Solar Direta 0—

Fonte: GRS Engenharia (2022)
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Ha diferentes tipos de radiacdo solar, os quais sdo classificados quanto a sua forma de
atenuacéo e reflexd@o assim tem-se a radiacéo direta, a qual ndo sofre nenhuma forma de reflexé@o
ou atenuacdo, a radiacdo difusa, que € aquela que sofre atenuacdo, como nuvens, antes de chegar
no solo terrestre, e a radiacdo refletida, a qual € direcionada em outra trajetoria, a depender da
superficie a qual ela incide (MAGARREIRO; FREITAS; BRITO, 2021).

No que diz respeito a irradiacdo, a direta, aquela que ocorre com a auséncia de qualquer
interferéncia, € o0 modelo que proporciona maiores niveis de irradiacdo no local de incidéncia
(ANDRADE, 2020).

Com isso, foram apresentados dois pontos que interferem na irradiacdo, que séo a
distancia entre o sol e terra durante o ano, provocando as estagdes, e a atenuacao e dispersédo
atmosférica dos raios solares. Em contrapartida, o formato geoide da terra € um ponto que cria
a maior diferenca de irradiacdo em pontos distintos do planeta terra, sendo esse o principal
aspecto a se atentar.

A partir do movimento natural da terra em torno do sol, ha alguns fatores que
influenciam na radiacdo em determinado momento e ponto terrestre, sendo a latitude um desses
fatores (GOMEZ et al., 2018). A Figura 13 ilustra a representacdo da latitude e longitude do
planeta terra em relagéo ao sol.

Figura 13: Radiac&o solar e a latitude terrestre.

Fonte: GRS Engenharia (2022)
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O formato geoide da terra gera diferentes indices de radiacdo, quanto maior o grau da
latitude, ou seja, quanto mais distante da Linha do Equador (0°), menor sera o indice de radiagdo
(MORAES, 2003).

A partir da Figura 7, nota-se que os raios solares incidem de modo perpendicular na
Linha do Equador (0°), em que o angulo de incidéncia vai aumentando de acordo com o grau
da latitude. Observa-se que nos polos os raios solares incidem de modo tangencial, sendo esse

um ponto de relevancia para a instalacao de sistemas fotovoltaicos.

3.3 Influéncia da radiacéo solar para a geracéo do sistema fotovoltaico.

Quanto a irradiacdo, até o momento foram analisados trés aspectos, dispersdo e
atenuacdo atmosféricas, distancia entre sol e terra e a latitude. Dentre esses aspectos, a latitude
é 0 que apresenta maior flexibilidade, atraveés do posicionamento de angulacdo dos médulos
fotovoltaicos em relacdo ao sol, sendo esse o ponto aprofundado a seguir.

Quanto maior a incidéncia de energia solar no modulo fotovoltaico, melhor sera a
geracgdo elétrica do sistema, assim manipular aspectos como latitude, dispersdo e atenuacdes
atmosféricas, em prol de uma otimizacdo da producdo energética ¢ importante (LIMA,;
GONCALVES, 2018). A partir desse aspecto, mostraremos o conceito de angulo de inclinacao
solar, fenbmeno que esta ligado ao formato geoide da terra e a latitude.

De acordo com Gois, Sousa e Lemos (2020) o angulo zenital solar, que diz respeito ao
angulo de incidéncia do feixe solar em relacéo a determinado ponto terrestre, provoca variagdo
na quantidade de energia fornecida.

Em relacdo a irradiancia solar, o angulo zenital é de grande importancia, pois a partir
dele é possivel verificar em qual angulo que se tem a incidéncia solar de forma perpendicular,
oferecendo assim os melhores indices de radiacdo nesse angulo (PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com o formato geoide da terra e seu movimento em torno do sol, a exposicéo
luminosa vai ocorrer de modo a forma uma angulagdo com o zénite, linha perpendicular ao

plano terrestre, conforme exposto pela Figura 14, apresentada a seguir.
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Figura 14: Angulo Zenital.

Zénite Zénite

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012).

A questdo de ter uma posicao zénite, influencia diretamente no processo de geracao de
energia por modulos fotovoltaicos, os quais devem estar em uma posi¢dao que acompanhem o
angulo do sol (angulo zenital), para uma melhor geracio (GOIS; SOUSA; LEMOS, 2020). A

Figura 15 expressa 0 modelo citado anteriormente.

Figura 15: Angulagdo do modulo fotovoltaico.

(a) (b)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O angulo zenital é a relacdo da incidéncia solar e a latitude terrestre, assim, na Linha do
Equador (0°) essa incidéncia ocorre de modo perpendicular e vai aumentando a angulagéo de
acordo com a latitude. Assim, a disposi¢do dos médulos fotovoltaicos deve acompanhar essa
variacdo de latitude, de modo que incidéncia solar possa chegar mais proximo o possivel de

uma disposi¢éo perpendicular.



26

No que tange a quantidade de irradiacdo, as diferencas de quantidade de energia
fornecida estdo relacionadas a atenuacdes atmosféricas, periodo do ano e latitude, em que ha
uma relacédo entre os trés quesitos, em gue pontos proximos nao apresentam grandes variacoes,
sendo esse um aspecto verificado entre distancias maiores (LIMA; GONCALVES, 2018).

Apresentado o conceito de irradiacdo e os aspectos que influenciam na quantidade de
energia fornecida, ao ponderar esse ponto o0 projetista tem que se atentar a dois pontos para
garantir a melhor geracéo do sistema instalado: inclinacdo dos mddulos de acordo com a latitude
e a irradiacdo presente no local.

Para a mensurar da irradiagdo, atualmente o uso da tecnologia é o principal aliado, em
que hé softwares (Pv Syst; Solar Edge Digner; Pv Sol; Global Solar Atlas), no qual alguns deles
sdo gratuitos, e que sdo utilizados para averiguar a quantidade de energia fornecida em
determinado local, a partir da interacdo de parametros que influenciam na irradiacdo, como
atenuacdo atmosfeérica, climatica, periodo do ano, dentre outras.

A titulo exemplificagdo, a Figura 16 expde a interface do Software Global Solar Atlas,
a partir de uma pesquisa de irradiacdo na cidade de Goiania, em primeiro plano, a partir da
coloracdo no mapa, é possivel verificar que ha uma variagdo muito baixa de diferenca de

irradiacdo nos municipios proximos a Goiénia.

Figura 16: Irradiacdo em Goiania.
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Fonte: Global Solar Atlas (2022).
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Assim, a partir da ilustracdo analisada, nota-se que a cidade de Goiania possui uma
irradiacdo 5.568 kWh/m? por dia, sendo esse niimero apresentado pela linha Global Horizontal
Irradiation (GHI), em que ele expressa a irradiacdo a partir dos aspectos de influéncia,
dispersdo, atenuacdo, epoca do ano, dentre outros. A titulo comparativo, foi realizada a mesma
pesquisa no municipio do Rio de Janeiro, ilustrado pela Figura 17, em que é possivel verificar
menores indices, quando contraposto a Goiania, em que a cidade carioca possui um GHI de
4.829 kWh/m?

Figura 17: Irradiacdo em Rio de Janeiro
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Fonte: Global Solar Atlas (2022).

Assim, quanto a radiacdo, o primeiro ponto de suporte para a escolha do local sdo os
softwares de irradiacdo, como o Global Solar Atlas, lembrando que a diferenga entre dois locais
sO é mais sensivel através de grandes distancias. Portanto, sanadas as questdes de irradiacdo
guanto a atenuacOes atmosféricas, época do ano e latitude, um outro ponto de grande valia é a
angulacdo a qual o modulo fotovoltaico deve ser instalado para garantir uma melhor geracgéo.
Para isso, a Tabela 1 expde a angulacdo dos modulos de acordo com cada Unidade Federativa
presente no Brasil, como pode ser observado a seguir.
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Tabela 1: Angulacdo dos modulos fotovoltaicos de acordo com a regido.

Acre 15° | Paraiba 152
Alagoas 15° |Parana 25%
Amapa 15° | Pernambuco 15%
Amazonas 15° | Piaui 158
Bahia 15° |Rio de janeiro 22°
Ceara 15° |Rio Grande do Norte ~ 15°
Espirito Santo 20° | Rio Grande do Sul 40°
Goias 16° |Ronddnia 15°
Maranhao 15° |Roraima 152
Mato Grosso 15° |Santa Catarina 32%
Mato Grosso do Sul  20° | Sao Paulo 23°
Minas Gerais 19° | Sergipe 152
Para 15° | Tocantins 15°

Fonte: Eduardo Aquino (2022)

Perante aos aspectos apresentados, tendo a irradiagdo como o primeiro passo a ser dado
na instalagdo de uma usina fotovoltaica, nota-se alguns cuidados que o instalador deve ter para
obter a melhor geracdo, em que os dados obtidos de geracdo sdo interessantes para uma
estimativa de geracdo e consequente dimensionamento do sistema, tema este abordado no

decorrer do manual.
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4. MODULO FOTOVOLTAICO

No capitulo anterior foi estudado sobre o indice de radiacao e o seu papel fundamental
para analise dos componentes dos sistemas fotovoltaicos. Nesse capitulo, sera apresentado em
sentido amplo sobre 0 madulo fotovoltaico ou painel solar.

4.1 Conceito de modulo fotovoltaico ou painel solar

O termo mddulo fotovoltaico, na linguagem técnica, é utilizado para fazer referéncia a
painel solar. Esse componente, geralmente é formado por células de silicio, devido a sua
classificagdo como semicondutor (BIGGI, 2013).

Os materiais considerados semicondutores possuem média condutividade elétrica, tendo
caracteristicas intermediarias comparado aos condutores (conduzem bem a eletricidade) e os
isolantes (ndo conduzem bem a eletricidade) (CARNEIRO, 2010).

Sendo assim, o silicio € um componente quimico semicondutor que possui uma
mudanca facilitada na condicdo de conducdo elétrica. O seu papel no modulo fotovoltaico é
realizar a absorcdo da luz, e através da movimentacdo de elétrons nos seus a&tomos provocados
pela colisdo com os fotons, ocorre o surgimento de um fluxo elétrico ou corrente elétrica, esse
fendmeno chama-se efeito fotovoltaico.

Dessa forma, pode-se definir que um painel solar é formado por uma combinacdo de
células fotovoltaicas com a funcdo de gerar energia elétrica através do efeito chamado
fotovoltaico, responsavel por absorver a energia da luz (NOBERTO; LEMOS, 2019). Na Figura
18, observa-se um exemplo de como funciona o processo de absorcao da luz nas células dos
painéis solares e a movimentacao dos elétrons, com o surgimento de uma corrente elétrica e o
funcionamento de uma lampada (AGNALDO; BASTOS; CRESSONI; VISWANATHAN.
2006).
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Figura 18: Efeito fotovoltaico
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Fonte: Cresesb (2008).

A partir do efeito fotovoltaico, pode-se verificar as caracteristicas fisicas-elétricas. Cada
painel solar possui uma analise de curva de tensao (V) e corrente (I), essas duas grandezas
fisicas sdo responsaveis pelo calculo dos pontos de poténcia do mddulo fotovoltaico, podendo
variar conforme condi¢des ambientais (sombreamento causado por agentes fisicos ou humanos,
temperatura, etc), locais de instalacdo e caracteristicas de fabricacdo e capacidade produtiva de
energia elétrica (BRITO, 2014).

Diante disso, na analise do grafico tensao-corrente (I-V), € importante atentar ao ponto
maximo da curva ou chamado Maximum Power Point Tracking (MPPT), uma vez que sendo
feito a visita técnica no local e analisado todas as condic¢des locais de instalagdo como irradiacdo
e sombreamento. O objetivo disso é identificar e aproveitar a melhor eficiéncia de um ou mais
maodulos fotovoltaicos. (DE BRITO, 2013).

Na Figura 19, mostram os gréaficos da curva corrente-tensdo (I-V) e poténcia-tenséo (P-
V). Respectivamente, a primeira relaciona corrente elétrica (1) e tenséo elétrica de saida do
painel solar (V); ja a segunda relaciona poténcia elétrica (P) e tensdo elétrica de saida do painel
solar (V). A corrente elétrica de curto-circuito (Isc) € o limite maximo de corrente que o painel
solar consegue gerar.

A tensdo méaxima de circuito aberto (VVoc) é o limite maximo de tensdo que o modulo
solar pode produzir. A corrente da maxima poténcia (Imp) é a maxima corrente de operagdo ou
funcionamento do médulo fotovoltaico em sua maxima poténcia. A tensdo da maxima poténcia
(Vmp) é a maxima tensdo de operacdo do painel solar em sua poténcia maxima. A poténcia
maxima (Pmp) € a poténcia do ponto mais alto do grafico. Dessa forma, o Maximum Power

Point (MPP) é o ponto maximo de poténcia da curva poténcia-tensao (P-V). Vale destacar que,
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muitas das variaveis citadas sdo especificadas na ficha técnica dos modulos fotovoltaicos
(VILLALVA, 2019).

Figura 19: Curva I-V e Curva PV
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Fonte: Canal Solar (2019)

Apds o estudo do conceito de mddulo fotovoltaico, das suas variaveis fisicas-elétricas e
do processo de geracdo de energia elétrica chamado efeito fotovoltaico, pode-se entender o

funcionamento da conversdo de energia nos painéis solares.

4.2 Processo de conversdo de energia nos painéis solares.

Conforme dito no tdpico anterior, o efeito fotovoltaico € um processo responsavel pela
geracdo de energia elétrica utilizando painéis solares feitos a partir de materiais semicondutores.
O principio de funcionamento parte da incidéncia de particulas de luz solar nas células
fotovoltaicas, levando a movimentacao de elétrons, a criacdo de corrente elétrica e a geracao de
eletricidade (NOBERTO; LEMOS, 2019).

Sendo assim, pode-se entender que existe uma conversao de energia ao passo que existe
uma transformacao de energia proveniente do sol em energia elétrica. Esse fator, contribui para
a existéncia da grandeza elétrica chamada de poténcia nos médulos fotovoltaicos.

Além disso, ao analisar o processo de conversao, nota-se que a relacdo entre poténcia
elétrica na saida e poténcia solar que incide sobre os modulos fotovoltaicos, determina a

eficiéncia da transformacdo de energia. Sendo que, a poténcia solar é calculada por um
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equipamento responsavel por analisar a quantidade de radiac&o solar que incide em uma &rea,
chamado de piranémetro. Esse componente de medicdo gera uma saida com uma tensao
relacionada a grandeza irradiancia [W/mZ]. Ja a poténcia elétrica na saida do painel solar possui
variacdo conforme os equipamentos eletroeletronicos que ela esteja ligada. (DIAS, 2006). Na

figura 20 ilustra um exemplo de pirandmetro.

Figura 20: Piranbmetro

Fonte: Kippzonen (2015)

Além de entender o processo de conversdo de energia nos painéis solares, precisa-se

descrever as diferentes tecnologias presentes nos modulos fotovoltaicos

4.3 Diferentes tecnologias presentes de modulos fotovoltaicos.

Conforme estudado no topico anterior, existe um processo de conversdo de energia nos
maodulos fotovoltaicos. Porém, existem diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos no
mercado com diferentes percentuais de eficiéncia. Os principais existentes no mundo séo: o
painel solar de silicio monocristalino; silicio policristalino; filme fino de silicio amorfo; filme
fino de telureto de cadmio; filme fino de seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS); filme fino
organico (OPV) e hibrido (HJT) (MOURA, 2017).
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Os painéis solares feitos a base de silicio possuem diversos graus de pureza diferentes,
isso esté relacionado com maior ou menor taxa de conversao de energia solar em elétrica. Nesse
topico serdo analisados os principais: silicio monocristalino, silicio policristalino e silicio
amorfo. J& os modulos fotovoltaicos feitos a base de filme fino séo fabricados a partir de finas
camadas de substrato como silicio amorfo, telureto de cadmio, cobre, indio e galio seleneto e
celulas solares fotovoltaicas orgénicas (BENEVIT; DIAS; VEIT, 2014). As figuras 21 e 22

mostram, respectivamente, um exemplo de painel solar de silicio e outro de filme fino.

Figura 21: Painel solar de silicio.

Fonte: Portal Solar (2018)
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Figura 22: Painel solar de silicio.

Fonte: Canal Solar (2020)

Os mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino foram os primeiros a serem
desenvolvidos. Eles possuem uma coloracdo homogénea devido ao grau elevado de pureza do
silicio formada por apenas um cristal e extremidades visivelmente arredondadas. Esse tipo de
painel solar possui eficiéncia aproximada de 15 a 22%, com células fotovoltaicas de tamanhos
10x10cm; 12,5x12,5 cm; 15x15cm e cores azul escuro com antirreflexo ou azul acinzentado
sem antirreflexo a radiacdo solar (SILVA, 2018).

Os modulos fotovoltaicos de silicio policristalino surgiram na década de 70 no mercado,
a diferenca deles para os painéis de silicio monocristalinos esta no processo de fusdo dos
cristais, sendo que nos componentes policristalinos o processo fisico acontece com o
surgimento de maultiplos cristais. Eles possuem uma eficiéncia aproximada de 14 a 20%, com
células fotovoltaicas quadradas de tamanhos 12,5x12,5 cm; 15x15cm e cores azul com
antirreflexo ou e cinza prateado sem antirreflexo a radiagéo solar (CANCADO, 2018).

Os painéis solares de silicio amorfo sdo fabricados a partir da forma néo cristalina do
silicio e possuem uma producdo por meio de um processo chamado empilhamento. Essa técnica
organiza em camadas células de silicio amorfo que oferecem taxas aproximadas de 6 a 9% de
eficiéncia (SANTOS, 2018).

Os painéis solares de telureto de cadmio sdo produzidos a partir de uma camada
semicondutora de espessura fina criada para absorcao e conversdo de energia. O telureto de

cadmio € a Unica tecnologia de painel solar de pequena espessura que ultrapassou o custo e
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eficiéncia, quando comparado as tipologias com silicio monocristalino e policristalino. A
eficiéncia geralmente dessa tecnologia esta na faixa de 9 a 16% (TONIN; JUNIOR; 2016).

Os modulos fotovoltaicos de seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS) possuem uma
camada fina que converte a energia solar em energia elétrica, quando comparado as outras
tecnologias de peliculas finas, como o telureto de cddmio, mostram uma eficiéncia de 10 a 13%
(TONIN; JUNIOR, 2016).

Os mddulos fotovoltaicos fabricados a partir de células fotovoltaicas organicas (OPV)
sdo produzidos a partir de polimeros condutores muito usados na area da eletrénica. A funcéo
desse composto quimico organico é fazer a captacdo da energia luminosa e realizar o transporte
de carga afim de produzir eletricidade (efeito fotovoltaico). Essa tipologia de painel solar é
considerada flexivel, com menor custo e abundancia de matéria prima (RODRIGUES, 2019)

Os painéis solares hibridos (HJT) sdo fabricados a partir de um método que mistura
semicondutores com caracteristicas e processos de dopagens diferentes chamado heterojuncéo.
Nesse caso, sao utilizadas camadas de silicio amorfo e cristalino para a producdo desse médulo
fotovoltaico, sendo considerado uma tecnologia de pelicula fina bastante promissora para o
mercado quando tratamos de eficiéncia, garantia e resisténcia (MOLIN, 2018).

Conforme dito, existem diferentes tipologias de moédulos fotovoltaicos no mercado.
Contudo, painéis solares feitos a partir de silicio contribuem com o maior percentual da
producdo mundial atualmente. Sendo assim, serd aprofundado os estudos a respeito das
camadas que compdem modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino e policristalino, de
modo que elas podem ser subdivididas, conforme a figura 23: Células fotovoltaicas, vidro
fotovoltaico, filme encapsulante para o painel solar (EVA), material plastico branco
(backsheet), caixa de juncdo (junction box) e molduras do painel solar de aluminio anodizado
(frame) (SANTOS, 2018).
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Figura 23: Camadas do modulo fotovoltaico

Fonte: Get Power Solar (2019).

A camada das células fotovoltaicas é fundamental para o desempenho do painel solar,
visto que é responsavel por fazer a conversdo de energia solar em elétrica através do efeito
fotovoltaico que ja vimos anteriormente. Ela geralmente fica no revestimento central do médulo
fotovoltaico, sendo responsavel por cerca de 60% do custo dele (CORREA, 2019).

A parte do vidro fotovoltaico fica na parte superior e inferior intermediérias do modulo
fotovoltaico, ele possui a funcdo de facilitar a maior entrada da luz no painel solar, sendo que
em sua composicao tem um grau de pureza elevado e baixo percentual de ferro afim de evitar
reflexdes da luz. Outro papel importante dessa camada é a protecdo das células fotovoltaicas
em casos de chuva de granizo, por exemplo. Esse revestimento representa aproximadamente
10% do custo do painel solar. (FAUSTINO, 2018)

O filme encapsulante (EVA) € um material de vedacdo de facil reestruturacdo, sua
funcdo principal é a protecdo das células fotovoltaicas contra degradacdes causadas por agentes
ambientais como temperatura, raios ultravioletas e umidade. Ele esta localizado acima e abaixo
das células fotovoltaicas (OLIVEIRA, 2018).

O revestimento de material plastico branco ou backsheet fica localizada na parte de tras
do médulo fotovoltaico. Ela é responsavel pela protecdo de todos os componentes intrinsecos
e funciona também como isolante elétrico (MENEZES, 2019).

A caixa de juncdo fica localizada na parte traseira do médulo fotovoltaico, onde os
circuitos elétricos das células fotovoltaicas estdo conectados eletricamente em série. Ela possuli

no seu interior diodos de passagem ou bypass com a fungéo de prevenir o surgimento de um
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determinado ponto de sobreaquecimento ou hotspots oferecendo seguranga. Essa caixa possuli
cabos com conectores chamados MC4 ou MC3 utilizados para conexdo em série dos modulos
(SCHAEFFER; RAMPINELLI, 2020).

As molduras de aluminio anodizado ou frame sdo responsaveis pela protecédo da parte
estrutural externa do painel solar e contra desgastes causados por oxidagdo (RODRIGUES,
2018).

Além dessas diferentes camadas dos modulos fotovoltaicos, existem tecnologias de
protecao contra corrente reversa que possui sentido oposto a geracao de energia no painel solar,
e protecOes para evitar locais de superaquecimento causado por sombreamentos parciais em um
local ou parte especifica de um ou mais painéis solares.

As células fotovoltaicas sdo ligadas em série e quando apenas uma parte das células do
circuito esta sujeita a sombreamento, os parametros de corrente de curto-circuito dessas células
caem, de modo que ao passar uma corrente acima leva ao aumento da temperatura da célula.
Como solucdo para essas situacoes, existe o diodo de bloqueio, responsavel por impedir a
corrente reversa em circuitos ou segmentos elétricos ligados em paralelo compostos por
modulos fotovoltaicos que ao longo dos estudos chamaremos de strings.

Por fim, existem também os diodos de passagem ou by-pass, ja citados dentro da caixa
de juncdo, afim de prevenir o surgimento de um determinado ponto de sobreaquecimento

(CHAMMA, 2017). Na Figura 24, mostra como funciona os dois componentes citados.

Figura 24: Atuacdo do Diodo de Bypass em um caso de sombreamento.
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Fonte: Canal Solar (2019).
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Além dos dispositivos de seguranca, existe uma tecnologia chamada Half-Cell,
desenvolvida em prol da melhor geracdo de energia elétrica no painel solar. Essa inovagao
consiste em células fotovoltaicas quadradas cortadas ao meio formando retangulos, de modo
que as dimensdes e custos do médulo fotovoltaicos se mantenham.

Além disso, existem outros beneficios que essa tecnologia proporciona, como evitar
microfissuras ou desgastes mecanicos; mais espacamento das células fotovoltaicos
possibilitando melhor distribuicdo da energia solar e mais eficiéncia; além de que quanto maior
quantidade de diodos de passagem havera maior prevencao contra hotspots e menores perdas
de geracdo causadas por sombreamento parcial no mddulo fotovoltaico (VILLALVA, 2019).
Na figura 25 mostra como funciona a atuacdo da tecnologia Half-Cell nos mdédulos

fotovoltaicos afim de evitar aquecimento e melhorar a geracéo.

Figura 25: Atuacdo da tecnologia Half-Cell nos modulos fotovoltaicos afim de evitar
aquecimento e melhorar a geracédo
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Fonte: Canal Solar (2019).
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Além das diferentes tecnologias presentes em modulos fotovoltaicos, é importante

destacar as atualidades e tendéncia desse mercado.

4.4 Novas tecnologias de Mddulos

Com o desenvolvimento do setor industrial, estdo surgindo novas tecnologias de
modulos fotovoltaicos, dentre as quais podemos citar os painéis solares bifaciais, painéis solares
de grafeno e as telhas fotovoltaicas.

Na busca pelo aumento da eficiéncia em sistemas fotovoltaicos aplicados em usinas de
solo, foi desenvolvido a tecnologia dos médulos fotovoltaicos bifaciais. Eles conseguem captar
a energia luminosa atraves da parte superior incidente, e da parte inferior voltada para o solo

por meio da reflex@o da luz causada pelo distanciamento entre o terreno e o painel solar.
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Além disso, as celulas solares bifaciais de silicio apresentam um comportamento
diferente das células fotovoltaicas tradicionais, sendo que ndo possuem uma camada de metal
na parte traseira, a vantagem disso € a facilidade da passagem de luz refletida e a desvantagem
é a perda de melhoria na condutibilidade elétrica. Dessa forma, podemos dizer que a tecnologia
de painel solar bifacial tem uma boa aplicabilidade em instala¢cbes de solo por uma maior
reflexdo de luz conseguindo aumentar em até 30% a eficiéncia quando comparado ao médulo
fotovoltaico tradicional (COSTA, 2009). Na figura 26, é feito um comparativo entre os modulos
fotovoltaicos convencionais e os bifaciais.

Figura 26: Diferenca entre médulo convencional e bifacial.
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anti-reflexo

Fonte: Canal Solar (2019).

Outra nova tendéncia no mercado de energia solar sdo os painéis solares de grafeno,
formados por cristais de carbono que possibilitam um melhor ganho de producdo energética.
Essa tecnologia é composta por um material fino e leve, ultra resistente, com uma alta
condutividade técnica e elétrica, impermeavel, com uma alta transmissdo de luz e baixa perda
de calor. Na figura 27, é representado essa tecnologia feita a base de grafeno.
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Figura 27: Mddulo Fotovoltaico feito de grafeno.

Fonte: The Greenest Post (2021).
J& a telha fotovoltaica é uma tecnologia desenvolvida para dois objetivos, o primeiro

papel desempenhado € de revestimento do telhado, e a segunda funcéo é a geracdo de energia
elétrica através do efeito fotovoltaico. Esse tipo de inovacdo oferece uma maior resisténcia,

leveza, poténcia e estética (BODAO, 2014). Na Figura 28, é representado essa tecnologia.

Figura 28: Telha fotovoltaica.

-y 5y

w-w £ :

Fonte: TecMundo (2020)

Por fim, temos uma tecnologia nova chamada Passivated Emitter Rear Cell (PERC), a

qual foi obtida a partir do desenvolvimento das células cristalinas convencionais de silicio. Essa
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inovacéo consiste em células fotovoltaicas com uma espessura mais fina e fabricada com uma
camada a mais chamada de passivacao na parte inferior do médulo fotovoltaico.

Esse revestimento adicional possibilita um aumento dos resultados no processo de
conversao de energia, visto que reduz a velocidade de reorganizacdo dos elétrons aumentando
a condutividade elétrica no silicio. Outra vantagem dessa tecnologia, € permitir um melhor
desempenho Optico pela reflexdo da luz no fundo da céelula possibilitando uma maior absorcao
de energia solar pelo silicio (DULLWEBER; SCHMIDT, 2016).

Na figura 18, observa-se um comparativo entre uma célula fotovoltaica cristalina
convencional de silicio e uma célula com a tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell),
na imagem nota-se a presenca da camada de passivagao na parte inferior do maédulo fotovoltaico
presente na tecnologia PERC e ausente na tecnologia convencional (VILLALVA,2019). O

funcionamento da tecnologia PEC é ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Funcionamento da tecnologia PEC.
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Fonte: institute for Solar Energy Research Hamelin
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Fonte: Solar Power world (2016).

Agora serd analisado a eficiéncia nas diferentes tecnologias de modulos fotovoltaicos.
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4.5 - Eficiéncia das diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos

Conforme visto anteriormente, existe um processo de conversao de energia nas células
fotovoltaicas chamado de efeito fotovoltaico. A partir disso, pode-se analisar a eficiéncia das
diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos a partir dos fatores que influenciam como
temperatura e irradiancia. I1sso serd importante para mensurar a quantidade de energia elétrica
qgue um painel solar é capaz de gerar com base em suas condicdes técnicas e operacionais
(OLIVATI, 2000).

A férmula matemaética abaixo, mostra a base de céalculo da eficiéncia em percentual em
condicdes de teste padrdo ou STC (standard test conditions) dos mddulos fotovoltaicos estdo
na sua poténcia em funcéo das suas dimensoes fisicas e da irradiancia (BESERRA, 2019). Na
Figura 30, mostra os diferentes indices de eficiéncia nos modulos fotovoltaicos do mercado.
Entretanto, por mais que a eficiéncia de um painel solar esteja prevista em uma ficha técnica
com suas propriedades elétricas, essas informacdes sdo analisadas em condicdes padronizadas,
de modo que existem fatores locais de instalacdo como temperatura e a irradiancia que
influenciam na sua capacidade energética produtiva. (CORNELIUS; MAIA; SILVA;
KAEHLER, 2020). A Equagé&o 1 ilustra a formula de eficiéncia.

Eficiéncia [%] = (Poténcia) / (comprimento) x (largura) x (W/m2) @

Figura 30: Eficiéncias nos mddulos fotovoltaicos.

Eﬁl:ggéﬂﬁ:; CLASSES INDICE DE MODULO
SILICIO CRISTALINO FILMES FINO
A EE>13,5 EE>9,5
B 135>=>130 95>=>75
Cc 13,0 >= EE > 12,0 7,5>=EE>6,5
D 12,0 >= EE > 11,0 6,5>=EE>5,5
E EE<11,0 EE<5,5

Fonte: INMETRO (2017).

Em termos de temperatura, quando se refere as tecnologias mais utilizadas
comercialmente hoje, as quais sdo silicio policristalino e monocristalino, deve-se levar em
consideracdo as condicOes climéticas de cada regido do mundo. A partir disso, analisando o

cenario brasileiro temos um territério com uma grande predominancia de variacdes de
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temperatura médias e elevadas, isso contribui para um aumento das vibracdes dos cristais de
silicio, de modo que em materiais monocristalinos esse fendmeno é mais recorrente por conta
da formacdo dos cristais.

Sendo assim, pode-se concluir que em determinadas situacfes e condi¢des de maiores
temperaturas os painéis solares policristalinos pelo arranjo e organizacdo dos atomos de silicio
s80 menos sensiveis a temperatura e isso leva a uma maior eficiéncia no processo de conversao
de energia. (COSTA,; SILVA; MAIA; DINIZ, 2019).

Além disso, em modulos de silicio policristalino e monocristalino, a medida que a
irradidancia aumenta em uma relacéo direta proporcional a eficiéncia diminui (SOUZA, 2020).

Os madulos de filmes finos apresentam um comportamento melhor a nivel de eficiéncia
guando comparados aos madulos de silicio cristalino analisando o coeficiente de degradacéo,
principalmente os feitos de silicio amorfo (BUHLER; KRENZINGER; ROMERO, 2016).
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5. TIPOS DE INVERSORES

5.1 O que é Inversor Grid Tie?

A conversdo de energia dos paineis fotovoltaicos da radiacéo solar para energia elétrica
gera Corrente Continua (CC). Contudo, em sua grande maioria, 0s equipamentos industriais,
eletrodomésticos, entre outros, utiliza-se de energia na forma de Corrente Alternada (CA).
Portanto, existe a necessidade de um equipamento que faga essa conversao/inversao de Energia
CC para Energia CA, chamado Inversor Grid Tie ou Inversor Solar (IMHOFF, 2007).

Os Inversores em casos de sistemas conectados a rede elétrica da distribuidora de
energia, a tensdo de saida deste equipamento e sua frequéncia deve ser sincronizada com a
tensdo da rede, exemplo: Tens&o 220/380V e 60Hertz de frequéncia. (GUIMARAES, 2004).

a crescente demanda de projetos e instalacfes fotovoltaicas fez com que os inversores
atualizassem suas tecnologias a cada ano. no inicio trabalhavam com inversor monoféasico e
posteriormente foi criado o trifasico. os modelos mais utilizados s&o: inversor tradicional de
linha, inversor com otimizador de poténcia, microinversor e inversores hibridos. esses
equipamentos estdo em constante evolucdo com o objetivo de suprir melhor a demanda do
mercado e elevar a sua eficiéncia de conversdo. portanto para entender melhor as diferencas e

modelos de inversores que atuam no mercado, o topico 5.2 ird abordar mais sobre o tema.

5.2 Diferentes Tecnologias de Inversores Fotovoltaicos:

Como mencionado no topico 5.2, existem diferentes tipos de topologias de Inversores
no mercado brasileiro e no exterior. Cada tipo de Inversor tem suas especificidades, como:
eficiéncia de conversdo, poténcia de geracdo, tensdo (110/220/380/440v), corrente maxima
suportada, entre outros aspectos que podem determinar qual € o melhor tipo de equipamento
para determinada instalacdo. exemplo: areas com alto indice de sombreamento ou com zero

indice de sombreamento. areas com alto indice de gas inflamavel. Usinas de solo, entre outros.

5.2.1 Inversores Tradicionais/ Inversores de String / Inversor convencional.

No grande crescimento da energia solar nos ultimos anos, esse tipo de tecnologia foi a
mais utilizada. Com um bom rendimento de conversdo de energia, um custo menor e também

a facil instalagdo, fizeram com que esse equipamento ganhasse mercado no Brasil. Nesta
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tipologia de Inversores, existem classificagdes: inversores de string (linha). inversores

multistring e centrais.

e Inversores String:

Sdo Inversores em sua maioria monofasicos (Figura 12) que possuem um limite de
aproximadamente 10.000W (10kW). Esse tipo de tecnologia possui linhas de conexao em série
entre os painéis (strings), limitados pela entrada do inversor com suas especificacdes de:
corrente maxima de entrada, tensdo e poténcia. inversores podem ter varias entradas
(Multistring), entretanto é comum que nos monofésicos sejam adotados apenas 1 ou no maximo
2 entradas (IMHOFF, 2007). A Figura 31 mostra o Inversor Grid Tie da Fabricante DEYE
3.000W (3kW) - 1 MPPT (1 STRING).

Figura 31: Inversor Grid Tie da Fabricante DEYE 3.000W (3kW) - 1 MPPT (1 STRING)

Fonte: DEYE (2022).

e Inversores Multistring:

Sé&o Inversores no qual suportam varias Strings em sua entrada, proporcionando assim
sistemas com uma melhor eficiéncia de geracdo. Geralmente esses equipamentos sdo trifasicos
com uma poténcia maior que 10kW. Assim como nos monofasicos, os trifasicos suportam os
controladores SPPM (Seguimento de ponto de poténcia maxima) ou MPPT (Maximum Power
Point Tracking), que auxilia toda a gestdo do sistema no quesito geracdo. Os inversores

equipados com essa tecnologia sao capazes de alterar o valor de tenséo na saida dos painéis de



46

forma que a poténcia produzida pelo sistema seja maxima. Assim se gera um volume

consistente de energia utilizavel, independentemente de bom ou mau tempo (GODOI, 2017).
Logo, a maioria dos Inversores Tradicionais, ou comumente chamados de

convencionais, a quantidade de MPPT depende da quantidade de String suportado pelo

equipamento (Figura 32).

Figura 32: Exemplo de Inversor e suas String’s no sistema

furanjo fotowaltaico
String 1 94 === - Inversor
Emtrada = | Saida
String 2 4 I— £ = €A,
Stringn '3 k=== -
Mddulal ... Modulom

Fonte: O setor elétrico (2022).

E importante observar que quanto maior a quantidade de MPPT mais eficiente sera o
seu sistema, pois trard mais individualidade de geracdo dos modulos. Pois no sistema de
Inversor tradicional, em cada segmento de strings as placas sdo ligadas em série. Portanto, caso
uma placa esteja com sombreamento, defeituosa, ou outro fator que faca com que ela tenha uma
geracdo menor que o restante daquela fileira de placas, ela poderé prejudicar toda a série de
conexao, como na Figura 33.
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Figura 33: Sombreamento em um painel de uma string que é refletido para os painéis que nao
estdo sombreados.

Inversor String

Fonte: O setor elétrico (2022).

Isso ocorre pois existe um componente eletrénico chamado diodo de ByPass em cada
painel que atua como um sistema de seguranca (Capitulo 4 — Topico 4.3). Pois os médulos
fotovoltaicos sdo basicamente fabricados por células ligadas em série. E nos inversores
tradicionais multistrings esses modulos sdo ligados em série para a formacdo das linhas de
conexdo (strings). Portanto, € comum ter centenas de células conectadas em série em uma
string. Com isso, durante o periodo de geracdo, independente da situacdo do clima,
interferéncias, etc, a corrente que ird passar pelas células serd a mesma em todos 0s momentos.

Contudo, quando uma pequena parte das células € bloqueada por algum sombreamento,
o nivel de corrente de curto circuito das células que estdo sombreadas ird diminuir. E qualquer
corrente que passe por uma célula a um nivel acima de sua corrente de curto-circuito ira causar
um sobreaquecimento. Esse sobreaguecimento, vulgarmente chamado de Hotspot, pode
danificar a célula de forma permanente, como na Figura 24 do capitulo anterior.

Portanto para evitar a formagdo desses pontos quentes, que danificam a célula e
comprometem o desempenho do sistema permanentemente, o diodo de ByPass ¢ instalado nos
paineis solares. Caso tenha mais duvidas sobre o Diodo de Bypass, retornar no capitulo anterior
(Capitulo 4 — tépico 4.3).
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e Inversor Central:

Nos Inversores centrais temos grandes poténcias e grandes quantidades de MPPTs e
Strings. Geralmente esses inversores sao utilizados em usinas de grande porte, acima de 50kWp
(kWp — Unidade de medida de Poténcia de Energia Solar). Nao existe limite para o uso desses
inversores quando falamos de grandes poténcias, como no exemplo mostrado na Figura 34, no

qual um inversor da fabricante Kstar de 6,25MW foi utilizado:

Figura 34: Inversor centralizado de 6,25MW da Kstar.

Fonte: Canal solar (2022)

Entretanto existem desvantagens em seu uso, pois como é um equipamento de grande
poténcia que atende todos os painéis solares da usina, caso ocorra uma falha, a usina perdera
toda sua geragdo enquanto o problema é solucionado. Contudo, é o tipo de equipamento mais

barato para se colocar em uma usina de grande porte (ALVES, 2020).

5.2.2 Inversores Simplificados com Otimizador de Poténcia

Para entender como essa tecnologia trabalha, é preciso primeiro entender o que é MLPE.
Essa sigla vem do inglés: Modulo Level Power Electronics (Eletrdnica de poténcia a nivel de
modulo). Essa eletronica de poténcia propde que os circuitos de ligacdo dos painéis solar
trabalhem em paralelo ao invés de trabalho em série (SOUZA, 2019).
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Pode-se utilizar um exemplo simples de circuitos elétricos para exemplificar o sistema
MLPE: Piscas de arvores e decoragdo de natal. Os Leds e Luminarias de natal, sdo interligados
em varias sequéncias de piscas em série. Portanto, se um ponto de um led desse circuito
queimar, criar uma falha nessa sequéncia, todo o restante dessa série ira desenergizar, pois 0
circuito que estava trabalhando em normalmente fechado, agora esta em aberto nesse ponto de
falha. Porém, se esses leds estivessem interligados em paralelo, o0 mau funcionamento de uma
delas ndo atrapalharia o restante. E é desse conceito de série e paralelo que a tecnologia MLPE
traz para o mercado essas tecnologias visando uma melhor eficiéncia e seguranca dos sistemas,
como mostrado na Figura 35 (SOUZA, 2019).

Figura 35: Atuacdo do Sistema de Inversores Solaredge com Otimizador de Poténcia x
Inversor String

SISTEMA SOLAR EDGE INVERSOR STRING

Fonte: Canal solar (2022)

Portanto, os Inversores Simplificados com Otimizador de poténcia sdo tecnologia
MLPE. Esse equipamento segrega o Inversor convencional em duas partes: O sistema separa a
administracdo do sistema de MPPT, cria-se um equipamento de eletrénica de poténcia novo,
chamado otimizador, no qual sera responsavel por toda essa administracao.

E, apos essa separacdo é criado um novo Inversor Simplificado, responsavel somente
pela conversdo da Energia CC para CA e administracdo do valor de Poténcia Nominal, Tenséo
Nominal e Corrente, como mostrado na Figura 36. A poténcia total do sistema ainda € limitada
pelo Inversor, pela sua entrada e saida. (SOUZA, 2019).

Com isso, essa alteracdo faz com que otimizadores de poténcia sejam instalados junto

as placas. Suas variag¢Oes séo (BENILDO, 2021):



50

e Um (01) Otimizador para cada Placa: Neste caso cada placa terd o seu MPPT proprio,
ou seja, ird trabalhar de forma independente das outras, ndo havendo dependéncia de geracéo,
sombreamentos, ou até mesmo falha por conta de um circuito em série. Esse otimizador é
responsavel por tornar a conexdo entre os paineis em PARALELO.

e Um (01) Otimizador para cada duas (02) Placas: Neste tipo a cada duas placas teremos
01 MPPT, ou seja, duas placas vdo depender uma da outra para ter o seu melhor indice de
geracdo. Entretanto, se uma placa tiver falha em seu funcionamento e parar de funcionar, o
otimizador instalado entre elas ndo deixara que o seu par pare de funcionar. Na figura 37 mostra
como funciona o efeito do sombreamento da tecnologia MLPE. Na figura 38 mostra como
funciona o sistema de seguranca na tecnologia MLPE.

Figura 36: Inversor Simplificado com Otimizador de Poténcia.
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Fonte: Ecori Energia Solar (2022).

Tensdo fixa na série
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Figura 37: Sombreamento no MLPE

90% 100% 100%

Fonte: Ecori Energia Solar (2022).

Figura 38: Seguranca MLPE.

Fonte: SolarEdge (2022).

As principais vantagens desse sistema séo:

Maior Seguranga.

Maior Geracdo de Energia.

Menores custos de operacdo e manutencéo.
Design Flexivel.

Acompanhamento individual de geracdo de modulos.

Principais desvantagens.

Maior custo inicial para o investimento.
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o Possui ainda o Inversor de parede, porém simplificado.
o Poténcias das placas limitadas pela poténcia dos otimizadores. Isso ocasiona em
constante evolugdo desses equipamentos pois 0s painéis solares sempre estdo em crescente

desenvolvimento de sua geragdo, aumentando assim sua eficiéncia.

5.2.3 Microinversores:

Com o conhecimento prévio sobre o que é tecnologia MLPE e o entendimento também
dos inversores simplificados com otimizadores de poténcia, € possivel entender em sequéncia
mais uma tecnologia do tipo MLPE, os microinversores.

Neste modelo de equipamento, temos um produto mais compacto no qual entrega MPPT
modulo a modulo ou também a cada dois modulos, como nos otimizadores. Entretanto,
diferenciando da tecnologia anterior, os microinversores fazem novamente a juncdo de
otimizacdo do sistema e inversor em um anico equipamento. Ele desempenha as mesmas
funcBes que o Inversor tradicional e o Inversor simplificado com otimizador de poténcia.
(SPENCER, 2018)

Existem varios modelos de microinversores no mercado, com diferenca entre: Poténcia,
guantidade de conexdes de modulos, quantidade de MPPT por porta de entrada, entre outros.
Pode-se citar algumas fabricantes que estdo entre as 10 mais vendidas e instaladas
mundialmente: Microinversores APSYSTEMS, Enphase, Hoymiles, entre outros. Nas Figuras
39 e 40 mostram um exemplo de microinversor da marca Apsystems.

Sua principal caracteristica que diferencia de todas as outras tecnologias: 100%
modular. Por ser um equipamento pequeno, aproximadamente 270mm x 290mm, variando
dependendo da fabricante, torna-se um equipamento facil de manusear e instalar. As melhores
eficiéncias de converséo de CC/CA se encontram nestes equipamentos (GODOI, 2017).

Um pouco mais sobre suas caracteristicas (ARAUJO, 2016):

o Modulos com defeitos com uma geragdo menor do que prometida, podem ser
facilmente identificados.

o Alertas no aplicativo podem mostrar localizagdo de falhas no sistema.

o E possivel detalhar de modulo a modulo: Tensdo Méaxima e minima, Corrente
Méaxima e minima, poténcia total de geracdo diaria, geracdo instantanea, etc. Essa analise
das curvas de saida dos modulos pode revelar padrdes e/ou influéncias climaticas.

o MPPT a nivel de mddulos ou a cada 02.

o Anadlise de curto-circuito de diodos de by-pass.
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Anédlise do mismatch de mdodulos.

Alta imunidade ao sombreamento parcial, ou perda por divergéncia (mismatch).
Modularidade.

Inexisténcia de projeto C.C. Nao ha necessidade de stringbox CC no sistema.

Niveis de Tensdo CC seguros — a baixa tensdo CC prové uma solugdo segura

para aplicagdes residenciais e comerciais leves.

Figura 39: Microlnversor APSystems

Fonte: APSystems (2022)

Figura 40: Microinversor APSystems

Fonte: APSystems (2022)
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5.3 Eficiéncia dos Inversores

A eficiéncia ou rendimento de um equipamento, € a relagcdo entre a poténcia de saida
pela poténcia de entrada. Portanto, nos Inversores Tradicionais, Inversores Simplificados e
Microinversores, € a relacdo entre a Poténcia elétrica de saida com a de entrada.

Nos modelos de Inversores utilizados atualmente, a eficiéncia de conversédo passa de
99%. Com isso, a diferenca entre os modelos citados no Item 5.2 é abaixo de 1%. Entretanto,
considerando que séo sistemas de longa vida Util, essa pequena porcentagem em um
determinado periodo pode refletir em uma alta perda de geragéo.

Nas tabelas 2, 3 e 4 mostram os datasheets/especificacbes de 03 (Trés) modelos

diferentes de Inversores para comparacao.

Tabela 2: Eficiéncia Microlnversor APSystems — Retirado Datasheet APSystems QS1A-

1500W
Eficiéncia Maxima 96,5%
Eficiéncia Nominal MPPT 99,5%
Consumo de Energia Noturno <30mWwW

Tabela 3: Eficiéncia Inversor Simplificado — Retirado Datasheet SolarEdge 27.6k

Eficiéncia Maxima 98.1%
Eficiéncia Nominal MPPT 99,5%
Consumo de Energia Noturno <4W

Tabela 4: Eficiéncia Inversor Tradicional — Retirado Datasheet Canadian Monofasico 3KW

Eficiéncia Maxima 97.5%
Eficiéncia Nominal MPPT 99.5%
Consumo de Energia Noturno <1W

Realizando a comparagéo entre os 03 (trés) Equipamentos, pode-se perceber a variacéo
de eficiéncia entre os modelos. Essa variacdo existe pela forma de sua construcéo no qual pode-
se gerar perdas, como: Grau de protecdo, perdas por aquecimento, tipo de material utilizado

internamente, nivel de eletrénica de poténcia utilizada, entre outros fatores.

5.4 Sistemas de Protecdo dos Inversores.

Os Inversores no geral recebem a Corrente (CC) gerada pelos painéis, e ap0s o
recebimento faz a sua conversédo para uma Corrente (CA). Anterior a conexdo dos painéis ao

inversor existe uma caixa de prote¢do chamada Stringbox (CC). Na saida, existe 0 Quadro de
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Protecdo CA, responsavel por todas as protecdes elétricas em CA: Disjuntores, Dispositivos de
protecdo contra surtos elétricos (DPS), aterramento, entre outros adicionais que podem ser
adicionados dependendo do projeto (OLIVEIRA, 2016). Na Figura 41 mostra a StringBox
Momberg.

Figura 41: StringBox Momberg

Fonte: Momberg (2022)

Existem variados modelos de Stringbox, para escolher corretamente qual seré utilizada
deve-se atentar a poténcia do Inversor e quantidade de strings suportada por todo o sistema. Na

Figura 42 mostra um exemplo de ligagdo entre os painéis e Stringbox, modelo: Momberg 2x1.



56

Figura 42: Modelo de Instalagéo StringBox CC
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Fonte: Momberg (2022)

Nos Microinversores ndo existe a Stringbox externa, como nos inversores tradicionais
e simplificados. Nesse tipo de equipamento, suas prote¢fes CC sdo todas realizadas com sua
eletronica de poténcia interna. Portanto, o Unico sistema de protecdo que devera ser instalado
sera 0 Quadro de Protecdo de Baixa Tensdo CA, no qual ira conter: Disjuntores CA, DPS CA

e interligacdo dos aterramentos.

5.5 Sistemas de Protecao contra choque. (Sistema de desligamento e tensédo nos painéis).

Nas instalagdes dos projetos de usinas fotovoltaicas existem dois principais perigos:
Risco de choque elétrico e também a queda de um telhado.

Com o objetivo de evitar acidentes, existem normativas da Associacdo brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que padroniza como a execugdo de alguns servigcos devem ser feitas,
visando uma melhor seguranca do profissional. (ABNT, 2016).

Portanto nas execucges de usina fotovoltaica (UFV) os riscos de choque elétrico podem

se encontrar: Nos terminais dos painéis solares, podendo existir tensdo. Nos terminais finais de
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uma fileira de médulos ligados em série (strings), onde terd uma alta tenséo. Nas conexdes entre
as fileiras de painéis a Stringbox. Conexdes entre Stringbox e Inversor. E também, Conexao
entre os Inversores e 0 Quadro CA.

Por isso é importante restringir a area de trabalho, permitindo assim apenas pessoas
especializadas se aproximar do sistema durante a instalagdo (OLIVEIRA, 2016).

Nos inversores existe o sistema de desligamento, comumente chamado de sistema de
protecdo Anti-ilhamento. Geralmente esse desligamento se da por falta de identificacdo da rede
externa da distribuidora de energia. Esse tipo de seguranca € utilizado para que ndo seja
transmitido energia elétrica na rede da distribuidora enquanto colaboradores da empresa
estejam fazendo alguma manobra de manutencéo. (OLIVEIRA, 2016).

Portanto, no Brasil é estabelecido pelas normas: NBR 16149 da ABNT, todos os
requisitos e recomendacOes para a ligacdo entre os sistemas fotovoltaicos e a rede da
distribuidora de energia do local. E também, a normativa NBR16150 prescreve 0s
procedimentos de ensaio para a verificacdo da conexao dos sistemas utilizados entre a rede e 0

sistema solar.

e Anti-l1lhamento nos Inversores Tradicionais:

Nos inversores tradicionais quando ocorre o sistema de seguranca de anti-ilhamento, é
identificado a falta de tensdo da distribuidora e com isso a partir do inversor a transmissao de
energia do sistema solar é paralisado. Entretanto, os painéis solares e todo o circuito de ligagédo
entre eles e o Inversor ainda estara com alta tensdo durante o dia.

Portanto, com a impossibilidade de interromper a geracdo por completo de um sistema
com inversores tradicionais, cria-se um risco que pode ser considerado uma falha de seguranca.
Isso ocorre pela mé& administracdo do sistema a nivel modular que os inversores tradicionais
possuem. (OLIVEIRA, 2016)

e Anti-ilhamento nos Inversores Simplificados com Otimizador de Poténcia:

Nesse tipo de tecnologia o inversor simplificado trabalha em conjunto com os
otimizadores de poténcia para entregar um nivel de seguranca mais elevado no momento do
Anti-ilhamento. Ao identificar o desligamento da rede externa da distribuidora de energia, o

Inversor corta a transmissao entre ele e a rede e envia um sinal para os otimizadores rebaixarem
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a tensdo de todos os painéis para 1V (VOLT) cada. Portanto, as Strings produziriam uma tensdo
maxima de aproximadamente 15V, considerado assim uma extra baixa tensdo.

Os otimizadores ficam em comunicacdo constante com o Inversor para receber a
informacdo referente a conexdo da rede externa, se esta em pleno funcionamento ou ainda
paralisada. Com isso, ao receber a informacdo que o sistema foi acionado novamente, 0s
otimizadores religam o sistema, liberando as placas para trabalharem com sua poténcia maxima.
Isso s6 € possivel pela tecnologia MLPE aplicada nesse tipo de equipamento, no qual as placas

sdo tratadas individualmente pelos seus otimizadores (SOUZA, 2019).

e Anti-ilhamento nos Microlnversores:

Com a tecnologia MLPE aplicada também nesse equipamento, 0S microinversores
possuem uma boa seguranca referente ao desligamento do sistema.

Portanto ao identificar o desligamento da rede externa da distribuidora de energia, 0s
microinversores interrompe totalmente a transmissdo de energia do seu cabo tronco
(Cabeamento que realiza a transmissdo até o Quadro CA da residéncia). Entretanto, como nos
inversores simplificados com otimizador de poténcia, a tensdo das placas néo é rebaixada para
1V. Porém, como nos microinversores cada placa tem o seu préprio MPPT e elas sdo
interligadas em paralelo, a tensdo maxima que terd sobre o telhado sera entre 40 a 60V,
dependendo da poténcia da placa.

Com isso, pode-se considerar que existe uma baixa tensdo apds a atuacdo do anti-
ilhamento, no qual ndo colocard em risco tanto os residentes quanto técnicos que desejam operar

alguma manutencéo no telhado.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Conforme falado no capitulo 4, existem diferentes tipos de modulos fotovoltaicos. Neste
capitulo sera abordado acerca do dimensionamento desses componentes em um sistema

fotovoltaico. A primeira etapa é realizar a escolha do painel solar.

6.1 Escolha da tecnologia do médulo fotovoltaico

O primeiro passo é a realizacdo de uma vistoria técnica no local da implementacdo do
sistema fotovoltaico e fazer uma analise da orientacdo, angulacdo comparada ao telhado ou
solo; espaco em area; condigdes de sombreamento e distancia dos cabos.

Logo ap0os isso, é necessario escolher qual tecnologia de moédulo utilizar de acordo com
a ficha técnica, sendo que as mais utilizadas no mercado atual séo de silicio cristalino ou de
filme fino. Ao final, é necessario determinar a quantidade maxima de modulos que podem ser
instalados no espaco definido.

Esse quantitativo determinard a poténcia total que é possivel instalar no sistema
fotovoltaico (CARNEIRO, 2009). Na Figura 43, observa-se como é feito as analises de
inclinacdo e orientacdo dos mddulos fotovoltaicos de acordo com a posi¢éo do sol e 0s pontos

cardiais.

Figura 43: Orientacédo e angulacdo do mddulo fotovoltaico.

Radiacao Direta

\ Angulo de Inclinagdo
\' /

Fonte: SIE Solugdes (2022)
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Apos a realizacdo dessa analise de qual tecnologia de painel solar utilizar, serd
determinada a poténcia do modulo fotovoltaico.

6.2 Escolha da poténcia do mddulo fotovoltaico

A escolha da poténcia do modulo fotovoltaico depende das suas dimensdes, do seu peso
e da relacdo entre a area indicada para instalagdo do sistema. Quanto maiores as poténcias dos
painéis solares, maior o seu peso e suas dimensdes. Nas Figuras 28, 29 e 30 observa-se um

comparativo (dimenséo e peso) das fichas técnicas dos médulos de 460W, 545W e 665W.

Figura 44: Datasheet do modulo fotovoltaico 460W.
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHANICAL DATA
C53W 435M5 440MS 445M5 450MS 455MS 460MS5  Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 435'W 440W 445 W 450W 455 'W mﬁm‘ Cell Type Mano-crystalline
Dpt. Operating Yoltage (Vmp) 405V 407V 409V 411V 413V 415V Cell Arrangement 144 [2 X (12X 6] ]
Opt. Operating Current (Imp) 10.75 A 1082 A 1085 A 1096 A 11.02 A 11.09 A 2108 X 1048 X 40 mm
Dpen Circuit Voltage (Voc) 485V 48TV 489V 491V 493V 495V [B3.0 X413 X 1.57in)
Shart Circuit Current (Isc) TTA42ATTABA IS4 AN G0ATTIEEAT1ITZA f{ﬁﬁlﬂ 24.9 kg (54.9 Ibs)
Module Efficiency 19.7% 199% 201% 204% 206% 208% Fronmt Cower 3.2 mm tempered glass
Dperating Temperature -40°C - +85°C Anodized aluminium allay,
Max. System Valtage 1500 (IEC/UL) or 1000W (IEC/UL) Frame crassbar enhanced
- TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE2 (UL 61730 J-Box IPG8, 3 bypass diodes
Module Fire Performance  1000v) or CLASS C (IEC 61730) Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG [UL)
Max, Sesies Fuse Rating 20 A Cable Length 500 mm (19.7 in) (+) £ 250 mm (13.8
Application Classification Class & {Including Connectar] in) (-) or customized length®
Paweer Tolerance 0-+10W Cannectar T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
* Under Standand Test Conditions {5TC) of irradance: of 1000 Wim?, spectrum A8 1.5 and cell tempera: .
bure of 255 Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 594 pieces

Fonte: Adaptado Canadian Solar (2020)



Figura 45: Datasheet do modulo fotovoltaico 545W.
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Mechanical Parameters

Lell Uneritation

134 (b 24

Junctian Baon

1PBH, threa dicdes

Qutput Cable

Amm?, #4050, -200mmf = 1800mm

lergthcan be customined

Glass Single glass, 3.2mm coated terngered glass
Fram Anodized aluminum allay frame
ot R 11.2kg
D|| = |.-u|} 2256 1133 35mm
Packaging 3pcs par pallet [/ 155pcs per 20 GP / 630pcs par 407 HE

Electrical Characteristics

STC:AML.S LO0DW/ m?® 25°C

@u@@@

NOCT:AMLS SO0DW/M¢ 20°C Ly/s p—

Module Type LRS-TIHPH-530M LRS-TIHFH-535M LRS-TZHPH-540M Es-?zﬂnltbﬁb LRS-TIHPH-550M
Testing Conditizn STC MODCT STC WOCT STC HOCT STC WOCT ST ROCT
Masimum Pawer {Pmag) 530 35 535 95 540 403.3 545 4070 550 4107
Open Circust Voltage (Mac)V 4520 4612 4335 4626 4950 EAL 4565 45355 43.80 E.E9
Shert Circut Current (lae i) 1371 1108 1378 1115 1385 1120 135 1135 1338
violtage a1 Masimum Posar (Wng V) 41,35 %] 41,50 3854 4165 .78 41,80 £t 41,95 W06
Cisrent at Maximum Power {Impya) 12,82 [l 1240 134 a9 14,40 L2304 1045 1312 0EF
Module ERicknoy[ ul ik ¥ 713 215
Fonte: Adaptado Longi Solar (2021)
Figura 46: Datasheet do mddulo fotovoltaico 665W.
A DIAGRAMA MECANICO 3% ESPECIFICACOES
T
L = = . = a4k
Frame Cross Section A-A 250 g
1— ] 35 Dimansoes 2384mm*1303mm*35mm
— ' ﬁ Quantidade de Células 86°2 pes
i | an Tensdo Mixima de Sistemna 1500V
’ 1 Caixa de Juncgdo IP&B
% §§{ = = =D Meldura Liga de Aluminia
I I Frame Cross Section B-B Cabo T e By i
I 1 35 Conectar MC4 compativel
ety 1 ﬁ: Categoria Classe A
15
i = ¥ [:
— -
A PARAMETROS ELETRICOS SOB STC
Poténcia BSOW BSSW GEOW B70W
Tensdo de Circuito Aberto 45 RAV 45 TRV 45 ARV LR TRV LR ARV
Corrente de Curto Circuito 18164 18.214 18.264 18.31A 18364
Tensio Méxima de Operacéo il ch Y ey am.ov w2V 384V
Corrente Maxima de Operacdo 17284 17.324 17.36A 17404 17444
Eficiancia 2092% 21.09% >1.25% 21.41% 2157%

*5ob Condigies Padrdes de Testes (3TC) de irradiagio de 1000W/m?, espectro AM 1,5 & temperatura de 25°C.

Fonte: Adaptado Leapton Solar (2021)
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A partir das informagdes a respeito da dimenséo dos modulos disponiveis no mercado,
verifica-se a area que sera necessaria para a instalagdo. Quanto maior a poténcia, menor o
quantitativo necessario para atender o projeto devido a maior geracdo de energia elétrica.
Porém, ainda deve-se calcular a carga estrutural projetada do telhado com base no peso de cada
painel solar. Por fim, fazendo todos os estudos e definindo a poténcia do mddulo fotovoltaico
do sistema, pode-se entender a relacdo entre painel solar e poténcia em corrente continua do

sistema fotovoltaico.

6.3 Relacéo entre painel solar e poténcia em corrente continua do sistema fotovoltaico

Em um sistema fotovoltaico, a parte dos mddulos fotovoltaicos esta relacionada com a
parte da geracdo de energia elétrica em corrente continua (DC). Sendo assim, existe uma
grandeza fisica no mercado fotovoltaico ao dimensionar sistemas de energia solar chamada
poténcia em kilo-watt-pico (kWp). Para entender melhor sobre isso no proximo topico sera

falado como é calculado essa poténcia.

6.4 Calculo da poténcia em kilo-watt-pico (kWp)

A partir dos exemplos de médulos fotovoltaicos citados no topico 6.2 (460W, 545W e
665W), pode-se fazer uma andlise da poténcia total em kWp de um sistema calculando a partir
da formula matematica abaixo. Nessa equacdo, o produto da quantidade de painéis solares em
relacdo a poténcia de cada modulo em kilo-watt (kW), determina a poténcia total em kilo-watt-

pico (kWp). A Férmula 2 mostra a equacao para calculo da poténcia total em KWp

Poténcia total em kWp = Quantidade de médulos fotovoltaicos x Poténcia de cada médulo em
kW (2)

Nos subtopicos abaixo sera aplicado a formula da poténcia total em kWp. Como exemplo

serd analisado um sistema de 40 médulos.

6.4.1 Cenario 1 composto por médulos de 460W

e Poténcia total em kWp = Quantidade de mddulos fotovoltaicos x Poténcia de cada
modulo em kW
e Poténcia total em kWp =40 x 460W
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e Poténcia total em kWp = 40 x 0,46kW
e Poténcia total em kWp = 18,40 kWp

6.4.2 Cenario 2 composto por médulos de 545W

e Poténcia total em kWp = Quantidade de modulos fotovoltaicos x Poténcia de cada

maodulo em kW
e Poténcia total em kWp =40 x 545W
e Poténcia total em kWp =40 x 0,545kW
e Poténcia total em kWp = 21,80 kWp

6.4.3 Cenario 3 composto por modulos de 665W

e Poténcia total em kWp = Quantidade de mddulos fotovoltaicos x Poténcia de cada
moédulo em kW

e Poténcia total em kWp =40 x 665W

e Poténcia total em kWp = 40 x 0,665kW

e Poténcia total em kWp = 26,60 kWp

Analisando do dimensionamento dos modulos fotovoltaicos, é importante entender e

diferenciar os tipos de estruturas de fixacdo em telhado ou solo.
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7. DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES.

O dimensionamento do inversor fotovoltaico depende diretamente do painel
fotovoltaico que foi dimensionado para o sistema. Essa relacdo entre poténcia de placas e
poténcia do inversor é chamado de: Fator de dimensionamento do inversor (FDI), que é definido
como a razao entre a poténcia do inversor e a poténcia de painéis solares da usina fotovoltaica.
(PINHO; GALDINO, 2014).

Neste capitulo serd abordado como dimensionar as 03 principais tecnologias de inversor
do mercado brasileiro: Inversor Convencional ou comumente chamado de Inversor tradicional,
Inversores simplificados com otimizadores de poténcia e microinversores.

E interessante ressaltar que a analise do fator de dimensionamento do Inversor (FDI)
realizada corretamente, pode reduzir o custo da usina fotovoltaica, melhorando a viabilidade de
implantacdo do sistema. I1sso porqué o inversor pode ser subdimensionado aplicando a técnica
chamada “Oversizing”, que resumidamente ¢ realizar uma instalagdo com uma poténcia de
maodulos fotovoltaicos maior que a poténcia nominal do inversor, como demonstrado na Figura

47, exposta a seguir:

Figura 47: Inversor com ou sem Oversizing.

we Oversizing ratioof 14 | Cipping
- hmiting

s Traditional ratio of 1,1 the power

-

Inverter output power (AC

Time of day

Fonte: Canal Solar (2022)
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Na figura acima temos um grafico cujo o eixo “Time of day” representa a geragdo de
uma usina fotovoltaica durante todo o periodo de um dia, e no Eixo “Inverter output power
(AC)” representa a poténcia de saida do Inversor.

No gréafico existe uma curva Laranja que toda a area abaixo dela representa a geracéo
de um Inversor sem a utilizacdo da técnica Oversizing e em Azul ¢é a representacdo de um
sistema cujo o inversor utilizou dessa técnica.

A érea entre a curva azul e a curva laranja ¢ a poténcia “a mais” entregue por um inversor
de mesma poténcia. E a area abaixo da curva pontilhada azul é a energia que o inversor ird
realizar um “Clipping” (Transformag¢ao de Energia elétrica em Energia térmica), pois a poténcia
de geracdo ultrapassou o limite de sua poténcia maxima de saida.

O oversizing sera viavel quando a area da curva rosada, abaixo da linha pontilhada azul,
for menor que a area verde claro, entre a curva laranja e azul, criando assim um sistema com a
capacidade de geragdo maior com 0 mesmo inversor. Exemplo: Sistema com um Inversor de
8.000W (Poténcia maxima de saida) com 9.600W de placas instaladas, considerando um
Oversizing de 20%. Todo Inversor existe em seu Datasheet (Ficha técnica) o Oversizing

maximo suportado.

7.1 Poténcia méaxima de entrada e saida.

A poténcia maxima de entrada e saida das 03 tecnologias: Inversor convencional,
inversor simplificado com otimizador de poténcia e microinversores, é analisado da mesma
forma: Andlise do Datasheet fornecido pela fabricante do equipamento, como nas Figuras 48,

49 e 50, ilustradas a seguir:
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Figura 48: Datasheet Inversor Tradicional Growatt 7kW e 8kW

7000MTL-5 8000MTL-S
Dados de enfrada
o inci i
recormendod [para o oo 51T
Miuirna tensds CC S50V S50V
Tensbo de parida 100W 1008
Tensho nomina 3600 260V
Fatea de tensoo de MPP B0-550% BO-550V
Marmen de MPPT 2 2
Mdmena de slrings folovollaicos
par MPPT n an
Conente mixima de entiada
ot MPPT 2*12.54/12.54 2*12.5AM 2.54
Mdx, cormente de curto-ciicuile
par MPPT S2AMNEA EFTOETY
Colegoia de sobielensad CC Categaiall Cotegaoniall
Saida (CA)
Poléncia nominal de saida CA TEW B.2EW
Poléncia aparenbs mdsdima de CA TEYA B.2KVA
Tensfo nominal e saida|Faiea) 22001 80— 280V) 220V{1 80— 280W)
Fraguéncio de rede CAlFaixa) S0440H2 44-55Hz: 54-45HE) 504/40H2{44-55Hz: 54-45HE)
Conenie miximao de saida 53 54 55.TA
Falor de podéneia
(@ patencia nominal HL .99
Faler de poféneia ajusitnvel 0.8i-0.8e 0.8i-0.8e
THDI 3% 3%
Tipa de conaxdo da rede CA Fose dRica Fose drica
Categaiia de sobielensas CA Categarialll Categadiall

Fonte: Fabricante Growatt (2022)

Figura 49: Datasheet microinversor DS3D Apsystems

DS3D Microinverter Datasheet

Region Brazil
Input Data (DC)

Recommended PV Module Power (5TC) Range 315Wp-670Wp+
Peak Power Tracking Voltage B4AV-110V
Operating Voltage Range 52v-120V
Maximum Input Voltage 120V
Maximum Input Current 204 x 2
Qutput Data (AC)

Maximum Continuous Output Power 2000w
Maminal Output Voltage/Range’ 220V 176V-242V
Adjustable Output Voltage Range 170V-278V
Mominal Output Current A
Nominal Output Frequency/ Range’ 60Hz/57.5Hz-62Hz
Adjustable Output Frequency Range 55Hz-65Hz
Maximum Units per 30A Branch™ 3

Fonte: Fabricante APSystems (2022)
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Figura 50: Datasheet Inversor simplificado com otimizador de poténcia SolarEdge

SE12.5K SE15K SE16K SE17K SE25K SE27.6K
OUTPUT
25 1500 2500 276 A
Output 12500 15000 25001 276l A
ine to Line / Line to Neutral e
ine to Neutral Range fac
ase) 20 23 38 40 A
Grids Supported - Tk
Utility Monitoring, Is
Cor Yes
Config
INPUT
Maximum DC Power (Module STC) 16850 20250 21600 22950 33750 37250 W
Transformer-less, Ungrounded Yes
Maximum Input Voltage 900 Vdc
Naminal DC Inpu 750 Vdc
aximum Input Current 21 22 23 23 37 40 Ade
Reverse-Polarity Protection Yes
Ground-Fault Isolation Detection 700kCY Sensitivity 350k0) Sensitivity
Maximum 98 983 %
97.7 | 976 | 97.7 | 97.7 38 98 %
< 4 W

Fonte: Fabricante SolarEdge (2022)

7.2 Tensdao méaxima de entrada.

Como no tdpico 6.1, com as tabelas exemplificadas é possivel obter a informacao de
tensdo maxima de entrada. Essa informacdo é importante para identificar se o Inversor é
compativel com o painel fotovoltaico escolhido. Pois existem variacfes de fabricantes e
poténcias de painéis no mercado, e em consequéncia disso, as tensdes geradas por esses painéis
também tém variac6es, como explicado no capitulo 5 — Dimensionamento de médulos e painéis.
Contudo o dimensionamento e o cuidado para as 03 tecnologias diferem:

1. Inversor Tradicional/Convencional: Ao analisar a tabela do Inversor Growatt
8kW (Figura X)), € possivel extrair a informacao de Tensdo maxima de entrada: 550Vdc
(Tensdo em corrente continua). Essa informacdo aponta que ao somar as tensdes dos
paineis fotovoltaicos, essa tensdo nao podera passar de 550Vdc em cada string. No caso
desse Inversor em especifico, no datasheet é informado que ele podera possuir ate 02
string’s.

2. Inversor Simplificado com Otimizador de Poténcia: Utilizando o inversor
SE12.5K como exemplificagdo (Figura X), obtém-se uma tensdo maxima de entrada de
900Vdc. Essa tensdo sera a de entrada maxima por string do Inversor. E importante

ressaltar que essa tecnologia utiliza de otimizadores de poténcia a cada 1 ou 2 painéis
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solares. Os otimizadores fazem a administracdo desse sistema e também é o regulador de
tensdo de saida e corrente de cada painel fotovoltaico.

3. Microinversores: Nesse tipo de tecnologia, os painéis sdo individualizados,
entdo temos uma tensdo maxima de entrada por porta do microinversor. Utilizando o
datasheet (FIGURA X), obtém-se o “Range” (limite minimo e maximo) de tensdo
aceitavel por entrada do equipamento: 52-120Vdc, ou seja, cada porta pode receber um
painel que tenha entre 52Vdc até 120Vdc de tensao de saida.

7.3 Tenséao de inicializacéo.

Como mencionado nos tépicos anteriores, cada tecnologia e fabricante dessa tecnologia
informa a tensdo minima de inicializacdo do sistema. Ao acordar do sistema, ao nascer do sol,
as placas solares deverdo atingir uma tensdo minima para que o inversor desperte e inicialize o
seu trabalho de administracdo e conversdo de energia elétrica CC para CA. Existem muitas
variacdes do minimo de tensao de inicializa¢do do sistema, por cada equipamento e fabricante,

como na Figura 51

Figura 51: Tensdo minima para a inicializacao do sistema: 100Vdc.

Datasheet MIN 2500TL-X

Max. recommended PV power

(for module STC) 3500W
Max. DC voltage 500V

Start voltage 100V

MPPT voltage range/ :

nominal voltage GOV-600V 360V
Max. input cumrent 12.5A/12.6A
Max. short-circuit current 16A/16A

Number of independent MPP

frackers / strings per MPP tracker 2/

Fonte: Fabricante Growatt (2022)
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Cabe ao projetista e instalador identificar qual tipo de inicializacéo atendera a demanda

do cliente.

7.4 Corrente maxima de entrada.

A corrente maxima de entrada, também informada pelo datasheet, assim como a tenséo
maxima de entrada, serve para informar a corrente maxima suportada nas entradas de string’s
do inversor convencional ou de cada porta da tecnologia de microinversores. Assim, apés a
escolha da poténcia dos painéis, é importante buscar uma corrente compativel entre Inversor e
Painel. Exemplo: No datasheet do microinversor Tabela 5, a corrente méxima suportada por
entrada é de 20A (amperes). Portanto no momento de escolha dos painéis € importante

identificar a corrente maxima de saida do painel, como na figura a seguir:

Tabela 5: Corrente de poténcia maxima"

Module Type DHM-72X10 b
Maximum Power (Pmax) SA0W SA5W S50W S55W SEOW
Open-circuit Valtage (Voc 49.8V S0.0V 50.2v S04y S0.6Y
Maximum Power Valtage {(¥mp) 42,0V 422V 424V 428V 428V
Short-circuit Cuvrent (lsc) 13.66A 13724 13.78A 13.84A 13.904

Maximum Power Current (lmp) 12864 12.91A 12.97A 13.03A 13.084
20.9% 21.1% 21.3% 21.5% 21.7%
0.05%C
-0.31%C
-0.35%/*C

Fonte: Fabricante DAH (2022).

7.5 Escolha do Inversor.

O primeiro passo para escolha do inversor € estudar o Capitulo 4 e entender as vantagens
e desvantagens de cada tecnologia. Apos a definicdo de qual tecnologia ird aprovar em seu
projeto, identificar qual fabricante ira fornecer melhor eficiéncia, garantia de equipamentos,
suporte técnico e um pés venda de qualidade.

Como mencionado nos topicos anteriores, existe 0 passo a passo para a escolha ideal do
seu equipamento de conversao:

Obter o datasheet dos painéis para ter as seguintes informac6es: Poténcia méxima,

Corrente maxima de saida e Tensdo méaxima de saida.
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1. Realizar o calculo de poténcia méxima dos painéis, por string, por exemplo: 20
Painéis de 550W — 20 x 550 = 11.000W.

2. ldentificar o Inversor/Microinversor que atenda poténcia em placas, como
calculado no passo 2, definindo se ira trabalhar com oversizing ou limitando na poténcia
nominal do equipamento.

3. Analisar se a entrada do Inversor/microinversor atende a corrente e tensao
méaxima gerada pelos painéis.

4. Apos essas definicoes, realizar a afericdo em aplicativos de dimensionamento de
placas e inversores, como: PVsyst, Pvsol, Designer Solaredge (apenas o designer
solaredge € gratuito). A Figura 52 expde o software do Designer SolarEdge.

Figura 52: Software de dimensionamento de inversores e painéis Designer SolarEdge.

=i DESIGNER

solar AT

ELECTRICAL DESIGN

Tarpet System Oversizing

Actnl Oversizieny 118%

12 $100k

Fonte: Solarede (2022)
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8. TIPOS DE ESTRUTURAS DE FIXACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

No capitulo anterior foi estudado o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos. Agora
sera estudado sobre as diferentes topologias de estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos,
o0 que sera fundamental para dimensionar um sistema fotovoltaico.

No Brasil existem diferentes tipos de telhados como: ceramico, fibrocimento com viga
de madeira, fibrocimento com viga de metal, shingle, telha tégula ou de concreto, trapezoidal
metalico, sanduiche e laje. Além disso, existe a estrutura de instalacdo dos painéis solares em

solo. Sendo assim, serd comentado nos préximos tdpicos sobre cada uma delas.

8.1 Estrutura de fixagdo para telhado ceramico

Nesse tipo de telhado, é recomendado a utilizacdo dos ganchos para fixagéo entre a telha
ceramica e a base do telhado. Vale destacar que, existem muitos telhados antigos e frageis.
Sendo importante, fazer uma boa preparacao técnica para instalacdo dos modulos nesse telhado.
Nas Figuras 53, 54 e 55 mostram como funciona a fixagao desse tipo de estrutura.

Figura 53: Estrutura de fixacdo gancho.

Fonte: Portal Solar (2022)

Figura 54: Modulos fotovoltaicos em telha ceramica.
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Fonte: Solar Group (2020)

Figura 55: Fixagdo dos modulos fotovoltaicos em telha ceramica

Fonte: Solar Group (2020)

8.2 Estrutura de fixagio para telhado fibrocimento com viga de madeira

Esse tipo de telhado é feito com uma mistura de cimento e fibras, sendo que sua
estrutura de fixacdo das telhas é de madeira. Portanto, € recomendado a utilizacdo do parafuso
estrutural para perfuracdo perpendicular (90°) ao telhado e fixacdo na viga de madeira. Nas

Figuras 56, 57 e 58 mostram como funciona esse tipo de estrutura.

Figura 56: Fixacéo do parafuso estrutural madeira

Fonte: Spin Estruturas (2021)
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Figura 57: Estrutura de fibrocimento com viga de madeira.

Fonte: Spin Estruturas (2021)

Figura 58: Aplicacdo do parafuso estrutural em fibrocimento com viga de madeira.

S

Fonte: Get Powe Solar (2022)

8.3 Estrutura de fixacao para telhado fibrocimento com viga de metal

Além da estrutura de fixacdo para telhado de fibrocimento com viga de madeira, existe
a fixacdo também no telhado de fibrocimento com viga de metal, a Unica diferente esta na
estrutura de sustentagdo das telhas que é de metal. Portanto, nessa tipologia utiliza-se o parafuso

estrutural metalico. Nas Figuras 59 e 60 mostram como funciona esse tipo de estrutura.
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Figura 59: Fixagéo do parafuso estrutural em fibrocimento com viga de metal

Fonte: Spin estruturas (2021)

Figura 60: Aplicacéo do parafuso estrutural em fibrocimento com viga de metal

Fonte: Spin estruturas (2021)
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8.4 Estrutura de fixagdo para telhado shingle

O telhado shingle sdo telhas planas fabricadas a partir de uma manta asféltica,
misturadas com fibras de vidro e revestidas por particulas de aco mineral ou sintético. A
estrutura de fixacdo para esse tipo de telhado em sistemas fotovoltaicos € chamada de suporte

shingle. Nas Figuras 61, 62 e 63 mostram como funciona esse tipo de estrutura.

Figura 61: Aplicacdo do suporte shingle

Fonte: Solar Group (2021)

Figura 62: Aplicacdo do suporte shingle.

Fonte: Solar Group (2021)

Figura 63: Aplicacéo do suporte shingle.

Fonte: Solar Group (2021)
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8.5 Estrutura de fixacao para telha tégula ou de concreto

A telha tégula é muito parecida com a telha ceramica, a Unica diferenca que é feita de
concreto. Portanto, nesse tipo de telhado a estrutura de fixag¢do utilizada continua sendo a
mesma da ceramica, o gancho. Nas Figuras 64 e 65 abaixo ilustram esse tipo de estrutura de

fixacéo.

Figura 64: Modulos fotovoltaicos em telha tégula.

Fonte: Solar Group (2020)
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8.6 Estrutura de fixacao para telhado trapezoidal metalico

A telha trapezoidal metalica é formada por uma camada de aluminio ou zinco com base
madeira ou metalica. Nesse tipo de telhado, ndo € indicado a perfuragdo com parafuso
estrutural, mas sim a fixacdo dos médulos fotovoltaicos apenas sobre a parte de aluminio ou
zinco devido a estabilidade e isolamento. Nas Figuras 66 e 67 observa-se como funciona esse

tipo de estrutura de fixacao.

Figura 66: Estrutura telhado trapezoidal metalico Minitrilho.

Fonte: 2P Acessorios (2020)

Figura 67: Aplicacdo da estrutura telhado trapezoidal metélico - minitrilho

Fonte: 2P Acessorios (2020)
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8.7 Estrutura de fixacao para telhado sanduiche

A telha sanduiche é formada por trés camadas, sendo duas de aluminio ou zinco e uma
de isopor. Nesse tipo de telhado ndo € indicado a perfuracdo com parafuso estrutural, mas sim
a fixacdo dos modulos fotovoltaicos apenas sobre a parte de aluminio ou zinco devido a
estabilidade e isolamento. O principio de fixacdo dos modulos fotovoltaicos nesse tipo de

estrutura é ilustrado nas figuras do topico 7.6.

8.8 Estrutura de fixacdo para laje

A laje é uma cobertura plana feita de concreto, sendo assim é necessario cuidados
especiais para instalacdo de modulos fotovoltaicos em cima dela. Nesse tipo de cobertura é
utilizado a fixacdo por meio dos triangulos de inversao que posicionam os mddulos com ajustes
de inclinagéo e orientacdo conforme as condicdes de instalacdo locais de sombreamento. Nas
figuras 68 e 69 mostram como funciona esse tipo de fixagéo.

Figura 68: Aplicacdo da estrutura para laje — triangulo de inverséo

Fonte: Solar Group (2020)

Figura 69: Triangulo de inverséo.
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Fonte: Solar Group (2020)

8.9 Estrutura de fixacdo em solo

A estrutura de fixacdo em solo exige todo um processo de concretagem, estudo de solo,
utilizacdo de sapatas de concreto e revestimento em brita para aterramento e facil absorcéo da

agua. Nas figuras 70 e 71 abaixo ilustram como funciona esse tipo de fixag&o.

Figura 70: Aplicacdo Estrutura de solo.

Fonte: Portal Solar (2022)
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Figura 71: Estrutura de solo.

Fonte: Portal Solar (2022)

Por fim, vale destacar que existem diversos tipos de estruturas de fixagdo em sistemas
fotovoltaicos, porém as mais usuais foram descritas nos topicos anteriores.

No proximo capitulo sera analisado os tipos de instalacfes dos sistemas fotovoltaicos.
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9. MONTAGEM

Depois de analisado todos os aspectos citados durante o estudo, um ponto importante,
que se refere a montagem do sistema fotovoltaico, um dos principais pontos para tragar o
planejamento da montagem dos painéis solares, diz respeito ao tipo de estrutura e qual inversor
escolhido para geracdo do sistema.

O primeiro passo de montagem € representado pela instalacdo da estrutura de suporte,
no qual fixara os médulos fotovoltaicos, o processo de instalacdo ocorre conforme o fabricante,
dado que cada um possui solugdes especificas para suprir a necessidade estrutural.

No que tange a estrutura, o local em que sera instalado o sistema fotovoltaico € um ponto
importante, como verificado no capitulo anterior, a estrutura pode ser de diferentes tipos, que

vai de acordo com o local: Telhado ou solo. Na Figura 72, observa-se um telhado ceramico.

Figura 72: Fixacdo de perfis em telhado ceramico

Fonte: Sousa e Franco (2018).

Assim é importante avaliar qual o telhado em que sera instalado o sistema, tomando
cuidado na execucdo, principalmente no que diz respeito a integridade da telha, assim o
instalador deve avaliar qual o local mais seguro para ele que possa instalar o sistema, sem
danificar as telhas.

Com a estrutura instalada, o proximo passo é realizar a fixacdo dos mddulos
fotovoltaicos. Esse momento é importante que haja um cuidado especial, para que ndo se tenha
nenhuma avaria que prejudique a geragdo dos paineis solares. Como exemplo, € comum
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situacBes em que os instaladores caminhem por cima dos médulos fotovoltaicos para realizar a
instalagdo, isso pode danificar e causar microfissuras no painel solar.

Com os modulos fotovoltaicos ja fixados, outro passo importante é a parte elétrica,
sendo que deve seguir as recomendac@es das fabricantes dos médulos fotovoltaicos, e além
disso, as orientacOes das fabricantes de inversores, uma vez que o sistema é integrado moédulo-
inversor.

Nos microinversores, os médulos fotovoltaicos sdo conectados em paralelo, ja nos

inversores convencionais sdo colocados em série. A Figura 73 mostra um inversor tradicional.

Figura 73: Inversor tradicional

Fonte: Sousa e Franco (2018).

Nos microinversores, € importante que o instalador verifique quantos médulos podem
ser conectados a cada microinversor, a partir dessa analise, ele também podera verificar qual os
disjuntores, tamanho da area de seccéo transversal do condutor, dentre outros aspectos.

Nos inversores tradicionais, o sistema possui um limite de conexdo por modulos
fotovoltaicos em determinada string, sendo importante ao projetista realizar o balanceamento
de string, caso necessario, para que elas possam atuar de modo seguro e eficiente na geracao do
sistema.
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CONSIDERCOES FINAIS

A energia solar fotovoltaica € uma alternativa presente no setor de energia elétrica no
Brasil. Entendendo que o mercado estd com uma alta demanda de profissionais qualificados,
esse texto buscou exemplificar e orientar um futuro instalador de usinas, criando uma base
tedrica para que seja possivel o leitor entender como realizar a instalacdo passo a passo de um
sistema fotovoltaico. O estudo dos modulos, inversores, estruturas e da montagem do sistema
sdo fundamentais para analisar o sistema fotovoltaico por completo. O setor fotovoltaico ainda
tem muito a crescer no pais principalmente devido as altas taxas de radiacdo solar e localizagao
geografica. As inovacdes tecnologicas desse setor sdo apresentadas anualmente em feiras como

Intersolar em Sao Paulo - SP (maior feira da América Latina do mercado fotovoltaico
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