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Sobre esta edicao

O CRESESB e 0 CEPEL, com o apoio da ELETROBRAS e do Ministério de Minas e Energia, tem o
prazer de lancar esta reedicéo do Manua de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.

Esta obra, certamente um classico na hibliografia brasileira sobre energia fotovoltaica, encontrava-se
praticamente esgotada. Tendo em vista a implantacdo do Plano de Revitalizacdo e Capacitacdo do
PRODEEM e do Programa Luz para Todos, identificou-se a necessidade de reedita-la. Com este
relancamento temos a certeza de estarmos ampliando o publico que terd acesso ao seu contetido e
contribuindo para a consolidacéo do uso da energia fotovoltaica no Brasil.






Apresentacao

O PRODEEM - Programade Desenvol vimento Energético de Estados e M unicipios, atua menteintegrando
0 Programa L uz para Todos, do Governo Federal, passa por um profundo processo de revitalizacdo. Este
processo, consolidado no Plano de Revitalizacdo e Capacitacdo do PRODEEM — PRC, é fruto da
experiéncia acumulada nas fases anteriores do Programa. Discussdes, Seminérios, reunides nos mais
diferentes niveis, visitas técnicas, inspecdes, consulta a especialistas, permitiram um preciso diagnostico
da situacdo dos sistemas de geracdo fotovoltaica patrocinados pelo PRODEEM. Com base neste
diagnostico, o PRC esta empreendendo diversas acdes para que a sustentabilidade do fornecimento de
energia as comunidades atendidas pelo programa possa ser assegurada.

Capacitacao é pecachave deste processo de revitalizago. E com pessoas devidamente treinadas e motivadas
gue as transformagdes ocorrem e se sustentam. Publicacfes e outros instrumentos didaticos e de difusdo
de informac&o especifica para dar suporte ao treinamento de pessoa estdo a caminho. Esta reedicéo
também faz parte deste esforco.

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, agora reeditado, ja € uma obra classica em
nosso meio. Esta obra é resultado do esfor¢o de inUmeros profissionais e colaboradores. Ao longo destes
ultimos anos tem sido um fiel companheiro de trabalho dos pioneiros que fizeram e fazem a historia do
uso da energia fotovoltaica no Brasil. Nesta atual fase do PRODEEM, sera mais uma vez um valioso
instrumento parao treinamento das equipes que percorrerdo o Pais, imbuidas danobre missdo de assegurar
0 suprimento de energia para as comunidades atendidas pelo Programa. Em breve, os resultados desta
revitalizacéo do PRODEEM estardo evidentes e contribuindo efetivamente para o cumprimento das metas
do Programa Luz para Todos.

Paulo Augusto Leonelli
Diretor do PRODEEM






Apresentacao da Primeira Edicao

E com satisfacio que apresentamos 0 “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos’. Este Manual
é fruto da iniciativa dos membros do subgrupo “Manuais’ do GTES - Grupo de Trabaho de Energia
Solar, que conseguiram, em paralelo com suas atividades regulares, elaborar o presente material.

O GTES, criado em setembro de 1992, nasceu da necessidade de fomentar, discutir e difundir questbes
ligadas a Tecnologia Solar Fotovoltaica, envolvendo pessoas €/ou instituicdes de perfiseinteresses variados.
Assim sendo, periodicamente o grupo reline, entre outros interessados, Concessionérias, Centros de
Pesquisa, Universidades e Fabricantes.

Este Manual destina-se a auxiliar os engenheiros e técnicos envolvidos com projetos de Sistemas
Fotovoltaicos de Energia. Além disso, visa atender a necessidade bésica de se ter, na lingua portuguesa,
literatura sobre o assunto, em conformidade com a realidade brasileira,

Este Manual enfoca, prioritariamente, sistemas de pequeno porte, em funcdo da demanda apresentada
pelos participantes do GTES. Seu contelido contempla: descricdo da tecnologia fotovoltaica; avaliacdo
do recurso solar; descri¢do dos principaistipos de Sistemas Fotovoltaicos e de seus componentes basi cos,
métodos de dimensionamento; e procedimentos de instalagdo, operacdo e manutencéo dos sistemas. Todos
0s capitulos apresentam uma introduc&o suscinta sobre os assuntos que serdo, por eles, abordados.

Espera-se que esta versdo do Manual seja uma semente para a disseminagdo da energia solar fotovoltaica
no Brasil e que possamos evoluir em diregcdo ao seu continuo aperfel coamento e gerar novos documentos,
com outros enfoques e para diferentes publicos avo.

Claudio Moises Ribeiro

Luiz Carlos Guedes Valente
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Capitulo 1 - Introducao

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte
de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas energéticas mai s promissoras
para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol
é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as
fontes de energia so, em Ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do Sol.

E apartir daenergiado Sol que sedaaevaporagio, origem do ciclo das dguas, que possibilita o represamento
e a consegiiente geracdo de eletricidade (hidroeletricidade). A radiagdo solar também induz a circulagdo
atmosféricaem larga escala, causando os ventos. Petréleo, carvao e gés natural foram gerados a partir de
residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento,
da radiacdo solar. As reacBes quimicas as quais a matéria organica foi submetida, a atas temperaturas e
pressdes, por longos periodos de tempo, também utilizaram o Sol como fonte de energia. E também por
causa da energia do Sol que a matéria organica, como a cana-de-agUcar, € capaz de se desenvolver, fazer
fotossintese para, posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas.

Algumas formas de utilizagdo da energia solar s&o apresentadas a seguir.

Energia Solar Fototérmica

Nesse caso, estamos i nteressados na quanti dade de energia que um determinado corpo é capaz de absorver,
sob aformade calor, a partir da radiagdo solar incidente no mesmo. A utilizagdo dessa forma de energia
implica saber capté-la e armazené-la. Os equipamentos mais difundidos com o objetivo especifico de se
utilizar a energia solar fototérmica sdo conhecidos como coletores solares.

Os coletores solares séo aguecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em coletores
concentradores e coletores planos em fungdo da existéncia ou ndo de dispositivos de concentragéo da
radiacdo solar. O fluido aquecido é mantido em reservatdrios termicamente isolados até o seu uso final
(agua aquecida para banho, ar quente para secagem de gréos, gases para acionamento de turbinas etc.).

Os coletores solares planos sdo, hoje, largamente utilizados para aguecimento de dgua em residéncias,
hospitais, hotéis etc. devido ao conforto proporcionado e a redugdo do consumo de energia el étrica.

Sistemas de médio e grande porte, utilizando concentracdo, comegam a ser testados visando a aplicacdo
na geracao de energia elétrica. Nesse caso, 0 vapor ou reacdo quimica produzidos acionam turbinas.

Arquitetura Bioclimatica

Chama-se arquitetura bioclimética o estudo que visa harmonizar as construgdes ao clima e caracteristicas
locai's, pensando no homem que habitara ou trabalhard nelas, e tirando partido da energia solar, através de
correntes convectivas naturais e de microclimas criados por vegetagio apropriada. E aadogio de solugdes
arquitetonicas e urbanisticas adaptadas as condi¢des especificas (clima e habitos de consumo) de cada
lugar, utilizando, paraisso, a energia que pode ser diretamente obtida das condicdes locais.

Beneficia-se da luz e do calor provenientes da radiaco solar incidente. A intencdo do uso da luz solar,
gue implica em reducéo do consumo de energia para iluminagdo, condiciona 0 projeto arquitetonico
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quanto asua orientacdo espacial, quanto as dimensdes de abertura das janel as e transparéncia na cobertura
das mesmas. Por outro lado, aintencéo de aproveitamento do calor proveniente do Sol implicaselecéo do
material adequado (isolante ou ndo conforme as condi ¢des climaticas) para paredes, vedages e coberturas
superiores, e orientagdo espacial, entre outros fatores.

A arquiteturabiocliméticando serestringe a caracteristi cas arquitetdni cas adequadas. Preocupa-se, também,
com o desenvolvimento de equi pamentos e Si stemas que S0 necessari os a0 uso da edificagdo (aquecimento
de &gua, circulacdo de ar e de &gua, iluminagdo, conservacao de alimentos etc.) e com o uso de materiais
de conteido energético tdo baixo quanto possivel.

Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é aenergia obtida através da conversdo diretadaluz em eletricidade (Efeito
Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, € o aparecimento de uma
diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢éo
daluz. A célulafotovoltaica é a unidade fundamenta do processo de converséo.

Os principais eventos no desenvol vimento dos equipamentos de conversdo da energia solar fotovoltaica
podem ser visualizados na Figura 1.1.

Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos das estruturas de estado
solido, e apenas em 1956 iniciou-se aproducdo industrial, seguindo o desenvol vimento damicroel etrénica.

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por empresas do setor de
telecomunicactes, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O segundo
agente impulsionador foi a*“corridaespacia”. A célulasolar era, e continua sendo, 0 meio mais adequado
(menor custo e peso) parafornecer aquantidade de energianecessaria paralongos periodos de permanéncia
no espago. Outro uso espacia que impulsionou o desenvolvimento das células solares foi a necessidade
de energia para satélites.

A crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicacdes terrestres. Porém, para tornar
economicamente viavel essaforma de conversdo de energia, seria necessario, naquele momento, reduzir
em até 100 vezes o custo de producdo das células solares em relagdo ao daguelas células usadas em
exploragdes espaciais. Modificou-se, também, o perfil das empresas envolvidas no setor. Nos Estados
Unidos, as empresas de petréleo resolveram diversificar seus investimentos, englobando a producéo de
energia a partir daradiagdo solar.

Em 1978 a producdo da indlstria no mundo ja ultrapassava a marca de 1 MWp/ano. O objetivo das
pesquisas americanas na década de 80 era fornecer de 1 a 5,5% de toda a energia el étrica consumida no
ano 2000 nos Estados Unidos, através da conversdo fotovoltaica.

Em 1998 a producéo de célulasfotovoltai cas atingiu amarcade 150 MWp, sendo o Silicio quase absoluto
no ranking dos materiais utilizados. O Silicio, segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, tem
sido explorado sob diversas formas. monocristalino (mono-Si), policristalino (poly-Si) e amorfo (aS).
No entanto, a busca de materiais aternativos € intensa e concentra-se na érea de filmes finos, onde o
silicio amorfo se enquadra. Céulas de filmes finos, além de utilizarem menor quantidade de material do
gue as que apresentam estruturas cristalinas, requerem uma menor quantidade de energiano seu processo
de fabricagdo, caracteristicas que, por s 0, justificam o esforco em seu aperfei coamento.

O custo das células solares é, ainda hoje, um grande desafio paraaindustria e o principa empecilho para
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adifusdo dos sistemasfotovoltai cos em largaescala. No entanto, atecnol ogiafotovoltai ca esté se tornando
cada vez mais competitiva, tanto porque seus custos estéo decrescendo, quanto porque a avaliacéo dos
custos das outras formas de geracdo esta se tornando mais real, levando em conta fatores que eram
anteriormente ignorados, como a questdo dos impactos ambientais.

Especidistas afirmam, hoje, que atecnologia de filmes finos podera levar, no inicio do século X X1, aum
custo de 1 USHWp, aproximadamente 1/4 dos precos praticados atualmente no mercado internacional,
para os médul os fotovoltaicos. | nvestimentos em melhorias no processo de fabricagdo também auxiliardo
na reducéo de custo.
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Monocristal a partir do S Fundido (Czochralski)
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Célulasde S n/p Resistentes a Radiacao (Kesperis & M.)
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Células Violetas, com 15,2% de eficiéncia
Células de Silicio Amorfo

Células MIS, de 24%

\

J

Figura 1.1 - Representacdo dos eventos-chave no desenvolvimento das células solares.

(Fonte: “Insercdo da Tecnologia Solar no Brasil™)
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A Tabela 1.1 contém um histérico do desenvolvimento de células solares de Si, posteriormente ao
apresentado na Figura 1.1. Astecnologias listadas na Tabela 1.1 sdo utilizadas para produgéo de células
em nivel de laboratério e empregam processos complexos e a principio dificeis de serem reproduzidos
em larga escala a custo razodvel para producdo de células comerciais.

Tecnologia Desenvolvimento | Eficiéncia
Célula Negra 1974 — 1983 17%
Célula MIS )
(Metal Insulator Semiconductor) 1983 ~1984 18%
Celula PESC 1984 — 1986 20%

(Passivated Emitter Solar Cell)
Célula de Contacto Pontual

— 0
(Point Contact Solar Cells) 1987 -1988 21,6%
Célula PERL .
(Passivated Emitter and Rear Locally Difused) 1989 —1993 22,3%
Cé€lula PERF a partir de 1994 24%

(Passivated Emitter and Rear Floating Junction)

Tabela 1.1 - Desenvolvimento das células solares de Si (Iaboratorio).
(Fonte: “Progress in Photovoltaics: Research and Aplication™)

Entre os desenvolvimentos recentes nos processos de producdo para células comerciais de S estéo as
tecnologias de fitade Si (Ribbon), o confinamento magnético para o crescimento dos cristaisde Si (MCz
growth), o corte de células com fio continuo diamantado, o melhor controle sobre o tratamento superfi-
cia (etching) das células e os contactos metélicos enterrados (BCSC - Buried Contact Solar Cells).
Alguns destes progressos ja séo empregados por determinados fabricantes para producdo comercial.

Um desafio paralelo para a industria fotovoltaica € o desenvolvimento de acessorios e equipamentos
complementares para Sistemas Fotovoltaicos, com qualidade e vida Util comparévels as dos modulos
(fabricantes de modulos de Silicio cristalino estéo garantindo seus produtos por 25 anos enquanto os de
Silicio amorfo estdo dando em torno de 10 anos de garantia). Sistemas de armazenamento e de
condicionamento de poténcia tém sofrido grandes impulsos no sentido de aperfeicoamento e reducéo de
custos.

O atendimento de comunidades isoladas tem impulsionado a busca e o desenvolvimento de fontes
renovave's de energia. No Brasil, por exemplo, 15% da populacgo ndo possui acesso a energia el étrica.
Coincidentemente, esta parcela da populacéo vive em regides onde o atendimento por meio da expansao
do sistema el étrico convenciona é economicamente invidvel. Trata-se de nlicleos populacionais esparsos
e pouco densos, tipicos das regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

E notavel o impulso que a geracio de energia elétrica por conversio fotovoltaica vem recebendo no
Brasil nos Ultimos anos, através de projetos privados e governamentais, atraindo interesse de fabricantes
pelo mercado brasileiro. A quantidade de radiacéo incidente no Brasil € outro fator muito animador para
0 aproveitamento da energia solar.

Visando apoiar osinteressados natecnologiafotovoltaica, 0 GTES identificou a necessidade de literatura,
em lingua portuguesa, sobre o assunto e viabilizou a preparacdo deste Manual. Pretende-se que este
Manual permita ao leitor uma primeira aproximagéo com o tema
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Capitulo 2 - Radiacao Solar e Efeito Fotovoltaico

A Terra recebe anuamente 1,5 x 1018 kwh de energia solar, 0 que corresponde a 10.000 vezes 0 consumo
mundia de energianeste periodo. Este fato vem indicar que, dém de ser responsdvel pelamanutencéo davida
na Terra, a radiacdo solar congtitui-se numa inesgotével fonte energética, havendo um enorme potencia de
utilizacdo por meio de sistemas de captaco e conversio em outra forma de energia (térmica, elétrica etc.).

Uma das possiveis formas de conversao da energia solar é conseguida através do efeito fotovoltaico que
ocorre em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas. Estas células s&o componentes
optoel etréni cos que convertem diretamente aradiacdo solar em el etricidade. S&o basicamente constituidas
de materiais semicondutores, sendo o silicio o material mais empregado.

2.1- Radiacao Solar: Captacao e Conversao

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em tragjetéria el iptica um plano que
é inclinado de aproximadamente 23,5° com relagdo ao plano equatorial. Esta inclinagdo é responsavel
pelavariacdo da elevacdo do Sol no horizonte em relagcdo & mesma hora, ao longo dos dias, dando origem
as estagdes do ano e dificultando os célculos da posi¢do do Sol para uma determinada data, como pode
ser visto na Figura 2.1.1.

A posicdo angular do Sol, ao meio dia solar, em relacdo ao plano do Equador (Norte positivo) € chamada
de Declinacéo Solar (). Este angulo, que pode ser visto na Figura 2.1.1, varia, de acordo com o dia do
ano, dentro dos seguintes limites:

-23,45° < 6 < 23/45°

A soma da declinagdo com alatitude local determina atrgjetdria do movimento aparente do Sol paraum
determinado dia em uma dada localidade na Terra.

As relacfes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com 0 movimento aparente do Sol,
e a superficie terrestre, sdo descritas através de varios angulos (ver Figura 2.1.2), que sdo definidos a

seguir:

- Angulo de incidéncia (y): ahgulo formado entre os raios do Sol e anormal & superficie de captacio.

- Angulo Azimutal da Superficie (ay): angulo entre a projecio da normal a superficie no plano horizon-
tal e adirecdo Norte-Sul. O deslocamento angular € tomado a partir do Norte.

-180° < & < 180°

Obs.: Positivo quando a projecao se encontrar a esquerda do Norte e negativo quando se encontrar adireita.

- Angulo Azimutal do Sol (ag): angulo entre a projegdo do raio solar no plano horizontal e a diregdo
Norte-Sul. Obedece a mesma convencdo acima.

- Altura Solar (o): angulo compreendido entre o raio solar e a projecéo do mesmo sobre um plano
horizontal.
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Figura 2.1.1 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,5°.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)

- Inclinacdo (B): angulo entre o plano da superficie em questéo e a horizontal.
Outros angulos de igual importancia, que ndo estdo representados na Figura 2.1.2, sdo:

- Angulo Horério do Sol ou Hora Angular (o): deslocamento angular leste-oeste do Sol, a partir do
meridiano local, e devido ao movimento de rotacéo da Terra. Assim, cada hora corresponde a um
deslocamento de 15°. Adota-se como convencao valores positivos para o periodo da manhd, com zero as
12:00hs.

- Angulo Zenital (62): angulo formado entre os raios solares e a vertical (Zénite).
A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regido da fotosfera solar que € uma
camada ténue com aproximadamente 300 km de espessura e temperatura superficial daordem de 5800 K.

Porém, estaradiacéo ndo se apresenta como um model o de regularidade, pois ha ainfluéncia das camadas
externas do Sol (cromosfera e coroa), com pontos quentes e frios, erupcoes cromosféricas etc.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio parao nivel de radiacdo solar incidente normal mente sobre



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 25

Sul
a)
Qeste
Norte
b) Posicéo
Sul
Normal a
Superficie
n

Leste

Norte
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uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados recentes da WM O (World Meteorol ogical Organiza-
tion) indicam um valor médio de 1367 W/m2 paraaradiacdo extraterrestre. Formul as mateméti cas permitem
o calculo, a partir da “Constante Solar”, da radiacdo extraterrestre ao longo do ano, fazendo a correcéo
pela érbita eiptica

A radiacdo solar é radiacao el etromagnética que se propaga a uma vel ocidade de 300.000 km/s, podendo-
se observar aspectos ondulatérios e corpusculares. Em termos de comprimentos de onda, a radiacdo solar
ocupaafaixaespectral de 0,1 u ma5 u m, tendo umamaxima densidade espectral em 0,5 m, que éaluz
verde.

E através da teoria ondulatdria, que sio definidas, para os diversos meios materiais, as propriedades na
faixa solar de absorcéo e reflexdo e, nafaixa de 0,75 a 100 4 m (correspondente ao infra-vermelho), as
propriedades de absorcdo, reflexdo e emissdo (ver Figura 2.1.3).

Por outro lado, pelateoriacorpuscular ou fotdnica, através damecani caquantica, € determinadaapoténcia
emissiva espectral do corpo negro em termos de sua temperatura e do indice de refracéo do meio em que
estd imerso. A conversdo direta da energia solar em eletricidade também é explicada por esta teoria.
Nesta visdo corpuscular, a poténcia de um feixe luminoso € descrita como o fluxo de fétons com energia
unitaria hf, onde f € a freqliéncia da onda el etromagnética associada e h € a Constante de Planck (6,62 x
10-34 J5).A energia solar incidente no meio material pode ser refletida, transmitida e absorvida.

A parcela absorvida da origem, conforme o meio material, aos processos de fotoconverséo e
termoconversdo, conforme indicado na Figura 2.1.4.
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Figura 2.1.3 - Distribuicdo espectral da radiagéo solar.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)

Radiacdo Solar em Nivel do Solo

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma fragdo atinge a
superficie terrestre, devido areflexdo e absorcao dos raios solares pela atmosfera. Esta fracéo que atinge
0 solo € constituida por uma componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.

Notadamente, se a superficie receptora estiver inclinada com relagdo a horizontal, havera uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos etc.). O
coeficiente de reflexéo destas superficies € denominado de “abedo”.

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacéo solar (intensidade, distribuicdo espectral e angular)
sdo afetadas por interagbes com a atmosfera devido aos efeitos de absorcéo e espalhamento. Estas
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Figura 2.1.4 - Processos de conversao da energia solar.

modificactes sdo dependentes da espessura da camada atmosférica, também identificada por um coeficiente
denominado “Massa de Ar” (AM), e, portanto, do angulo Zenital do Sol, da disténcia Terra-Sol e das
condicdes atmosféricas e meteoroldgicas (ver Figura 2.1.5).

Devido a alternancia de dias e noites, das estactes do ano e periodos de passagem de nuvens e chuvosos,

0 recurso energético solar apresenta grande variabilidade, induzindo, conforme o caso, a selegdo de um
sistema apropriado de estocagem para a energia resultante do processo de conversao.

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia

Massa de Ar=1.0
Massa de Ar=2.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 2.1.5 - Trajetoria dos raios de sol na atmosferae
definicdo do coeficiente de “Massa de Ar” (AM).
(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual™)
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Observa-se que somente a componente direta da radiacdo solar pode ser submetida a um processo de
concentracdo dos raios atraves de espel hos parabdlicos, lentes etc. Consegue-se atraves da concentracao,
uma reducdo substancial da superficie absorvedora solar e um aumento considerével de sua temperatura.

Pel os cél cul os da astronomia obtém-se que a duracdo do dia é funcéo da época do ano e dalocalizacdo do
lugar escolhido no globo terrestre. Também, para um observador numa dada posi 8o, a trgjetoria aparente
do Sol (o plano da ecliptica) no céu muda ao longo do ano. Esta caracteristica € importante para o projeto
de sistemas de conversao que fazem o rastreio solar visando uma concentracdo dos raios solares e paraa
escol hadaorientag@o de painéisfixosdeformaaotimizar o resultado a cangado durante o ano. Apresentam-
Se, em anexo, mapas mensais de insolagdo para o Brasil.

No Hemisfério Sul, o sistema de captagdo solar fixo deve estar orientado para 0 Norte Geogréfico de
modo a melhor receber os raios solares durante 0 ano, e ser colocado inclinado com relagéo a horizontal
de um angulo préximo ao da latitude do lugar, conseguindo-se captar um méximo de energia solar ao
longo do ano. E evidente que, proximo ao Equador, o melhor posicionamento é o horizontal, sendo dada,
no entanto, pequena inclinacdo para a drenagem de &gua na superficie externa do equipamento. H&
entretanto, como mencionado, outras formas de montagem para um sistema de captago solar que seguira
0 Sol, tais como: conjunto seguidor de 1 eixo Norte-Sul, de 1 eixo leste-oeste e de 2 eixos ou atazimutal.
A Figura 2.1.6 apresenta, para a América Latina, as curvas indicadoras do total diario de radiago solar
(em kWh/m2dia) que incide em uma superficie fixa orientada para o Norte Geogréfico e inclinada de um
angulo igual ao da latitude do lugar, ao longo das estacdes do ano.

Estes mapas de radiacéo sdo suficientes para 0 dimensionamento, na America do Sul, da érea de coleta
para sistemas de conversdo solar com montagens fixas e inclinados com angulo igual ao da latitude do
local. Quando for necessario o projeto de sistemas de captacdo com rastreamento solar ou se desgjar fazer
estudos de simulagdo onde sd0 necessarios valores instanténeos dos componentes da radiacdo solar ou da
radiacdo total (global + refletida) instantanea, os dados apresentados na Figura 2.1.6 sdo insuficientes,
reguerendo o uso de programas computacionai s especia mente desenvol vidos como por exemplo, agueles
realizados por Rossi (1985) e Barzolla (1992) que utilizam célcul os de astronomia de posi¢éo e dados de
registros solarimétricos.

Todos os mapas de radiacéo solar disponiveis apoiaram-se, na sua consolidacdo, em valores medidos. A
maior parte dosinstrumentos de medi¢ao disponiveis hoje no Brasil medem apenas o nimero de horas de
insolagdo. Um nimero bem mais reduzido de equipamentos € capaz de medir aradiagcdo global no plano
horizontal. Além disso, aescassez de pontos de medi ¢cao aumentaadificul dade em estimar-se corretamente
0 recurso solar. Isto concorreu para o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de técnicas de tratamento
destas grandezas de modo a gerar, com o maximo de fidelidade, valores mais Uteis no dimensionamento
de Sistemas Fotovoltaicos. Paral elamente, esforcostem sido feitos paramel horiade dados tanto de radiagéo
terrestre quanto por meio de satélites.

Osinstrumentos de medi¢do do recurso solar mais comumente encontrados s&o 0s pirandmetros (radiagcéo
global), actinografos (radiagdo global), heliografos (nimero de horas de insolacéo) e os pirohelidmetros
(radiacdo diretanormal) e baseiam-se em sensores do tipo termopilhas, pares bi-metalicos ou fotocélulas.
Os equipamentos que utilizam as fotocélulas como elemento sensor, embora mais baratos, apresentam a
desvantagem de ndo possuirem uma resposta espectral adequada: as fotocélulas apresentam uma néo
uniformidade na resposta espectral.

Convém ser lembrado que quando da montagem do sistema de captacdo, a orientacdo para a diregdo
Norte Geogréfico pode ser feita através de uma bussola, que indica o Norte Magnético. Através do Mapa
de Declinacdo Magnética (apresentadaem anexo) e variagdo anua do Observatorio Nacional édeterminada
a correcaéo angular necesséria. No caso do Rio de Janeiro, em 1994, por exemplo, esta correcéo era de
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21°22" para Leste, ou sgja, deve-se adicionar este angulo a diregdo apontada pela blssola tomando-se 0
sentido dos ponteiros do relégio.

2.2- Efeito Fotovoltaico

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se caracterizam por possuirem
uma banda de valéncia totalmente preenchida por el étrons e uma banda de conducéo totalmente “vazia”
a temperaturas muito baixas.

A separacdo entre as duas bandas de energia permitida dos semicondutores (“gap de energia’) € daordem
de 1 eV, o que osdiferenciadosisolantes onde o gap é devarios eVs. Isto faz com que 0s semicondutores
apresentem varias caracteristicas interessantes. Uma delas € o aumento de sua condutividade com a
temperatura, devido a excitacdo térmica de portadores da banda de valéncia para a banda de conducé&o.
Uma propriedade fundamental paraas célulasfotovoltaicas é apossibilidade defotons, nafaixado visivel,
com energia superior ao gap do material, excitarem elétrons a banda de conducdo. Este efeito, que pode
ser observado em semicondutores puros, também chamados de intrinsecos, ndo garante por si sO 0
funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté-las é necessério uma estrutura apropriada para que 0s
el étrons excitados possam ser coletados, gerando uma corrente Util.

O semicondutor mais usado € o silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem guatro elétrons de
ligac&o que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se &0mos com cinco
elétrons de ligagdo, como o fésforo, por exemplo, havera um elétron em excesso que ndo poderd ser
emparelhado e que ficara “ sobrando”, fracamente ligado a seu &omo de origem. Isto faz com que, com
pouca energiatérmica, este el étron selivre, indo para a banda de conducdo. Diz-se assim, que o fésforo é
um dopante doador de €l étrons e denomina-se dopante n ou impureza n.

Se, por outro lado, introduzem-se &omos com apenas trés elétrons de ligagdo, como € o caso do boro,
havera uma falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os d&omos de silicio darede. Estafatade
elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio
vizinho pode passar a esta posi¢éo, fazendo com que o buraco se deslogque. Diz-se portanto, que o boro é
um aceitador de elétrons ou um dopante p.

A temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para que praticamente todos os elétrons em
excesso dos atomos de fosforo estejam livres, bem como que os buracos criados pelos a&omos de boro
possam de deslocar.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma metade e de fésforo na outra,
seraformado o que se chamajuncéo pn, vide Figura 2.2.1. O que ocorre nestajuncdo € que el étronslivres
do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja um
acumulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma reducéo de elétrons do lado n,
gue o torna el etricamente positivo. Estas cargas aprisionadas dao origem aum campo el étrico permanente
que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo acanca um equilibrio
guando o campo €l étrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n.
A Figura 2.2.1 mostra a variagdo do campo elétrico na diregdo perpendicular ajuncgéo pn.

Se umajuncédo pn, como ada Figura 2.2.1, for exposta a fétons com energiamaior que o0 gap, ocorreraa
geracdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer naregido onde o campo elétrico é diferente de zero, as
cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da juncdo; este deslocamento de cargas da
origem a uma diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades
do “pedaco” de silicio forem conectadas por um fio, havera uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do
funcionamento das células fotovoltaicas.
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p n
- ++
Silicio . ++ | Silicio
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Figura 2.2.1 - (a) Juncéo pn ilustrando regido onde ocorre 0 acimulo de cargas.
(b) Campo elétrico resultante da transferéncia de cargas através da juncdo pn.

Resta a questdo de quais sdo os fatores limitantes neste processo de conversdo de energia da luz em
energia elétrica. O primeiro limitador, ao se tentar transformar aluz do Sol em eletricidade, € 0 espectro
de suaradiacdo. Como foi visto, ele se espalha numa amplafaixa e apenas a parcela com comprimento de
ondainferior aaproximadamente 1 1t m é capaz de excitar os el étrons em célulasde silicio (Figura 2.2.2).

Outro fator € o de que cada féton sb consegue excitar um elétron. Portanto, para fétons com energia
superior a energia do gap, havera um excesso de energia que sera convertida em calor. Por fim, mesmo
para os elétrons excitados, existe uma probabilidade de que estes ndo sgjam coletados, e ndo contribuam
para a corrente. A tecnologia de fabricacdo de células fotovoltaicas tenta reduzir ao maximo este ultimo

SEM EFEITO

UTILIZADO

\

L I S Ny KN s e
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Comprimento de Onda (um)

Figura 2.2.2 - Conversdo de energia luminosa numa célula de Silicio.
(Fonte: “Universidade de Berlin - EMI/SES’)
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efeito. Para células de silicio, o limite tedrico de conversdo de radiacdo solar em eletricidade é de 27%.

A Figura 2.2.3 apresenta a comparacéo entre as eficiéncias atingidas em laboratério e comercialmente
pelos diferentes materiais utilizados para as tecnologias que ja atingiram o estégio comercial. Dentre os
materiais utilizados temos o telureto de cadimio (CdTe), cobre(indio, galio).(enxofre, selénio) - grupo de
células CIGS, silicio amorfo (aSi) e cristais de silicio (Si-crist).

Eficiéncia (%)

30 -

25 A

@ Max. Teorico

20 -

B Laboratorio

O Max. Pratico

15 -

10 -

O Comercial

CdTe

CiGS aSi Si-crist
Tipo de material utilizado

Figura 2.2.3 - Tipos de materiais utilizados e suas respectivas eficiéncias.

(Fonte: “Dernik et al. 1993")
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Capitulo 3 - Configuracoes Basicas

Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados em trés categorias principais: isolados, hibridos ou
conectadosarede. A utilizagao de cada uma dessas opcdes dependerd daaplicacéo e/ou dadisponibilidade
de recursos energéticos. Cada um deles podera ser de complexidade varidvel dependendo da aplicacéo
em questdo e das restri¢des especificas de cada projeto. | sto pode ser facilmente visualizado, por exemplo,
quando se considera a utilizacdo de um sistema hibrido Diesel-fotovoltaico. Neste caso, o percentua de
cadaum, que podeir de 0 a 100%, dependera de fatores como, investimento inicial, custo de manutencao,
dificuldade de obtenc&o do combustivel, poluicdo do ar e sonora do Diesel, area ocupada pelo Sistema
Fotovoltaico, curva de carga etc.

Sistemas autbnomos, ndo conectados a rede elétrica, podem ou ndo apresentar fontes de energia
complementares ageracdo fotovoltaica. Quando aconfiguragéo ndo serestringe a geracéo fotovoltaica,
temos os sistemas hibridos. Se o sistema é puramente fotovoltaico, entéo ele é chamado de sistema
isolado.

Sistemas auténomos, isolados ou hibridos, em geral, necessitam de algum tipo de armazenamento. O
armazenamento pode ser em baterias, quando se desgja utilizar aparelhos el étricos nos periodos em que
ndo ha geragdo fotovoltaica, ou outras formas de energia. Num sistema de bombeamento de agua, onde
esta é armazenada em tanques elevados, a energia solar estard armazenada em forma de energia potencial
gravitacional. Sistemas de irrigacéo sdo um exemplo de sistema autbnomo sem armazenamento, pois
toda agua bombeada é imediatamente usada. Além das baterias e energia gravitacional mencionadas
acima, existem outras formas de armazenar a energia gerada como a producéo de hidrogénio, ar
comprimido, flying wheel etc.

A Figura 3.1 mostra um esquema de um Sistema Fotovoltaico basico.

Unidade de
Arranjo controle e -
. . Usuario
Fotovoltaico condicionamento
de poténcia

Armazenamento

Figura 3.1 - Configuracéo basica de Sistema Fotovoltaico.

Conforme mencionado anteriormente, chama-se si stemas hibridos aquel es em que, estando desconectados
da rede elétrica, existe mais de uma forma de geracéo de energia, como por exemplo, gerador Diesdl,
turbinas edlicas e médul os fotovoltaicos. Estes sistemas séo mais complexos e necessitam de algum tipo
de controle capaz de integrar os véarios geradores, de forma a otimizar a operacdo para o usuério. Existem
vérias configuracdes possiveis, assm como estratégias de uso de cada fonte de energia. A Figura 3.2
apresenta uma destas possibilidades.

Em geral, utilizam-se sistemas hibridos para o atendimento a cargas de corrente alternada (CA)



36 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

Armazenamento
A
Arranjo
Fotovoltaico

. Unidade de Energia

Turbina controle e para o
4 > - . —>
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de poténcia

Diesel
Outras
Fontes

Figura 3.2 - Exemplo de sistema hibrido.

necessitando-se, portanto, de um inversor, dispositivo que transformaa corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA). Devido a maior complexidade e multiplicidade de opgdes e o constante aperfeicoamento
dessas unidades, aforma de otimizag&o desses sistemas € ainda hoje tema de estudos. Este Manual ndo se
aprofunda neste assunto, devendo o interessado buscar outras fontes de consulta.

Sistemas conectados a rede séo aqueles em que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico € entregue a
rede elétrica. Para tanto € indispensavel que se utilize um inversor que deve satisfazer as exigéncias de
qualidade e seguranca para que ndo degrade a qualidade do sistema no qual se interliga o arranjo
fotovoltaico. A Figura 3.3 mostra um esquema de um Sistema Fotovoltaico conectado a rede.

Arranjo Barrament
J . Inversor a °
Fotovoltaico da rede

Figura 3.3 - Sistema conectado a rede.

3.1- Sistemas Isolados

Dentre os sistemas isolados existem muitas configuracdes possiveis. A seguir, apresentam-se estas
possi bilidades, indicando-se exemplos de aplicagbes mais comuns.

3.1.1- Carga CC sem Armazenamento

Neste caso, a energia el étrica é usada no momento da geracao por equipamentos que operam em corrente
continua. Um exemplo deste uso é em sistemas de bombeamento de agua com bombas com motor de
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corrente continua. Em alguns casos, 0 sistema pode incorporar um seguidor do ponto de maxima poténcia,
deformaaotimizar o funcionamento dabomba. A Figura 3.1.1 mostra um esquema de sistema deste tipo.

Arranjo Equipamento
Fotovoltaico CC

Figura 3.1.1 - Sistema isolado com carga CC sem armazenamento.

3.1.2- Carga CC com Armazenamento

Este é 0 caso em que desgla-se usar equi pamentos €l étricos, em corrente continua, independente de haver
ou ndo geracdo fotovoltaicasimultanea. Paraqueisto sgjapossivel, aenergiaelétricadeve ser armazenada
em baterias. Exemplos comuns séo iluminagdo, radio, televisdo, sistemas de comunicagao etc.

E comum o uso de controlador de carga de forma a proteger as baterias de danos por sobrecarga ou
descarga profunda. Na Figura 3.1.2 pode ser visto 0 esquema de um sistema deste tipo.

Os controladores podem ser dispensados em duas situagdes. quando a capacidade de armazenamento €
grande em comparacdo com a geracao e quando os modulos fotovoltaicos apresentam uma curva IxV
(vide informagdes adicionais apresentadas na secéo 4.1) tal que a corrente sgja baixa na tensdo de carga
plenadas baterias. No Ultimo caso, haveraum desperdicio de energiaquando as baterias estiverem proximas
dacarga plena. Além disso € importante levar em consideracdo os impactos do ndo uso do controlador na
protecéo da bateria por sobredescarga.

Os avancos recentes da tecnologia de baterias, tém exigido um controle cada vez melhor do processo de
carga e descarga, tornando 0 uso dos controladores mais necessario e recomendavel.

Arranjo Controlador | Cargas
Fotovoltaico de carga CcC
Armazenamento

Figura 3.1.2 - Sistemaisolado com armazenamento e cargas CC.

3.1.3- Carga CA sem Armazenamento
Da mesma forma como apresentado para cargas CC, pode-se usar equipamentos que operem em corrente
alternada sem 0 uso de baterias, bastando, para tanto, a introdugdo de um inversor entre o arranjo

fotovoltaico e o equipamento a ser usado (vide Figura 3.1.3). Um exemplo deste uso € quando se desgja
utilizar bombas com motores convencionais em Sistemas Fotovoltaicos.

3.1.4- Carga CA com Armazenamento

Para alimentacdo de equipamentos que operem em corrente alternada € necessario que se utilize um
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Arranjo Inversor Cargas
Fotovoltaico CA

Figura 3.1.3 - Sistemaisolado sem armazenamento
para aimentacdo de cargas CA.

inversor. E comum sistemas deste tipo incorporarem um seguidor do ponto de méxima poténcia, que
pode estar embutido no proprio inversor. Um caso tipico de aplicacdo destes sistemas é no atendimento
de residéncias isoladas que fagam uso de eletrodomésticos convencionais. Um exemplo de sistema que
utiliza esta configuracéo pode ser visto na Figura 3.1.4.

Seguidor do
Arranjo ponto de Cargas
Fotovoltaico maxima Inversor CA
poténcia

Armazenamento

Figura 3.1.4 - Sistema isolado com armazenamento e seguidor do ponto
de maxima poténcia para alimentacdo de cargas CA.

3.2 - Sistemas Conectados a Rede

Estes sistemas séo basicamente de um Unico tipo e séo aqueles em gue o arranjo fotovoltaico representa
uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectado. S8o sistemas que
normalmente ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a poténcia gerada € entregue a rede
instantaneamente.

Instalagdes deste tipo vém se tornando cada dia mais populares em diversos paises europeus, no Japéo,
Estados Unidos e mais recentemente no Brasil. As poténcias instaladas vao desde poucos kWp em
instalacoes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados por empresas. Conforme
apresentado a seguir, estes sistemas se diferenciam quanto a forma de conex@o a rede; nos sistemas
residenciais esta dependera fortemente da legislagdo local.

3.2.1- Sistemas Residenciais

Existem basicamente trés tipos de conexéo quanto a forma de medicéo da energia. Todas elas devem
atender as exigéncias de qualidade de energia da concessionaria local quanto aos limites em distor¢éo
harmonica, desvio de frequéncia e fator de poténcia. Estas exigéncias recaem sobre o inversor cujas
caracteristicas sdo discutidas no Capitulo 4.

Além da qualidade € importante a questéo de seguranca. A concessionaria deve ser capaz de isolar o
Sistema Fotovoltaico sempre que desgjar e isto devera ser feito de forma simples e sistematica, evitando
riscos para os técnicos de manutencéo da rede elétrica.
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3.2.1.1- Medicdo Unica do Balanco de Energia

Esta opcéo, apresentada na Figura 3.2.1, depende da concessiondria remunerar a energia entregue pelo
produtor fotovoltaico ao mesmo prego que este compra da concessionéria. Neste caso, um Unico medidor
registra a entrada ou saida de energia el étrica na residéncia apresentando, ao final do periodo, o valor da
diferenca entre energia consumida e entregue a rede.

Rede
Unidade de Painel
Arranjo Controle e de Caraa
Fotovoltaico Condicionamento . 9
A Servigo
de Poténcia

Figura 3.2.1 - Medicéo Unica do balanco de energia.

3.2.1.2- Medicao Dupla

Aqui os medidores, que podem ser vistos na Figura 3.2.2, operam cada um num sentido, registrando
assim separadamente a compra e a venda de energia a rede. Desta forma, valores diferentes podem ser
atribuidos a cada uma das parcelas. Observe que a cada instante apenas um dos medidores estara em
operacao dependendo da diferenca instantanea entre demanda e poténcia gerada pelo SF.

Unidade de Painel
Arranjo Controle e
] - de —— Carga
Fotovoltaico Condicionamento .
A Servigo
de Poténcia

Figura 3.2.2 - Medicéo dupla.

3.2.1.3- Medicoes Simultaneas

Quando se desgjater informagdes mais precisas sobre o consumo de energia e a producéo do SF, deve-se
adotar este tipo de medicdo. Conforme pode ser visto na Figura 3.2.3, a conexdo do SF a rede é feita
independente do painel de servico local, evitando qualquer interferéncia do circuito de consumo local
com a producdo e/ou tarifacdo da energia gerada.

Por interesse do produtor fotovoltaico a caixa de jungdo deve garantir que toda a energia gerada possa
fluir, garantindo que caso a rede ndo esteja apta a receber esta energia, ela sera computada e portanto,

comprada pela cc T T e
Arranjo Lé)n(;(rjw?ri?ed: //\ N Caixa TN Painel

Fotovoltaico Condicionamento 7\@/F de % KWh % de | — Carga
de Poténcia ~—" |dungdo | .~ | Servigo

Figura 3.2.3 - Medig¢Oes simultaness.
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Estes sistemas sd0 operados por empresas e sua conexao com arede € em geral feitaem médiatensdo, por

exemplo, 13,8 kV.

A Figura 3.2.4 mostra um esquema de um sistema deste tipo onde é evidenciada a presenca de um
transformador para elevar a tensdo ao nivel de distribuicéo.

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de
Controle e
Condicionamento
de Poténcia

Baixa

Tensao

TRAFO

Média

Tensao

Figura 3.2.4 - Sistemas de grande porte.

Caixa
de
Juncéao

—— Rede
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Capitulo 4 - Componentes Basicos

Este capitulo tem afinalidade de descrever os componentes basicos de um Sistema Solar Fotovoltaico.

O sistema compreende 0 agrupamento de modulos em painéis fotovoltaicos e de outros equipamentos
relativamente convencionais, que transformam ou armazenam a energia el étrica para que esta possa ser
utilizada facilmente nas vérias aplicagdes finais.

De acordo com a Figura 3.1, o sistema & normalmente composto por trés partes basicas. o arranjo dos
maodul os, 0 subsisterna de condicionamento de poténcia, 0 qual converte a saida do arranjo em poténcia
util, e as baterias, que tém a funcéo de armazenar a energia elétrica gerada.

A célula solar que esta localizada no médulo é o dispositivo mais importante de todo o sistema. E
responsavel pela conversdo da energia solar em energia elétrica.

O subsistema de condicionamento de poténcia compreende: controlador de carga, inversor, conversor e
seguidor do ponto de méximapoténcia (M PPT). Estes sG0 0s equi pamentos mai simportantes que controlam
a energia enviada as baterias e aos pontos de consumo.

4.1 - Médulo Fotovoltaico

O médulo fotovoltaico é aunidade bési ca de todo o sistema. O mddulo é composto por células conectadas
em arranjos produzindo tens&o e corrente suficientes para a utilizagdo da energia.

E indispensavel o agrupamento em médulos ja que uma célula fornece pouca energia elétrica, em uma
tensdo emtorno de 0,4 Volts no ponto de méxima poténcia, conforme explicado nasecéo 4.1.3. A densidade
de corrente é da ordem de 30 mA/cm?. Adicionamente a célula apresenta espessura muito reduzida,
necessitando de protegcdo contra esforcos mecanicos e fatores ambientais.

O nimero de células conectadas em um maodulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou paralelo, depende
da tensdo de utilizagdo e da corrente elétrica desgjada. Deve ser dada cuidadosa atencdo as células a
serem reunidas, devido as suas caracteristicas el étricas.

A incompatibilidade destas caracteristicas levaamodulos“ruins’, porque as células de maior fotocorrente
e fotovoltagem dissipam seu excesso de poténcia nas células de desempenho inferior. Em consequiéncia,
aeficiéncia global do modulo fotovoltaico € reduzida

4.1.1 - Célula Fotovoltaica

A conversdo da energia solar em energia elétrica é obtida utilizando-se material semicondutor como
elemento transformador, conhecido como célula fotovoltaica ou célula solar, conforme mencionado no
Capitulo 2.

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar sdo os mais sensiveis, ou melhor, aqueles
gue geram 0 maior produto corrente-tensdo paraaluz visivel, jaque amaior parcela de energiafornecida
pelos raios do sol esté dentro dafaixa visivel do espectro.
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Existe todo um processo para que o material semicondutor se transforme realmente em uma célula
fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, € que o semicondutor deve passar por uma etapa de
purificacdo e, em seguida, por uma etapa de dopagem, através da introducdo de impurezas, dosadas na
quantidade certa. Os principais tipos de células fotovoltaicas so apresentados a seguir.

Silicio (Si) Monocristalino

Este material é basicamente 0 mesmo utilizado nafabricacéo de circuitosintegrados para microel etrénica.
As células sdo formadas em fatias de um Unico grande cristal, previamente crescido e enfatiado. A grande
experiéncia na sua fabricagcdo e pureza do material, garantem alta confiabilidade do produto e altas
eficiéncias. Enquanto o limite tedrico de conversdo daluz solar em energia el étrica, para esta tecnologia
€de 27%, valores nasfaixas de 12 a 16% sdo encontrados em produtos comerciais. Devido as quantidades
de material utilizado e a energia envolvida na sua fabricacéo, esta tecnologia apresenta sérias barreiras
para reducdo de custos, mesmo em grandes escalas de produgéo.

Silicio (Si) Multicristalino

Também chamado de Silicio (Si) Policristalino; estas células sdo fabricadas a partir do mesmo material
que, a0 invés de formar um Unico grande cristal, é solidificado em forma de um bloco composto de
muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sdo obtidas fatias e fabricadas as células. A presenca de
interfaces entre os vérios cristais reduz um pouco a eficiéncia destas células. Na prética os produtos
disponiveis al cancam eficiéncias muito préximas das oferecidas em células monocristalinas. Neste caso,
aquantidade de materia por célulaé basicamente o mesmo do caso anterior, entretanto, aenergianecessaria
para produzi-las é significativamente reduzida.

Filmes Finos

No intuito de buscar formas alternativas de se fabricar células fotovoltaicas, muito trabalho de pesquisa
tem sido realizado. Um dos principais campos de investigacéo é o de céulas de filmes finos. O objetivo
geral é obter umatécnicaatravés daqual sejapossivel produzir célulasfotovoltaicas confiaveis, utilizando
pouco material semicondutor, obtido de forma passivel de producdo em larga escala, resultando em custo
mais baixo do produto e consequentemente da energia gerada.

Estes estudos tem se dirigido a diferentes materiais semicondutores e técnicas de deposicao destes em
camadas finas com espessura de poucos microns. Entre os materiais mais estudados estdo o silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe).

O silicio amorfo é responsavel pelo maior volume de produtos nesta area embora outros ja sejam
disponiveis. Nao é claro hoje qual das tecnologias em estudo terd maior sucesso no futuro. O que se pode
dizer é que todas tém potencialidade de gerar produtos de baixo custo se produzidos em grande escala.
Por outro lado, todas tém ainda obstéculos a serem vencidos antes que possam alcancar uma plena
maturidade industria e atingir o nivel de confianca das células cristalinas.

Para o silicio amorfo, estes obstacul os estéo rel acionados principal mente com a estabilidade do material,
efeito Staebler-Wronski. No entanto, este efeito tem sido minimizado através da adogdo de células com
multiplas camadas.
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Células com concentracdo

Uma possibilidade aternativa é o uso de lentes concentradoras acopladas a células de alta eficiéncia. Para
este uso o préprio silicio cristalino e o arseneto de gdlio (GaAs) tém sido utilizados na fabricacdo destas
células. A questdo aqui € como conseguir sistemas simples e eficientes defocalizaco deluz e de seguimento
do Sol, umavez que apenas os raios diretos do Sol podem ser concentrados sobre o dispositivo.

4.1.2 - Caracteristicas Construtivas dos Moédulos

As células fotovoltaicas de silicio sdo encapsuladas em médulos. O empacotamento é feito para que
fiquem protegidas das intempéries, principalmente da umidade do ar.

Cada célula solar, como jafoi citado anteriormente, gera, aproximadamente, 0,4 Volts em seu ponto de
maxima poténcia. Tensdes mais atas sdo produzidas quando vérias células sdo conectadas em série no
maodulo.

Para carregar baterias de 12V, modulos fotovoltaicos devem produzir aproximadamente 16V devido ao
efeito da temperatura e as perdas que ocorrem nos cabos e diodos de blogqueio. Dessa forma os médul os,
atualmente em operacdo, contém entre 28 e 40 células de silicio cristalino. O dispositivo de filme fino
produz tensdo mais alta do que a forma cristalina, podendo os modul os possuir menos do que 28 células.
Devido ao processo de producdo, baseado em depdsito de material em um substrato, os médul os de filme
fino apresentam fronteiras mais ténues para as células, por essa razéo, mais dificeis de se vizualizar.
Também apresentam tamanhos e formas livres, podendo adaptar-se a superficies como telhas, janelas etc.

Geometria das células

E importante considerar a geometria das céulas, ja que elas devem ocupar 0 maximo de &rea possivel do
maodulo. Atualmente existem células quadradas e redondas em operagdo. As quadradas ocupam melhor
espaco nos modulos, enquanto que as redondas tém a vantagem de ndo sofrerem perda de material,
devido a forma cilindrica de crescimento do silicio mono-cristalino.

Encapsulamento das células de silicio cristalino

Antes de serem encapsuladas, as células de um mddulo devem ser conectadas em série através detiras de
metal, soldadas na parte de tras de uma célula e nafrontal da seguinte. S80 conectadas duas tiras em cada
célulacom afunc&o de seguranca, caso ocorrainterrupgcdo da corrente em uma delas. Estas duas tiras séo
conhecidas como “conexdes redundantes’.

Os materiais plésticos mais utilizados para o encapsulamento das células sdo o E.V.A e o Tedlar que
fornecem protecdo permanente. O lado frontal & radiacéo solar incidente é coberto, normalmente, por
vidro temperado, ou plastico, ambos transparentes, ou ainda, resina de silicone, os quais sdo bastante
resistentes, promovendo rigidez mecénica e protegendo as células fotovoltaicas. A regido posterior a
radiacdo solar incidente é coberta por camadas de materiais tais como: folha de aluminio, pléstico Tedlar
e vidro. Estas camadas fornecem protecéo para a parte de trés dos modul os.

Finalmente uma estrutura metdlica auto-portante permite uma montagem répida dos modulos. Utiliza-
se geralmente, estrutura de aluminio anodizado.
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4.1.3 - Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Geralmente, a poténcia dos modul os € dada pela poténcia de pico expressa ha unidade (Wp)*. Entretanto,
nem sempre este € o melhor caminho para comparacao entre diferentes tipos de modul os.

Em certos casos, 0 que real menteimporta € como um modul o pode carregar umabateriamais rapi damente.
| sto é decidido pelacorrente que 0 médul o pode gerar sob diferentes condigdes. Assim sendo, os parametros
ou caracteristicas elétricas de um modulo precisam ser entendidos para que se possa selecionar o tipo de
maodulo apropriado para cada sistema em particular.

Voltagem de circuito aberto e corrente de curto-circuito

Quando um médulo esta posicionado na direcéo do sol, a tensdo pode ser medida entre os terminais
positivo e negativo através de um voltimetro. Se ndo houver, ainda, nenhuma conexéo de qualquer
equipamento a0 modulo, a corrente ndo flui; entdo esta medida é denominada tensdo de circuito aberto
(Voc).

A corrente deve ser medida por um amperimetro; e ainda sem as conexdes de qualquer equipamento, se
ligarmos os terminais de um moédulo diretamente, haverd uma corrente fluindo denominada corrente de
curto-circuito (Isc); neste caso a tenséo é zero.

Curva caracteristica I xV

Quando um acessorio é conectado, as medidas de corrente e tensdo podem ser plotadas em um gréfico.
De acordo com as mudancas de condi¢des da carga, hovos valores de corrente e tensdo séo medidos, 0s
quai s podem ser representados no mesmo gréafico. Juntando todos os pontos, gera-se umalinhadenominada
curva caracteristicalxV (vide Figura 4.1.1). Normalmente estas curvas estdo associadas as condicdes em
que foram obtidas (intensidade da radiacdo, temperatura etc.).

Corrente (Ampeéres)
1,25

Isc
1,00

0,75

0,50

0,251

Voe
| | | 1 | ]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Voltagem (Volts)

Figura4.1.1 - Curva caracteristica IxV tipica de umacélulade silicio
monocristalino, normalizada pela corrente de curto-circuito.
(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manua”)

1 - A especificacdo da poténcia do médulo fotovoltaico € dada em Wp (Watt pico), associada as condicfes padrdo de testes
(STC - Sandard Test Conditions): radiacéo solar de 1kW/m? , temperatura de célula 25°C e Massa de Ar 1,5.
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Paracadaponto nacurvalxV, o produto corrente-tensao representaa poténciagerada paraaguelacondicéo
deoperacdo. A Figura4.1.2 mostraque, paraumaceélulafotovoltaica, e consequientemente, parao modulo,
existe somente uma tensdo (e correspondente corrente) para a qual a poténcia maxima pode ser extraida.
E importante ressaltar que n&o existe geragio de poténcia para condicdes de circuito aberto e curto-
circuito, j& que tensdo ou corrente s8o zero, respectivamente.

O ponto de poténcia maxima corresponde, entdo, ao produto da tensdo de poténcia maxima (Vmp) e
corrente de poténcia maxima (Imp). Os vaores Pm, Vmp, Imp, Voc e Isc sGo 0s cinco parametros que
especificam o produto sob dadas condic¢des de radiacéo, temperatura de operacéo e massa de ar.

A Figura4.1.3 mostraacurvacaracteristicalxV superpostaacurvade poténciaparaanalise dos parametros.

O fator de forma (FF) € uma grandeza que expressa quanto a curva caracteristica se aproxima de um
retdngulo no diagrama IxV. Quanto melhor a qualidade das células no médulo mais proxima da forma
retangular serd sua curva IxV. A defini¢éo do FF é apresentada na Figura 4.1.4.

Poténcia (Watts)
0.500 —
o450 ——m———— - — — —

0375

0.250

|
|
|
|
|
0125 |
|
L

[ | N L Vimp ' |

0.10 0.20 030 040 0.50 0.60 070 0.80

Voltagem (Volts)
Figura 4.1.2 - Curvartipica de poténcia versus tensdo paraacélula
de silicio monocristalino da Figura 4.1.1.
(Fonte: Florida Solar Energy Center, “Photovoltaic System Design - Course Manual™)

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
~ n
|| —0.50
Ponto de
1.00 P Poténcia
090 ———— — — — — — Méxima -|0-40
Imp |
0781~ | 0.30
0.50]- : Lo20
|
0.25 % | Jo.10
I
| ) | I | vmp I

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)
Figura 4.1.3 - Par@metros de poténcia maxima.
(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual™)



48 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

Conhecida entdo a curva caracteristica IxV de uma célula ou um modulo pode-se calcular:

* Poténcia méxima Pm =Imp x Vmp
* Eficiéncia n=((mpxVmp)/(Axlc)
* Fator de Forma FF = (Imp x Vmp) / (Isc x Voc)

Onde: Ic =luzincidente - Poténcialuminosaincidente (W/m2)
A = arealtil do médulo (m2)

Corrente

lsc b __ N
—-\Ponto de |
Imp ——>» Pot.
! Max. :
{ | FF =1mp x Vmp
| ! Isc x Voc
f
o\
| |
Vmp Voc
Voltagem

Figura 4.1.4 - Fator de Forma: definicéo.
(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual™)

4.1.4 - Arranjo dos Mddulos

Osmaodulos, assim como as células em um médul o, podem ser conectados em ligagdes série e/ou paralelo,
dependendo da poténcia e tensdo desegjadas.

Digpositivos fotovoltaicos conectados em série

A conexdo em série dos dispositivos fotovoltaicos é feita de um terminal positivo de um moédulo a um
terminal negativo de outro, e assim por diante.

Quando aligacdo é série (isto € idéntico para células, modulos e painéis) as tensdes sdo adicionadas e a
corrente ndo é afetada, ou sga

Obs.:
Ao assumir-se ascorrentesindividuaisiguais, significaconsiderar-se modul osidénti cos sob as mesmas
condi¢des de radiacdo e temperatura. Isto em gera ndo é total mente verdade mas pode muitas vezes,
ser uma boa aproximagao, desde que alguns cuidados na selecdo dos médul os e sua disposicao sejam
observados.

O efeito da conexdo em série esta ilustrado na Figura 4.1.5, através da curva caracteristica IxV.
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Corrente

34—+ f———

\ \

A.B A+B
Voltagem
Figura4.1.5 - Curvas IxV paraa conexdo em série de dois dispositivos fotovoltaicos.

(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual™)
Dispositivos fotovoltaicos conectados em paralelo

Dispositivos conectados em paralelo compreendem ligacOes de terminais positivos juntos e terminais
negativos juntos.

A conexdo em paralel o causa a adicao das correntes enquanto que a tensdo continua a mesma. Ou sga:
I=l1+12+ ... +lp
V=Vq1=Vo=.V]

Obs.:
Oscomentériosfeitos paraas conexdes em série também se aplicam aqui, paraaigual dade das tensdes.

A Figura4.1.6 ilustra o efeito da adicéo das correntes em dispositivos conectados em paralel o, através da
curva caracteristica IxV.

Corrente

Voltagem

Figura 4.1.6 - Curvas IXV para a conexao em paralelo de dois dispositivos fotovoltaicos.
(Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual™)

4.1.5 - Fatores que Afetam as Caracteristicas Elétricas dos Modulos

O desempenho dos médulos fotovoltai cos € fundamental mente influenciado pela intensidade luminosa
e temperatura das células.
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A condi¢do padréo paraplotagem das curvas caracteristi cas e testes dos modul os € definida paraaradiacéo
de 1000 W/m?2 (radiacéo recebida na superficie daterraem diaclaro, ao meio dia), e temperatura de 25°C
na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da temperatura).

I ntensidade luminosa

Como mostra a Figura 4.1.7, a corrente gerada pelo médulo aumenta linearmente com 0 aumento da
intensidade [uminosa.

E importante ressaltar, conforme visto no Capitulo 2, que o sol possui movimento aparente no céu de
acordo com a hora do dia e com o dia do ano. Para receber maior intensidade luminosa € necessario

Corrente (Ampéres)
3 1000 W/m?

* 900 W/m?

800 W/m?

700 W/m?

600 W/m?

500 W/in?

400 W/m?

17 300 W/m?

200 W/m?

100 W/m?

o 5 10
Voltagem (Volts)
Figura 4.1.7 - Efeito causado pela variacéo da intensidade
daluz na curva caracteristica IxV para um maodulo fotovoltaico.
(Fonte: “Universidade de Berlin - EMI/SES”)

Corrente (Ampéres) +* Pontos de operagéo para
poténcia méaxima gerada

25 °C (Temperatura padrio)
20 °C
10 °C
0°C

1000 W/m2
AM 1,5

2| 30°C
40 °C
50 °C
60°C
- 70°C
1} 80°C

- 90 °C

WL

0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)

Figura 4.1.8 - Efeito causado pela temperatura da célula na curva
caracteristica IxV (para 1000 W/m2) em um médulo fotovoltaico de silicio cristalino.
(Fonte: “Universidade de Berlin - EMI/SES’)



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 51

acompanhamento destes movimentos. Entretanto, os modulos, norma mente, séo instalados em posi¢éo
fixa, devido a0 elevado custo dos equipamentos que permitem sua movimentagao (seguidores ou track-
ers). Dessaforma, € fundamental determinar amelhor inclinagdo para cadaregido em fungdo dalatitude
local e das caracteristicas da demanda

Temperatura das células

A incidéncia de um nivel de insolagdo e a variagcdo da temperatura ambiente implicam uma variacéo de
temperatura nas células que compdem os moédulos. A Figura 4.1.8 mostra curvas IXV para diversas
temperaturas de célula, deixando claro ainfluénciaquando se comparaos“joelhos’ dascurvas. O aumento
do nivel de insolagcdo aumenta atemperatura da célula e consequentemente tende areduzir aeficiénciado
maodulo. Isto se deve ao fato de que a tensdo diminui significativamente com o aumento da temperatura
enquanto que a corrente sofre uma elevagdo muito pequena, quase desprezivel. Os médulos de silicio
amorfo apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora também sofram
reducdo no seu desempenho.

4.2 - Baterias

Baterias sd0 conhecidas por serem uma conveniente e eficiente forma de armazenamento de energia.
Quando umabateriaestéd conectadaaum circuito el étrico, hafluxo de corrente devido aumatransformacéo
eletroquimica no seu interior, ou sga, ha producédo de corrente continua através da conversdo de energia
guimica em energia el étrica.

A maissimples unidade de operacdo de umabateriaé chamadade célulaeetroquimica’ ou, Ssmplesmente,
“céuld’. Uma bateria pode ser composta de apenas uma célula ou do arranjo elétrico de diversas.

Baterias podem ser classificadas em recarregavels e ndo-recarregaveis dependendo do tipo de célula de
gue sdo compostas. Existem dois tipos basicos de células. primarias e secundérias.

As células primarias compdem as baterias que podem ser utilizadas apenas umavez (ndo-recarregaveis).
Quando as células primérias descarregam-se compl etamente sua vida Util termina e elas sdo inutilizadas.
As baterias ndo-recarregaveis ou primarias so geralmente utilizadas como fontes de energia de baixa
poténcia, em aplicacdes tais como rel0gios de pulso, aparelhos de memériadigital, calculadoras e muitos
outros aparel hos portéteis. E possivel encontrar baterias compostas por células primérias que admitem
recargas leves, aumentando sua vida Util.

As células secundarias compdem as baterias recarregavels, ou sgja, aquelas que podem ser carregadas
com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente e reutilizadas varias vezes. Sdo comumente chamadas
de “acumuladores’ ou “baterias de armazenamento” e sdo Uteis na maioria das aplicacdes por longos
periodos, como por exemplo, em Sistemas Fotovoltaicos.

Paracadatipo de célulaexistem diversastecnol ogias de construcéo e diversas possi bilidades de composi céo
(materiaisenvolvidos). As Tabelas4.2.1 e4.2.2 mostram, de formacomparativa, diversostiposde baterias
recarregavei s destacando tecnol ogias, densidade de poténcia, custo etc.. Atualmente, as baterias chumbo-
acido e niquel-cadmio sdo as mais utilizadas e seréo descritas com mais detalhes a seguir. Tecnologias
como niquel-ferro, sodio-enxofre e niquel-hidrogénio sdo muito promissoras. Para o caso especifico de
Sistemas Fotovoltaicos as baterias chumbo-acido respondem pela quase totalidade dos sistemas ja
instal ados e tem-se dado preferénciaas abertas para sistemas grandes e as seladas para si stemas pequenos.
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Tamanhos de
células individuais
ou bateria
disponiveis e/ou
desenvolvidos
Tipo Disponibilidade/Aplicagao Custo, 1990 Ah
Europa
(US$/kWh)

Sistemas convencionais:

- Chumbo-écido, aberta Amplamente disponivel ¢ usada nas areas 80-120 50-10.000
de telecomunicagdes e transporte
Principal tipo utilizado em aplicagdes
fotovoltaicas
Disponivel no mundo inteiro

- Chumbo-acido, selada Amplamente utilizada em veiculos 100-160 60-6.000
automotivos ¢ aplicagdes na area de
telecomunicagdes

- Niquel-cadmio

e aberta Amplamente disponivel ¢ usada para 700 50-600
aplicagdes estacionarias, carros,
telecomunicagdes ¢ UPS

e sclada Usada principalmente em pequenas 100-500 10
unidades (tamanhos AA ¢ D)
Naves espaciais >5.000 50

- Niquel-ferro Fontes limitadas 500

Sistemas avancados:

- Células combustiveis

* HyOp

e  (Gas natural

- Litio-sulfeto metalico Estado avangado de desenvolvimento 20-30

- Niquel-hidrogénio

e Aplicacdo terrestre Estado avangado de desenvolvimento 2.000 100
Fontes limitadas

e Aplicagio espacial Usado em Comsats desde 1982 >25.000 50
Fontes limitadas

- Sédio-enxofre Producdo proxima de larga escala pela 400-1.200 ---
ABB (BBC) para carros
Fontes limitadas -

- Zinco-bromo Estado avangado de desenvolvimento 500-1.500 -

Tabela 4.2.1 - Estado atual de desenvolvimento e disponibilidade

dos principais tipos de baterias secundérias.

(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)
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Tempera- 1y cidade .
Tensdo Nominal (VCC) tura de . Vida Util
~ de Energia
Operagdo
Sem (No. de
Tipo carga1 Descarga °C) (Whikg) Ciclosz)
Sistemas Convencionais:
- Chumbo-acido
aberta 2,12 1,6-2,0 -10a50 15-30 800-2000
selada 2,12 1,6-2,0 0as0 10-30 500
- Niquel-cadmio
pocket-plate, aberta 1,3 1,0-1,2 0as0 18-45 > 5000
sintered-plate, selada 1,3 1,0-1,2 -5a40 10-20 1000
- Niquel-ferro 1,4 1,2 -10a 50 22-45 >2000
- Niquel-zinco 1,85 1,5-1,65 -10a 60 60-90 250-350
Sistemas Avancados:
- Célula combustivel, H,-O, 1,3 1,0-1,2 -20a 50 NA® >2000
- Litio-sulfeto metalico 3,7 1,5-3,0 400-500 100-225 1000
- Niquel-hidrogénio 1,4 1,2-1,3 -5a50 44-60 >3000
- Sédio-enxofre 2,5 2,2 300-400 120-250 900-2000
- Zinco-bromo 2,2 1,4-1,7 -10a 50 65a75 600-1800
- Zinco-cloro 2,2 1,6-1,9 -10a 50 60-90 500-800

Tensdo de Circuito Aberto

2Geramente com profundidades de descarga de 60 a 80%; vida Util significativamente mais elevadas
para menores profundidades de descargas.

3N&o disponiveis

Tabela 4.2.2 - Caracteristicas técnicas das baterias secundarias.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)
4.2.1 - Terminologia
A seguir é apresentada uma terminologia com os principais termos relativos a baterias.

Auto-descarga

Num processo espontaneo, todas as baterias descarregam gradualmente, através de processos quimicos
internos, quando ndo estdo em uso. A este processo d&se 0 nome de “ auto-descarga’.

A taxa de auto-descarga é normal mente especificada como uma percentagem da capacidade nomina que
€ perdida a cada més.

As baterias de chumbo-acido tém como caracteristica uma ata taxa de auto-descarga. Quando néo estéo
sendo utilizadas, podem perder de 5 a 30 % por més de sua capacidade, dependendo da temperatura e
composi ¢ao quimicada célula. Comparativamente, afaixa média de auto-descarga das baterias de niquel -
cadmio € de 3 a 6% a0 més.

Bateria

A palavra“bateria’ refere-se aum grupo de células conectadas el etricamente em série e/ou paralelo para
produzir umatensao e/ou corrente mais elevada do que a que pode ser obtida por uma tnica célula. Uma
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bateria pode também ser constituida por uma unica célula caso esta se constitua num sistema de
armazenamento eletroquimico completo.

Capacidade

Embora a capaci dade de uma bateria seja normal mente definida como a quantidade de Amperes-hora que
pode ser retirada da mesma quando esta apresenta carga plena, pode, também, expressar capacidade em
termos de energia (Watt-hora ou kiloWatt-hora).

Capacidade Nominal - € uma estimativa conservadora do fabricante do nimero total de Amperes-hora
que pode ser retirado de uma célula ou bateria nova para os val ores especificados de corrente de descarga,
temperatura e tensdo de corte.

Capacidade I nstalada - € o total de Ampéres-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria nova
sob um conjunto especifico de condi¢des operacionais, incluindo ataxa de descarga, temperatura, etensdo
de corte.

Capacidade Disponivel - é o total de Amperes-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria sob
um conjunto especifico de condigdes operacionais, incluindo a taxa de descarga, temperatura, estado
inicial de carga, idade e tensdo de corte.

Capacidade de Energia - € 0 nimero total de Watts-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria
totalmente carregada.

Teoricamente, uma bateria de 200 Ah deve ser capaz de fornecer corrente de 200 A durante 1 hora, ou 50
A por 4 horas, ou 4 A por 50 horas, ou ainda, 1 A por 200 horas. Um fator que influencia na capacidade
da bateria € a velocidade de carga ou descarga. Quanto mais lento for o descarregamento, ligeiramente
maior serdasuadisponibilidade de cargae vice-versa. Osfabricantes norma mente fornecem acapacidade
para cada regime de descarga.

Outro fator queinfluencianacapacidade € atemperaturade operacéo dabateria. Asbaterias sd0 projetadas
paratrabalharem a 250C. Assim, temperaturas mais baixas reduzem significativamente sua capacidade e
temperaturas mais atas resultam em uma capacidade ligeiramente maior acarretando, contudo, aumento
da perda de a&gua e diminui¢do do nimero de ciclos, durante a vida Util da bateria.

Carga

Conversdo de energia elétrica em potencia eletroquimico no interior da célula.

Céula

E a unidade eletroquimica bésica de uma bateria e possui uma tensio caracteristica que depende dos
materiais nela contidos. Uma célula € uma combinacéo de dois eletrodos e do eetrélito. Quando uma
célula esta descarregando, ocorrem reagdes quimicas entre o material ativo de cada eletrodo e o eletrdlito,
que produzem eletricidade. Durante o processo de carga, a reacdo inversa ocorre consumindo energia.
A polaridade dos eletrodosindica o sinal da carga que eles possuem. E essencia que os el etrodos positivo
e negativo ndo se toquem. Caso isto ocorra, um curto-circuito serd causado e a célula descarregara

rapidamente.

Quando todo o material ativo nos dois eletrodos é convertido, a célula esta completamente descarregada.
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Durante o carregamento 0 processo € revertido; ocorre a conversao do material ativo parao estado inicial.
Ciclo

A seguéncia carga-descarga de uma bateria até uma determinada profundidade de descarga € chamada de
“ciclo”.

Densidade de energia

Energia nomina (capacidade de energia) normalizada pelo volume ou pelo peso da célula ou bateria.
Descarga

Processo de retirada de corrente de uma célula ou bateria através da conversdo de potencial eletroquimico
em energiaelétrica, no interior da célula. Quando a descarga ultrapassa 50% da capacidade da bateria, ela
€ chamada de “Descarga Profunda’.

Eficiéncia

Relacdo entre a saida Util e a entrada. Existem trés formas de se expressar a eficiéncia de uma bateria
Eficiéncia Couldmbica ou de Ampere-hora (Ah) - relacdo entre a quantidade de Ah retira}da de uma
célula durante a descarga e a quantidade necesséria para restaurar o estado de carga inicial. E calculada

através da raz&o entre aintegral da corrente ao longo do tempo de descarga e carga.

Eficiéncia de Tensdo - relacdo entre a tensdo média durante a descarga de uma célula ou bateria e da
tensdo média durante a carga necesséria para restaurar a capacidade inicial.

Eficiéncia de Energia ou de Watt-hora (Wh) - relagéo entre a energia retirada da bateria durante o
processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o estado de cargainicial.

Eletrodo

Os eetrodos fornecem suporte estrutural para 0 material ativo e transportam corrente para o topo dos
terminais. Embora haja reversdo de polaridade durante os processos de carga e descarga chama-se,
normalmente, de catodo, o terminal positivo, e de anodo, 0 negativo.

Eletrdlito

Meio que proporciona o mecanismo de transporte de ions entre os eletrodos positivo e negativo. Em
algumas células, tal como as do tipo chumbo-&cido, o eetrdlito pode também participar diretamente nas
reacOes eletroquimicas de carga e descarga.

Estratificacéo

Divisdo do eetrdlito em camadas de diferentes densidades, apresentando, como consegquéncia, a reducéo
da capacidade da bateria e corrosdo da parte inferior dos eletrodos.

Equalizacgéo

Processo em que se busca igualar o estado de carga das células que compdem uma bateria. Para as
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baterias chumbo-&cido este processo é dimensionado para levar todas as células a carga plena. Alguns
tipos de baterias requerem uma descarga total durante o processo de equalizacéo.

Estado de carga

Capacidade disponivel em uma bateria ou célula expressa como porcentagem da capacidade nominal.
Por exemplo, se 25 Ah foram retirados de uma bateria de capacidade nomina de 100 Ah completamente
carregada, 0 novo estado de carga é 75 %. E o valor complementar da profundidade de descarga.
Flutuacéo

Processo de carga que busca manter as baterias ou células com um estado de carga proximo acargaplena,
evitando que as mesmas permanegam por longos periodos com estado parcia de carga. Este processo €
importante para baterias chumbo-écido sendo dispensavel para as de niquel-cadmio.

Gaseificacdo

Geracdo de gés em um ou mais eletrodos de uma célula. A gaseificacdo resulta de acdo loca (auto-
descarga) ou da eletrolise da &gua no eetrdlito durante o processo de carga. Esta relacionada com a
sobrecarga e aumenta para el evadas temperaturas de operacgao.

Grade

Estrutura condutora que suporta 0 material ativo de uma placa mas que n&o participa quimicamente da
reacao de carga/descarga.

Material ativo
Congtituinte de uma célula que participa diretamente da reagcéo el etroquimica de carga e descarga.
Placa

Montagem do material ativo e, em alguns casos, uma grade de suporte. As placas formam os eletrodos
positivos e negativos de uma célula.

Polarizacao

Desvio datensdo de circuito aberto causada pelo fluxo de corrente em umacélula eletroquimica. Pode ser
de ativacdo ou de concentracao.

Profundidade de descarga

A profundidade de descarga indica, em termos percentuais, quanto da capacidade nominal da bateriafoi
retiradaa partir do estado de plena carga. Por exemplo, aremocéo de 25 Ah de uma bateria de capacidade
nominal de 100 Ah resultaem uma profundidade de descarga de 25 %. E o valor complementar do estado
de carga.

Sob certas condicOes, tais como taxas de descargainferiores aque foi utilizada para especificar a bateria,
a profundidade de descarga pode exceder os 100%.

Segundo aguns fabricantes de baterias de niquel-cadmio, estas podem ser totalmente descarregadas e
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recarregadas sem sofrerem alteracdo no seu desempenho. Jaas de chumbo-acido possuem severasrestricdes
quanto a descargas profundas.

Separador

Materia eletricamente isolante, microporoso e permeavel ao fluxo de ions, usado para evitar o contato
direto entre as placas que formam a célula.

Sobrecarga

E quando continua-se fornecendo corrente em uma célula apds a mesma ter atingido a carga plena. A
sobrecarga ndo aumenta a disponibilidade de energia na célula ou bateria e pode resultar na gaseificacdo
ou ho sobreaquecimento da mesma, ambos possuindo reflexos na vida Util do dispositivo. Esta situagéo
implica perda de &gua.

Sulfatacéo

Formacdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas de uma bateria chumbo-&cido. Pode ser causada
por deixar-se este tipo de bateria descarregada por prolongados periodos de tempo e pode causar, por
exemplo, o0 aumento da resisténcia interna.

Taxa de carga

Valor de corrente aplicado a uma célula ou bateria durante o processo de carga. Esta taxa é normalizada

em relacdo a capacidade nominal dacélulaou bateria. Por exemplo, uma bateria de 500 Ah de capacidade
nomina com um intervalo de carga de 10 horas tem sua taxa de carga expressa da seguinte forma:

Capacidade Nomina 500 Ah
--------------- = 50Amps = taxaC/10
Intervalo de Carga 10 horas

A eficiéncia de Ah de muitas baterias € inferior a 100%, portanto, 0 tempo necessario para recarrega-las
completamente a partir de uma profundidade de descarga de 100% é maior que o indicado para a sua
descarga com a mesma taxa.

Taxa de descarga

Valor de corrente durante o processo de descarga de umacélulaou bateria. Estataxa pode ser expressaem
Ampéres mas € mais comumente encontrada normalizada pela capacidade nominal da bateria (ver taxa
de carga).

Tens50 de circuito aberto

Tensdo nos terminais de uma célula ou bateria para um determinado estado de carga e a umadeterminada
temperatura, na condi¢cdo em que ndo ha corrente entre os terminais.

Tensao de corte

Valor detensdo em que adescargadabateria éinterrompida. Pode ser especificadaem fungéo das condicbes
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operacionais ou pode ser o valor determinado pel os fabricantes como tensdo de final de descarga, a partir
da qual danos irreversiveis podem ser causados a bateria.

Tensdo de final de carga

Tensdo da célula ou bateriana qual o processo de carga é interrompido por supor-se que a carga atingida
é suficiente ou que a bateria ou célula estgja plenamente carregada.

Tensdo nominal

A tensdo média de uma célula ou bateria durante o processo de descarga com uma determinada taxa de
descarga a uma determinada temperatura.

Terminais
Pontos de acesso externo das baterias que permitem a sua conexao el étrica.
Vida atil

A vida Uutil de uma bateria pode ser expressa de duas formas, nimero de ciclos ou periodo de tempo,
dependendo do tipo de servico para o qual a bateriafoi especificada.

Para o primeiro caso, avida Util € o nimero de ciclos, com uma determinada profundidade de descarga,
aque uma célulaou bateria pode ser submetida antes de apresentar falhas em satisfazer as especificacoes.
Este nimero, chamado de “vida ciclica’, depende da profundidade de descarga do ciclo, da corrente de
descarga e da temperatura de operacéo.

Nas baterias de chumbo-acido, o “fim de vida’ € geramente tomado como o instante em que a célula,
estando totalmente carregada, pode fornecer apenas 80% da sua capacidade nominal. Esta perdapermanente
de 20% esta relacionada com a ciclagem e com aidade da bateria.

Em cada ciclo de uma célula, pequenas quantidades de material ativo sdo desprendidos dos eletrodos e
transferidos para os seus terminais. Uma vez que este material separou-se do eletrodo, ele ndo pode ser
utilizado novamente, reduzindo assim, a capacidade da célula.

A capacidade de uma bateria também é permanentemente reduzida pelo seu envelhecimento, que esta
diretamente relacionado com a temperatura de operacéo/armazenamento e forma de armazenamento das
células.

Procedi mentos que contribuem para o aumento da vida Util da bateria sdo: manutengdo do estado de carga
em baterias chumbo-acido (equalizacdo e flutuacdo), operacdo em ambientes de temperatura controlada,
controle de sobrecargas e sobredescargas etc.

4.2.2 - Baterias Recarregaveis

Como jafoi antecipado, baterias recarregaveis séo aquel as que apresentam uma constitui¢do quimica que
permite reacOes reversiveis. Com o auxilio de umafonte externa, pode-se recuperar acomposi ¢ao quimica
inicial e deixé-la pronta para um novo ciclo de operacdo. De acordo com a aplicacdo, elas podem ser

classificadas como:

Automotivas - também conhecidas como SLI (doinglés, starting, lighting, ignition), sdo baterias projetadas,



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 59

fundamental mente, para descargas rapidas com el evadas taxas de corrente e com reduzidas profundidades
de descarga. Esta condicéo é tipica na partida de motores de automoveis.

Tracao - indicadas para alimentar equipamentos méveis el étricos como por exemplo, empilhadeiras, e
sS40 projetadas para operar em regime de ciclos diarios profundos com taxa de descarga moderada (C/6).

Estacionérias- sdo direcionadastipi camente paraaplicagdes em que as baterias permanecem em flutuacéo
e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga/descarga. Esta condicdo é tipica de sistemas de
back-up.

Fotovoltaicas - sdo projetadas para ciclos diérios rasos com taxas de descarga reduzidas e devem suportar
descargas profundas esporadicas devido a possivel auséncia de geracdo (dias nublados).

As baterias recarregaveis também podem ser diferenciadas quanto a forma de confinamento do eletrdlito
em “abertas’ ou “seladas’.

Asbateriasabertas sdo aquel as que necessitam de verificacdo periddicado nivel do eetralito. Seu eletrdlito
éliquido e “livre” (ndo é confinado no separador) e, por esta razéo, devem trabalhar na posicao vertical.

As baterias seladas possuem o eletrdlito confinado no separador ou sob a forma de GEL. Elas também
sdo conhecidas como “ sem manutencao” porgque ndo necessitam de adicdo de &gua. Os usuérios ligados
aaplicacdes em Tel ecomuni cagdes costumam denomina-las de baterias“ reguladasa valvula” . Atualmente,
baterias similares as abertas estéo sendo vendidas como seladas devido a artificios que seréo detalhados

na proxima secao.

As principais figuras de avaliag8o de baterias recarregavels sdo: Densidade de Energia (volumétrica ou
por peso), Eficiéncia, Capacidade, Vida Ciclica, Taxa de Auto-descarga, Reciclabilidade dos Materiais e
Custo.

A eficiéncia das baterias recarregaveis depende de muitos fatores, entre os quais destacam-se: estado de
carga, temperatura de operacdo, taxa de carga e descarga, idade.

Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida Gtil de qualquer bateria
recarregavel sdo: profundidade de descarga (por ciclo), temperatura, vidaciclica, controle dacarga/descarga
e manutencao periodica (especia mente, recarregamento periodico no caso das chumbo-acido). A seguir,
s80 detalhados estes fatores.

Profundidade de descarga, vida ciclica e temperatura

A profundidade de descarga e temperatura s80 0s parametros mais comumente usados pel os fabricantes
de células para estimar a capacidade de vida ciclica da bateria. A Figura 4.2.1 ilustra os efeitos da
profundidade de descarga e da temperatura de operacdo na vida ciclica das células secundérias.

A vidaciclicaestainversamente rel acionada com a profundi dade de descarga e temperatura. A capacidade
de qualquer bateria secundaria degrada-se mai s rapi damente quando a temperatura de operacéo da bateria
e a profundidade de descarga aumentam.

Técnica e modo de operacdo do controle de carga

O carregamento € uma operagdo critica que afeta diretamente a vida Util da bateria. O objetivo principal
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Figura 4.2.1 - Curvas tipicas do efeito da profundidade de descarga e da
temperatura na vida Gtil da bateria'.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)

de um sistema de controle de carga € carregar a bateria eficientemente, evitando os efeitos prejudiciais do
excessivo carregamento. As Figuras 4.2.2 e 4.2.3 mostram, respectivamente, curvas tipicas de carga e
descarga das células chumbo-acido abertas.

A producgéo dos gases oxigénio e hidrogénio em umacél ula, ocorre princi pal mente durante o carregamento,
mas também pode ocorrer durante uma descarga normal da bateria. As células chumbo-&cido abertas
podem resistir auma quanti dade moderada de sobrecarregamento, desde que os gases envolvidos possam
escapar atraves dos furos de ventilacgo. Entretanto, tanto a producdo de oxigénio, quanto as reagdes de
recombinacéo, sdo exotérmicas, resultando no consequente aumento da temperatura da bateria e
ocasionando problemas para o controlador de carga. Em adicdo, aumentando a temperatura da célula,
aumenta também a taxa de degradacdo, tanto dos el etrodos, quanto dos separadores, reduzindo avida da
bateria. M uito emboraal guns problemas sejam ocasi onados pel 0 sobrecarregamento, este sefaz necessario
para carregar totalmente as placas da célula. Porém, muitas vezes, a principa dificuldade esta em como
“detectar” o nivel de cargatotal.

Manutencdo periodica do carregamento

A maioria dos Sistemas Fotovoltaicos tende a operar por véarios dias ou semanas sem adequado
recarregamento das baterias, devido a falta de energia solar. Acredita-se que a falta de recarregamento
durante o tempo ruim, contribui paraareducéo davidada célula, principa mente paraas baterias chumbo-
&cido.

4.2.2.1 - Baterias Chumbo-Acido

As células chumbo-acido utilizam dioxido de chumbo (PbO,) como material ativo da placa (eletrodo)

1 - Esta curva busca apresentar 0 comportamento da vida Gtil com temperaturas e profundidades de descarga. Os valores sdo
indicativos e tentam apenas dar uma nocdo média do valor dos parametros para as diversas baterias disponiveis. Recomenda-
se, no entanto, que as especificagdes dos fornecedores sgjam sempre consultadas para se ter uma idéia mais precisa dos
mesmos. Estes parémetros variam muito de modelo para modelo e tecnologia para tecnologia.
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Figura 4.2.2 - Perfil tipico da tenso durante o carregamento
de uma célula chumbo-&cido aberta com vérias taxas de carga.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)
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Figura 4.2.3 - Perfil tipico da tensdo durante o processo de descarga de
uma célula chumbo-acido aberta com varias taxas de descarga.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)

positiva e chumbo metélico (Pb), numa estrutura porosa altamente reativa, como materia ativo da placa
(eletrodo) negativa. Estas placas sdo imersas em uma solugéo diluida de &cido sulfdrico (H,SO,), que
comporta-se como o eletrélito (mistura, em geral, de 36% de acido sulfirico e 64% de &gua).

Durante a descarga, 0 &cido sulfirico reage com os materiais ativos das placas, produzindo &gua, que
dilui o eletrdlito. Durante o carregamento, 0 processo é revertido; o sulfato de chumbo (PbSO,) de ambas
as placas € transformado em chumbo “esponjado”, didxido de chumbo (PbO,) e écido sulfurico (H,SO,).

A densidade do €eletrdlito varia durante o processo de carga e descarga e val ores tipicos sao apresentados
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na Tabela 4.2.3. Estes valores dependem também da temperatura e do tipo de bateria em questéo.

Condicao da célula Densidade (gr/cm3)
completamente descarregada 1,12
completamente carregada 1,28

Tabela 4.2.3 - Densidade do Eletrdlito (valores tipicos a 259C).

A reacdo quimicareversivel em uma bateria chumbo-écido é dada por:

PO, +Pb+2H,S0, & 2PbSO,+2H,0
(carga) (descarga)

Quando a célula estd compl etamente carregada e a maioria do acido sulfurico foi convertida em chumbo
e didxido de chumbo, comega a ocorrer producdo dos gases hidrogénio e oxigénio. Isto acontece pois
todo o material ativo das placas positivas foi completamente utilizado, de maneira que elas ndo sdo mais
capazes de converter a corrente de carga em energia eletroquimica. Neste momento, a tensdo da célula
torna-se maior do que atensdo de gaseificacéo (eletrdlise - cercade 2,39 Volts por célula) e tém inicio as
reacOes de sobrecarregamento, acelerando a producdo de hidrogénio e oxigénio (gaseificacdo) e a
consequente perda de &gua. A equacao a seguir mostra a reagdo quimica da eletrolise.

H,0 — H, + 12 O,

Nas células chumbo-acido seladas, esta reacéo € controlada para impedir a evolucéo do hidrogénio e a
perda de &gua, pela recombinacdo do oxigénio, como sera detalhado a seguir.

A construcdo basica de uma célula ndo-selada é mostrada na Figura 4.2.4. A grade consiste de uma
estrutura feita de chumbo metalico, que suporta 0 material ativo das placas e conduz corrente elétrica. O
material tradicionalmente usado para as grades de chumbo é uma liga de chumbo-antimdnio, embora,
recentemente, outras ligas, em especia ligas de chumbo-célcio, também tém sido utilizadas.

O antiménio € um componente de liga que promove areacdo de decomposi¢do da agua (eletrolise) contida
no eetrdlito. A detrdlise da dgua é a razéo pela qua baterias convencionais devem ter agua adicionada
periodicamente. Assim, com o objetivo de reduzir a decomposicdo da agua na bateria, durante o seu
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Figura 4.2.4 - Principais partes constituintes de uma célula eletroquimica.
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carregamento, ligas de chumbo-calcio tém sido utilizadas. A principal aplicacdo das grades feitas com ligas
de chumbo-calcio tem sido as baterias automotivas que em geral, séo vendidas como “sem manutencao”.

Para impedir o contato entre as placas positivas e negativas e, consequentemente, 0 curto-circuito da
célula, utilizam-se isolantes finos, chamados de “separadores’. Estes separadores, que podem ser feitos
de vidro, pléstico, madeira, amianto, borracha ou fibra de vidro, s microporosos e permitem a livre
passagem do eletrdlito entre as placas, a0 mesmo tempo que impedem o contato fisico entre elas. Os
separadores também ajudam a fixar o material ativo nas placas.

Os tipos de bateria chumbo-&cido adequadas aos Sistemas Fotovoltaicos, sdo conhecidos como baterias
solares ou baterias fotovoltaicas. Os dois tipos de baterias chumbo-acido mais comumente utilizadas para
esta aplicacdo, tém sido baterias abertas com liga de baixo-antimonio nas placas positivas e baterias sem
manutencdo com liga de célcio nas placas positivas. Mais recentemente, as baterias seladas com eletrdlito
absorvido comegaram a entrar também neste segmento do mercado.

Baterais abertas com liga de baixo-antiménio nas placas positivas

A caracteristica principal destes tipos de baterias é que elas possuem placas positivas feitas de umaliga
de chumbo e baixo-antiménio (cerca de 1 a 3%). Além disto, sGo compostas por células ndo-seladas,
possuem placas empastadas de média espessura e estéo contidas em umacaixa, feitade plastico transparente
parafacilitar ainspecdo do nivel do eletrdlito de cada célulae das condigdesfisicas das placas e separadores.

O uso do antimdnio e placas de média espessura aumentam a vida ciclica das células para descargas
profundas. A baixa porcentagem de antimonio reduz o efeito da gaseificacéo e da auto-descarga.

Uma vantagem das células ndo-seladas é que a bateria pode ser fornecida a seco e o eletrdlito pode ser
adicionado no local da instalacdo. No caso da bateria ter sido fornecida a seco, ndo ha possibilidade de
ocorrer sulfatacdo, resultante da auto-descarga. Além disso, ndo haverd maiores problemas se a bateria
for virada, por engano.

Emboraeste tipo de bateria sgja projetada para operar em ciclos profundos, estanunca deve ser totalmente
descarregada. Precaucdes, como o0 uso de uma unidade de control e el etronico (controlador de carga) com
possibilidade de interrupgéo da saida de corrente (ver secdo 4.3), que impede a ocorréncia de descargas
abaixo de um determinado valor, devem ser tomadas para evitar que isto acontegca. Alternativamente, o
estado de carga pode ser checado com um voltimetro, a cada dia.

O principal inconveniente de uma bateria com bai xo-antimoénio aberta é que, apesar da pequenaquantidade
de manutencdo, ela necessita ser feita regularmente para evitar danos permanentes. 1sto envolve verificar
o nivel do eletrdlito e preenché-lo, qguando necessario, com agua destilada ou deonizada.

Outra desvantagem das baterias ndo-seladas € a névoa acida produzida pela gaseificagdo que flui através
dos furos de ventilagéo e se deposita em superficies proximas. Pelo fato de ser &cida, esta névoa danifica
as partes metalicas dos contatos el étricos dos terminais.

Baterais sem manuten¢do com liga de calcio nas placas positivas
As baterias fotovoltaicas de baixa-manutencdo (seladas) usam uma liga de chumbo-célcio nas placas

positivas. Isto minimiza a taxa de gaseificacdo a ponto de ndo ser necessario preencher o eletrdlito
regularmente com agua. O Unico requisito de manutencdo € que os terminais precisam ser limpos a cada
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12 meses. Estas baterias nuncadevem ser viradas pois se houver derramamento de liquido, seraimpossivel
realizar a sua substitui¢ao.

Ha duas desvantagens das baterias sem manutencdo (chumbo-célcio) quando instaladas em Sistemas
Fotovoltaicos. Uma € a reduzida vida-ciclica para ciclos profundos, quando comparadas com as placas
positivas de baixo-antimdnio. A outra desvantagem é que elas sdo sempre fornecidas com el etrolito. Isto
aumenta o risco de deterioracéo durante o periodo de armazenamento e/ou distribuicéo e o el etrdlito pode
ser perdido se as baterias forem viradas por engano. Ser& necessario também recarregé-|as periodicamente
enguanto estiverem armazenadas, para evitar a ocorréncia de sulfatacéo.

Baterias seladas

As baterias chumbo-&cido seladas sdo muito desegjaveis porque ndo necessitam de nenhum tipo de
manutencdo, além de ndo haver risco de contato com o eletrdlito.

O principio basico das baterias seladas € usar um ciclo interno de oxigénio paraeliminar a perda de agua,
sob condic¢Bes normais de operacdo. As baterias seladas apresentam caracteristicas especificas paraque o
ciclo de oxigénio ocorra. Por isso, 0 tamanho (capacidade) total das placas positivas é ligeiramente menor
do que o das placas negativas. Assim, as placas positivas séo totalmente carregadas antes que as placas
negativas atinjam este estado. Isto é importante para que somente as placas positivas gaseifiquem; desta
forma, apenas oxigénio gasoso € produzido. O oxigénio gasoso produzido flui através do eletrdlito para
0s espacos das placas negativas onde ele reage para formar o sulfato de chumbo e agua. Além disso, o
carregamento transforma o sulfato de chumbo em chumbo e restabel ece o balanco quimico da célula. O
resultado final € que o oxigénio fica circulando, das placas positivas para as placas negativas, durante o
sobrecarregamento e ndo € perdido. Este processo sO acontece com o oxigénio. Isto ocorre pelo fato da
célulaestar limitadapositivamente paraimpedir as placas negativas de al cancarem o estado de carregamento
total e consequentemente, produzir hidrogénio, que € absorvido muito lentamente. Como parte do ciclo
de oxigénio, deve haver um fluxo livre de gés oxigénio, das placas positivas para as placas negativas.

As células seladas podem resistir a uma completa descarga mai s eficientemente do que os outros tipos de
célula chumbo-écido. Entretanto, elas devem ser recarregadas 0 mais rpido possivel, paraimpedir danos
permanentes.

Outratecnol ogiaque vem sendo explorada € o uso de valvul as de recombinacdo catalitica, onde 0 oxigénio
e 0 hidrogénio provenientes da eletrdlise sdo recombinados e transformados em agua.

As principai s desvantagens das baterias sel adas s&o: custo, curto ciclo de vida paraciclos profundos e néo
possibilidade de serem distribuidas e/ou armazenadas sem o eletrélito. Embora tenham uma baixa taxa
de auto-descarga, podem ser prejudicadas permanentemente pela sulfatacéo, se forem mantidas sem
carregamento, por longos periodos. O custo destas bateriastem sido compensado por suamaior capacidade
util, associada a possibilidade de trabalhar com valores maiores de profundidade de descarga.

Efeito da temperatura

Caracteristicastipicas de baterias chumbo-acido de 12 Volts sfo dadas na Tabela 4.2.4 paraumatemperatura
de 20°C. Quando a temperatura aumenta, a capacidade total também aumenta. Isto é claramente uma
vantagem porém acarreta alguns inconvenientes tais como 0 aumento da taxa de auto-descarga, reducdo
do ciclo de vida e sulfatagéo acelerada em baterias que ndo estdo totalmente carregadas.
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Tensoes caracteristicas Tensdes a 20°C (V)

Célula Bateria com seis células
Nominal 2 12
Tensdo maxima 2,3-2,5 14,0-15,0
Tensao de flutuagao 2,2-23 13,0-14,0
Tensdo de circuito aberto 2,1-2,2 12,5-13.0
com carga plenal
Tensao limite para medida da 1,8-1,9 10,8-11,4
capacidade?2
Mudanga das caracteristicas -0,05 V para cada 10°C  -0,33 V para cada 10°C
de tensdao com a temperatura de aumento de aumento

!Estas tensdes aplicam-se depois de deixar 0 sistema desconectado por pelo menos uma hora.
20 valor limite estabelecido para a desconexdo por baixa tensdo depende da profundidade de descarga
recomendada e da corrente de descarga.

Tabela 4.2.4 - Tensdes caracteristicas de células e baterias chumbo-acido.
(Fonte: “Solar Electricity”)

As baterias ndo devem ser operadas continuamente acima de 40°0C; caso contrario, ocorrerdo danos
permanentes nas placas. Um problemacom temperaturas abaixo de 0°C é que o el etrélito podera“ congelar”
seabateriaestiver descarregada. Seisto ocorrer, elano poderaoperar e danos permanentes seréo causados.
Quando a bateria descarrega, o acido dilui e congela a uma temperatura mais ata.

Com 20% do estado de carga, o ponto de congelamento é cercade - 10°C, em uma bateriatipica. Baterias
projetadas para serem utilizadas em climas muito frios, tém uma concentracéo de acido mais elevada que
mantém o eletrélito em estado liquido nesta temperatura.

Em um dado estado de carga, mudancas de temperatura também afetam as medic¢des do peso especifico
do eletrdlito e da tenséo.

Sulfatacéo

Um problema que comumente ocorre nas células chumbo-acido € um processo chamado “ sulfatacao”. A
sulfatacdo € a formacdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas das células. Fora das condices
normais de operacao, forma-se, durante a descarga, uma fina camada de sulfato de chumbo na superficie
das placas. No inicio do processo, existem muitos espagos em volta de cada pequeno cristal de sulfato de
chumbo por onde o eletrdlito pode ainda acangar os materiais ativos (didxido de chumbo e chumbo).
Entretanto, gradualmente os pequenos cristais de sulfato de chumbo juntam-se e recristalizam-se para
formar cristais maiores. Este fenbmeno constitui-se em problema ja que os cristais maiores ndo sao
decompostos durante o recarregamento.

A sulfatacgo reduz permanentemente a capacidade da célula. Assim, todas as precaugdes devem ser
tomadas paraimpedir asuaocorréncia. A seguir, sdo apresentados al guns fatores que acentuam o processo
de sulfatagéo e que, portanto, devem ser evitados:

o Manter a célula descarregada por longos periodos de tempo;
o Carregamentos baixos ou parciais prolongados;
o Operacéo continua acima de 450C;
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o Permitir que o eletrdlito torne-se fortemente concentrado.

Quando duas ou mais destas condi¢des ocorrem ao mesmo tempo, o processo de sulfatacdo € aindamais
acelerado. O primeiro sinal de sulfatacdo geralmente acontece quando uma bateria parece carregar
rapidamente, como indicado pela elevada tensdo de carregamento. Entretanto, uma medi¢cdo do peso
especifico mostraque o estado de cargaainda esta bai xo. Manter umalentacorrente durante o carregamento
poderd minimizar os danos mas geralmente a capacidade da bateria se reduzird irreversivelmente.

A melhor maneira de evitar a sulfatagdo é carregar a célula regularmente para que todo o sulfato de
chumbo sgja convertido. Para aplicacOes em ciclos profundos, os fabricantes recomendam que as baterias
sgjam recarregadas imediatamente apds cada descarga profunda.

Isto ndo é possivel em sistemas solares, quando a descarga profunda é resultante do tempo nublado. Neste
caso, se faz necessério reduzir o uso de eletricidade por varios dias ou, entdo, recarregar as baterias por
intermeédio de outras fontes.

A taxa de sulfatacéo varia para os diferentes tipos de células, dependendo da qualidade das placas e da
sua aplicacdo. Os materiais ativos contém aditivos que retardam a taxa de sulfatacéo mas que ndo podem
interrompé-la completamente. Em lugares onde a temperatura média esta acima de 30°C, utiliza-se um
eletrolito “tropical”, que possui uma baixa concentracéo de acido. A baixa concentracdo reduz os danos
na estrutura da grade das placas positivas, diminuindo a taxa de sulfatac&o.

4.2.2.2 - Baterias Niquel-Cadmio

As baterias niquel-cadmio tém estrutura fisica similar as chumbo-&cido. S6 que ao invés de placas de
chumbo, utilizam-se hidroxido de niquel para as placas positivas, e 6xido de cadmio para as placas
negativas. O eetrdlito é o hidréxido de potassio, que € um alcali, tdo prejudicial quanto o acido sulfurico
das células chumbo-acido.

A Tabela 4.2.5 apresenta caracteristicas tipicas para as células de niquel-cadmio. Estas baterias podem
sobreviver ao congelamento e ao degelo sem sofrerem nenhuma alteracdo no seu desempenho.
Temperaturas el evadas tém menor efeito do que em baterias chumbo-acido.

Tensoes caracteristicas Tensdes a 20°C (V)

Célula Bateria com dez células
Nominal 1,25 12
Tensdo maxima para baterias 1.50-1.65 15.0-16.5
abertas
Tensgo de flutuagao para 1,40-1.45 14,0-14.5
baterias abertas
Corre.:nte de carregamento para C/10 C/10
baterias seladas
sznsao de circuito aberto para os 1.20-1,35 12,0-13.5
diversos estados de carga
Tensdo limite 0 91

Paraevitar polaridade reversaparaaprimeiracélulanabateriaque encontra-se completamente
descarregada.

Tabela 4.2.5 - TensBes caracteristicas de células e baterias de niquel-cadmio.
(Fonte: “Solar Electricity”)
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As baterias de niquel-cadmio sdo menos af etadas por sobrecargas, podem ser totalmente descarregadas,
ndo estdo sujeitas a sulfatagdo e seu carregamento ndo sofre influéncia da temperatura.

Embora o custo inicial destas baterias sgja mais alto do que as chumbo-écido/calcio (o metal cadmio é
raro, toxico e portanto, dificil de manusear e a construcéo das suas placas € mais complicada), seus
baixos custos de manutencéo e vida mais longa fazem com que estas sejam a escolha mais adequada para
muitas instalagdes fotovoltaicas, desde que 0 sistema esteja situado em local remoto e perigoso. Quando
seus custos séo comparados em fungdo da sua capaci dade disponivel durante seu ciclo devida, as baterias
niguel-cadmio podem ser mais baratas.

Outra diferenca para as células chumbo-acido é que as células de niquel-cadmio podem sofrer ciclos
profundos e ser deixadas descarregadas, sem causar qualquer prejuizo as placas.

Uma desvantagem das células niquel-cadmio quando comparadas com as chumbo-écido € que os meios
de medicéo do estado de carga ndo sdo simples. Isto deve-se ao fato de existir muito pouca variacéo da
tensdo e do peso especifico do eletrdlito, durante adescarga. Destaforma, ndo hapossibilidade deindicacdo
do momento em gue a bateria encontra-se completamente descarregada, 0 que € um inconveniente para
0s usuarios. Uma solucéo € usar uma unidade de controle sofisticada que revela a carga em Amperes-
hora, calculando-a automaticamente, através de medi¢des continuas do fluxo de corrente. Outra solucéo
seriaainda, ter uma bateria reserva, completamente carregada, mantida em standby.

Efeito da temperatura

Baterias abertas podem ser utilizadas para uma extensa faixa de temperatura, ou sgja, de -25 a 45°C. O
eletrolito congela abaixo do limite inferior de temperatura mas nenhum dano é causado.

Para otimizar a utilizac&o de uma célula selada, é importante manter a temperatura da célula bem abaixo
de 45°C em todos os momentos, especialmente durante o sobrecarregamento, quando calor € produzido
pela célula. Acimade 45°C, o separador degrada-se lentamente e eventual mente as placas se tocam. Isto
significa que a célula é curto-circuitada internamente e ndo pode ser reutilizada. Outro problema com
temperaturas elevadas € causado pelo fato do eletrolito secar lentamente. Células seladas para aplicacéo
em temperaturas el evadas tém um melhor separador e selo para resistir a temperaturas acima de 65°C.

As especificagtes de tensdo e capacidade sdo geralmente dadas para 20°C. Para temperaturas mais atas
ou mais baixas, as tensdes sdo ligeiramente diferentes. Nao ha mudanca na capaci dade com atemperatura,
exceto abaixo de -20°C, quando a capacidade comecga a cair devido ao congelamento do eletralito.
Abaixo de 5°C a absorcéo do oxigénio é lenta. Assim, a corrente de sobrecarregamento para células
seladas deve ser menor do que C/10 para evitar a producéo de hidrogénio.

4.2.3 - Caracteristicas Ideais para Uso em Sistemas Fotovoltaicos

A operacao de uma bateria, usada em um Sistema Solar Fotovoltaico, deve atender a doistipos de ciclos:

o Ciclosrasos a cada dia;
o Ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou semanas (durante o inverno).

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento ndo é suficiente para repor a quantidade de carga
usada pelos aparelhos durante todo o dia. Por isso, 0 estado de carga depois de cada ciclo diério é
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ligeiramente reduzido e, seisto ocorrer por um periodo de varios dias, levaraaum ciclo profundo. Quando
o tempo melhora ou os dias prolongam-se, ha um carregamento extra, aumentando o estado de carga
depois de cada ciclo diério.

As caracteristicas mencionadas a seguir devem ser observadas para que as baterias tenham um bom
desempenho quando instaladas em um sistema solar fotovoltaico:

Elevada vida ciclica para descargas profundas;

Necess dade de pouca ou henhuma manutencao;

Elevada eficiéncia de carregamento;

Baixa taxa de auto-descarga;

Confiabilidade;

Minima mudanca no desempenho quando trabalhando fora da faixa de temperatura de operagéo.

Outros fatores que também devem ser considerados, no momento de escolher a bateria adequada para
esta aplicacéo, séo:

Disponibilidade dos fornecedores,

Disténcia, duragéo e custo do transporte para o local;

Custo da capacidade Util paraum ciclo;

Custo da capacidade Util para o ciclo de vida;

Necess dade de manutengdo durante o armazenamento;

Peso;

Densidade de energia;

Disponibilidade e custo das unidades de controle, se necessario.

Estes fatores podem variar bastante para os varios tipos de bateria e dependem das caracteristicas locais.
A escolha da bateria envolve o conveniente balanceamento de todos os fatores mencionados.

Embora, dentre os modelos disponiveis no mercado, as baterias chumbo-acido sgjam as mais utilizadas
atualmente em Sistemas Fotovoltaicos, as niquel-cadmio sd0 as que apresentam caracteristicas mais
proximas das ideais. As baterias niquel-cadmio ndo apresentam, por exemplo, problemas de ciclos
profundos ou de sulfatagéo e, portanto, podem ser deixadas completamente descarregadas. Entretanto, o
elevado custo tem limitado 0 seu uso, em pequenos sistemas.

Baterias automotivas sdo projetadas para curtos periodos de rapida descarga, sem danificklas. Este € 0
motivo pelo qual elas ndo sdo apropriadas para Sistemas Fotovoltaicos. 1sto, no entanto, ndo € suficiente
para que se deixe de usé-las ja que estas apresentam como atrativo o seu baixo custo. Em qualquer
situacdo, é indispensadvel conhecer as caracteristicas elétricas da bateria selecionada e escolher um
controlador de carga adequado.

4.3 - Controladores de Carga

Controladores de carga sdo incluidos na maioria dos Sistemas Fotovoltaicos (SFs), com os objetivos
bésicos de facilitar a méxima transferéncia de energia do arranjo fotovoltaico para a bateria ou banco de
baterias e protegé-las contra cargas e descargas excessivas, aumentando, consequentemente, a sua vida
atil. Denominagdes do tipo “Gerenciador de Carga’, “Regulador de Carga’ ou “Regulador de Tensao”
também sdo0 comuns e referem-se a controladores de carga com diferentes nivels de sofisticacéo.

Controladores de carga séo componentes criticos em SFsisolados pois, caso venham afalhar, a bateriaou
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a carga poderdo sofrer danos irreversivels. Eles devem ser projetados considerando-se as especificidades
dos diversos tipos de bateria, uma vez que um controlador projetado para uma bateria chumbo-calcio
selada pode ndo carregar eficientemente uma bateria chumbo-antimdnio ndo-selada; da mesma forma,
controladores projetados para baterias chumbo-acido podem néo ser adequados para as niquel-cadmio; e
assim por diante.

Pequenos sistemas de cargas estavei s e continuas podem ser projetados para operarem sem um control ador
de carga, desde que a tensdo entregue pelo arranjo sgja compativel com a tensdo da bateria. No entanto,
Ccomo ocorre na grande maioria dos casos, o controlador é indispensavel e sua utilizacdo permite uma
otimizac&o no dimensionamento do banco de baterias e um maior nivel de protecéo contra um aumento
excessivo de consumo ou uma possivel intervencdo do usuario.

Oscontroladores devem desconectar o arranjo fotovoltaico quando abateriaatinge cargaplenaeinterromper
o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atinge um nivel minimo de seguranca.
Alguns control adorestambém monitoram o desempenho do SF (tal como corrente e tensdo de carregamento
dabateria ou dacarga) e acionam aarmes, quando ocorre algum problema. Paramelhorar o desempenho
do controlador de carga, pode-se ainda acoplar a ele um sensor de temperatura de forma a compensar o
efeito da variagdo da temperatura nos parametros das baterias.

O controlador de carga deve permitir o gjuste dos seus parametros e a escolha do método de controle para
adapté-1os aos diferentes tipos de baterias. Se isso ndo for possivel, ele deve ser claramente identificado
e vendido para um tipo especifico de bateria.

Existem varios tipos de controladores de carga disponiveis. Alguns determinam o estado de carga da
bateria integrando a corrente que esta entrando ou saindo, ao longo do tempo. Outros, simplesmente
medem a presséo dentro da bateria para determinar 0 seu estado de carga. Porém, o tipo mais comum
estima o estado de carga medindo a tensdo nos seus terminais. Desta forma, para evitar sobrecargas ou
descargas excessivas, basta manter a tensio da bateria entre dois valores limites (maximo e minimo).

No momento de se especificar um controlador de carga, primeiro € importante saber o tipo de bateriaa ser
utilizada e o regime de operacéo do sistema. A seguir, determina-se tensdo e corrente de operacdo do
sistema. Parava ores el evados de corrente de operagéo, o custo do controlador aumentaré significativamente
e a disponibilidade no mercado reduzira. E importante selecionar um controlador com as minimas
caracteristicas necessarias. Caracteristicas desnecessarias adicionam complexidade ao sistema, aumentam
0 custo e diminuem a confiabilidade.

Baterias e controladores de carga possuem umarel acéo extremamente intimae € quase impossivel entender
aoperacao dos control adores se ndo possuirmos algum conheci mento sobre baterias. Portanto, recomenda-
se aleiturapréviado item 4.2 (“Baterias’) para uma melhor compreensio deste componente.

4.3.1 - Tipos de Controladores de Carga

Como ja foi citado anteriormente, os controladores podem diferir quanto a grandeza utilizada para o
controle. Carga (integragdo do fluxo de corrente na bateria), tensdo e densidade do eletrdlito sdo as mais
utilizadas.

Outro fator de diferenciacéo é a forma que o controlador utiliza para desconectar o painel fotovoltaico
da bateria quando esta apresenta carga plena. Sob este aspecto, podemos classificdlos como shunt ou
série. Ambos podem ser ef etivamente usados, sendo que cadaum podeincorporar um niimero de variagoes



70 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

que ateram o desempenho bésico e aplicabilidade.

As Figuras 4.3.1 e 4.3.2 mostram 0s circuitos para o regulador tipo shunt e tipo série, respectivamente.
Ambos apresentam a funcdo opciona para LVD, que serd explicado na proxima secdo. O regulador shunt
geralmente consome menos energia do que o regulador série e, por isso, € mais comumente utilizado.

Um regulador shunt usa um dispositivo de estado solido ou um relé el etromecénico, que desliga ou reduz
o fluxo de corrente para a bateria quando ela esta completamente carregada. Assim, parte da corrente
gerada pelo arranjo € desviada através de um dispositivo em paralelo com a bateria e apenas uma pequena
quantidade desta corrente, continua carregando a bateria.

Componentes de
Chaveamento (Opcional)

Arranjo @ "o Carga

Bateria I

L\ 4—‘ Controles :ﬁ Controles

Componentes de |
Chaveamento

o o

Figura 4.3.1 - Regulador shunt com LV D opcional.

Componentes de Componentes de
Chaveamento Chaveamento (opcional)
Arranjo o o Carga
7 - A A
Bateria
Controles —= —> Controles
v
[ o/c

Figura 4.3.2 - Regulador série com LVD opcional.

A frac&o de corrente a desviar depende do limite de tensdo estabel ecido paraabateria. O regulador shunt
6timo se comportacomo umacargavariavel deformaque atensdo na saidado arranjo é mantida constante
eigual ao vaor limite.

Um componente necessario no regulador shunt € um diodo de bloqueio, que deve ser ligado em série
entre 0 elemento de chaveamento e a bateria, a fim de manté-la protegida de curto-circuito quando a
corrente do arranjo € desviada. Controladores tipo shunt sdo, normalmente, projetados para aplicactes
com correntes menores que 20 Amperes, devido as atas limitagdes de chaveamento.

Um regulador série pode usar um relé eletromecénico ou uma chave de estado solido, que desconecta o
arranjo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada.

Um diodo de bloqueio pode ndo ser necessario em um regulador série. A maioria dos sistemas de baixa
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tensdo (dependendo dos componentes escol hidos) ndo experimentam perdas elevadas devido as correntes
reversas, durante a noite. As perdas ocorridas pelo uso de um diodo de blogqueio podem ser mais elevadas
do que as perdas causadas por correntes reversas. Entretanto, todos os sistemas de tensdes mais el evadas
(maiores que 24 Volts) necessitam de diodos de bloquel o, amenos que a chave impega o fluxo de corrente
para o arranjo fotovoltaico.

A estratégia de controle adotada também é um fator de diferenciacdo entre controladores de carga. A
estratégia de controle dos controladores de carga comerciais mais utilizados esta baseada na tenséo
instantanea nos terminais da bateria, que € comparada a dois limites. Para baterias chumbo-acido, a
250C, no limite superior (2,3 a2,5 Volts por célula) abateria serd desconectada do arranjo por considerar-
se que, ao atingir este ponto, ela estd completamente carregada. No limite inferior (1,9 a 2,1 Volts por
célula) acargaseradesconectadadabateria, pois neste ponto considera-se que abateriaestejadescarregada
na maxima profundidade. Pelo fato da tenséo da bateria ser dependente da corrente instanténea, os limites
de desconexé&o sdo ligeiramente diferentes dos de reconexao para evitar oscilacoes.

Os parametros para especificacdo dos controladores de carga séo obtidos da demanda de energia e das
curvas caracteristicas das baterias, como as de carga e descarga, mostradas nas Figuras 4.2.2e4.2.3,ea
de vida util (em ciclos) desgjada, mostrada na Figura 4.2.1, para 0 caso especifico de baterias chumbo-
écido.

4.3.2 - Detalhamento das Caracteristicas e Funcoes

Os valores de corrente méxima, que deve ser maior do que a maxima corrente de curto-circuito esperada
para o arranjo fotovoltaico, e tensdo de operacdo do sistema so 0 minimo necessario para se especificar
um controlador. Outras caracteristicas desgjavei s, mas nem sempre disponiveis nos model 0s mais comuns,
s40:

Estratégias de controle especiais (por exemplo PWM)

Set points gustavels

Protecdo contra corrente reversa

Desconexdo da carga (protecéo contra descargas excessivas)
Compensacdo térmica

Alarmes e indicagdes visuais

Desvio da energia do arranjo

Seguidor do Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT) - ver secéo 4.6
Baixo consumo proprio

Protecdo contra inversdo de polaridade

Terminais exclusivos para modificacéo de tenséo das baterias

A combinagdo dos métodos de controle e dos set points para regular o fluxo de corrente para a bateria, a
compensacao de temperatura ou corrente para estes métodos e a disténcia entre os set points determinam
a eficacia de um controlador, instalado em um Sistema Fotovoltaico.

Set points ajustaveis

Set points (termo da linguainglesa) € a denominacdo usual para os valores dos parametros que definem a
operacdo do controlador de carga e que devem ser determinados para a especificacdo do mesmo. A
determinagdo dos set points do controlador é bastante complexa, umavez que abateria € um componente
pouco compreendido e geralmente os dados fornecidos pelos fabricantes sdo imprecisos. Além disso, a
relacéo entre as quantidades fisicas variam com muitos fatores, conforme apresentado na secéo 4.2.
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A possibilidade de gjuste dos set points permite ao usuario otimizar arelacéo entre controlador e bateria.

Em geral, para cada parametro relacionado com a tensdo nos terminais da bateria, existe uma histerese
associada, ou sgja, existem valores para ativar (“liga’) ou desativar (“desliga’) uma determinada fungéo.
Seospontos“liga/desiiga’ deum controlador de cargaforem colocados muito proximaos, um ciclo repetitivo
poderd ocorrer. |sto acontece porque, no momento em que o fornecimento de energia € interrompido, a
tensdo da bateria aumenta rapidamente de 15 a 20%. Da mesma forma, quando o arranjo € desconectado,
a tensdo da bateria cai de 10 a 15%. Assim, € importante considerar estas diferencas, no momento de
estabel ecer 0s set points do controlador.

Protegdo contra corrente reversa

A maioria dos controladores incluem um mecanismo que impede o fluxo de corrente da bateria para o
arranjo fotovoltaico durante a noite, quando a tensdo de circuito aberto do arranjo € inferior a tensdo da
bateria. Esta funcéo € implementada, em geral, através de um diodo de bloqueio, como pode ser visto na
Figura4.3.1. Neste caso, deve-se verificar areducéo detensdo através do controlador, deformaaassegurar
gue a tensdo gerada pelo arranjo fotovoltaico sga suficiente para manter as baterias completamente
carregadas.

Um diodo de blogueio pode ndo ser necessario nos sistemas de baixatensdo (dependendo dos componentes
escolhidos) pois estes ndo experimentam perdas elevadas devido as correntes reversas, durante a noite.
As perdas ocorridas pel o uso de um diodo de bloqueio podem ser mais el evadas do que as perdas causadas
por correntes reversas. Entretanto, todos os sistemas de tensdes mais elevadas (maiores que 24 volts)
necessitam de diodos de blogueio. (ver secéo 6.1.7)

Desconexéo da carga (LVD)

Alguns controladores de carga evitam que a bateria tenha um descarregamento excessivo. Com a opgéo
de desconexao, as cargas que estdo sendo alimentadas pel o Sistema Fotovoltai co podem ser desconectadas
para proteger a bateria. Para baterias de ciclo profundo ou baterias niquel-cadmio, esta funcdo pode ndo
ser necessaria. Entretanto, deve-se inclui-la quando utilizam-se baterias de ciclo raso e a capacidade da
bateria € pequena se comparada com 0 consumo.

Dependendo do tipo de controlador, a desconexao pode ser realizada desligando-se as cargas
temporariamente ou ativando indicagdo luminosa ou alarmes para alertar o usuario do sistema quanto a
baixa tensdo nas baterias. O usuario, entdo, desconecta ou dedliga as cargas até que as baterias sgjam
recarregadas. Outros controladores de carga podem ainda acionar algum tipo de suprimento de energia
auxiliar para recarregar as baterias ou alimentar as cargas.

O ponto de desconex&o da carga € muitas vezes chamado de LV D, abreviatura da expressdo em inglés
Low \oltage Disconnect.

Alguns LVD’s sdo incluidos especialmente para iluminacdo de controle. Quando um LVD for usado,
deve-se tomar as precaucdes necessarias para ndo exceder o valor de corrente da chave (estado solido ou
relé), pois isto danificard a unidade. Um exemplo seria a ata corrente de partida de uma lampada de
vapor de sodio baixa pressdo ou de um motor. Alguns LVD’s incorporam um temporizador de 5 a 10
segundos a fim de que eles ndo desconectem uma carga devido a uma reducéo temporéria de tenséo da
bateria quando utiliza-se uma carga com ata corrente de pico.

Em projetos especiais, os controladores de carga poderdo ser conectados em paralelo para trabalharem
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com correntes mais elevadas geradas pelo arranjo fotovoltaico. Entretanto, os projetos dimensionados
com este objetivo deverdo ser estudados com maiores cuidados.

Valores tipicos de profundidade de descarga utilizados para LV D sdo, para baterias de ciclo raso, de 20 a
40% e, para as de ciclo profundo, em torno de 80%. Estes valores permitem, em geral, uma boa relagdo
custo-beneficio mas dependem fortemente de especificidades de cada apli cacdo (comportamento dacarga,
caracteristicas da bateria, vida Util esperada, entre outras).

Compensacao térmica

Como pode ser visto nasecdo 4.2, as caracteristicas de carregamento das baterias mudam com avariagdo
datemperatura. A compensacao térmicafaz-se mais necesséria quando afaixade temperaturade operacéo
das baterias excede + 50C em torno datemperatura ambiente ( 250C ). Se a concentracdo do eletrdlito foi
g ustada paratemperaturaambientelocal eavariacao datemperaturadas baterias € pequena, acompensacao
pode ndo ser necessaria.

Alguns controladores possuem um sensor de temperatura preso préximo a bateria que permite mudar os
set points, de acordo com atemperatura (-6 a-4mV / célula/ OC, para baterias chumbo-acido). Parauma
bateria chumbo-écido de 12 Volts de tensdo nominal temos, aproximadamente, uma variacéo de -30mV/
OC. Assm uma variagdo de 10°C acarreta uma mudanca de 0,3 Volts na tenséo da bateria. Este valor
equivale aumavariacdo daordem de 20% (vide Figura 4.2.2) justificando a necessidade de compensacéo
térmica dos set points.

O sensor deve ter um bom contato térmico com o lado de uma das baterias, no centro do banco. O sensor
nunca deve ser imerso no eletrélito da bateria ou conectado ao seu terminal.

Alarmes e indicac0es visuais

Muitos controladores de carga tém um LED (Diodo Emissor de Luz) que € aceso quando as baterias estéo
completamente carregadas. Alguns, tém outro LED para mostrar quando o arranjo fotovoltaico esta
carregando as baterias. Outro LED pode mostrar quando o estado de carga da bateria esta muito baixo.

Algumas vezes um voltimetro é usado para indicar atensdo da bateria, mostrando o seu estado de carga
aproximado. Em sistemas grandes justifica-se uma monitoracdo mais precisa. Paratanto, um amperimetro
pode informar a corrente que flui da bateria. Ele funciona como um “velocimetro” descrevendo como a
energia estd sendo usada pela carga.

Outro uso paraum amperimetro € mostrar a corrente que flui dos modulos para as baterias. Destavez, ele
mostra o fluxo de energia que esta sendo armazenado para uso futuro. Com um radiémetro pode-se medir
ainsolagdo (radiacdo solar incidente) que esta atingindo o arranjo; destaforma, € possivel medir o quanto
de energia est& disponivel e estimar o desempenho do sistema.

Com instrumentos de medic&o e LED’s descrevendo o desempenho do sistema, alocalizacdo de falhas e
operacdes de manutencédo ficam mais féaceis. Os instrumentos de medicdo devem estar ligados apenas
guando uma leitura esta sendo realizada. Por outro lado, os LED’s devem estar ligados continuamente.

Desvio da energia do arranjo

Alguns controladores de carga tém a capacidade de desviar aenergiade um arranjo fotovoltaico parauma
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carga ndo critica, quando as baterias estédo completamente carregadas. | sto € importante umavez que este
excesso de energia seria perdido.

4.3.3 - Controladores de Carga Baseados em Tensao

Como jafoi citado, este tipo de controlador € o que mais se utiliza atualmente embora, conforme sera
descrito nesta secéo, apresente uma série de incovenientes para a sua utilizacéo eficiente.

Todas as decisdes sdo tomadas com base no valor instantéaneo da tensdo nos terminais da bateria. Estes
controladores possuem parametros basicos idénticos, variando somente os valores aferidos em suas
calibracfes. Variam, fundamentalmente, quanto ao nivel de sofisticacdo, qualidade e funcbes disponiveis.
Os dados dos fabricantes geral mente fornecem os limites de aplicagdo do controlador, tais como correntes
de carga e do arranjo fotovoltaico, temperaturas de operacdo, perdas, valores aferidos. Em aguns casos,
os valores aferidos podem variar de acordo com atemperatura ou com a oscilagéo da corrente da bateria,
ou atraveés de gjustes realizados pelo proprio usuério.

A Tabela 4.3.1 apresenta um exempl o de especificagdes do fabricante para um controlador de cargade 12
Volts, sem as opgdes de compensacdo de temperaturae corrente. Os parametros“ Término de Carregamento”
e “Reinicio de Carregamento” estdo associados a protecdo contra sobrecarga enquanto que “Tensdo de
Desconexdo” e “Reconexao” se referem a protecdo contra sobredescarga.

A relacdo entre estado de carga e as quantidades fisicas acessivels (tensdo, concentracdo do eletrdlito
etc.) e sua dependéncia de parametros externos, em especial a temperatura, ndo é bem entendida. A
Figura 4.2.2 mostra as caracteristicas do carregamento de uma célula chumbo-écido. Pode-se verificar
que o estado de carga, resultante do produto do tempo com a taxa de carga, tem uma relagdo bastante
complexa com atensdo e a corrente de carregamento (taxa de carga). A tensdo varia muito lentamente na
faixade 30 a80% do estado de carga. Assim, se adescarga da bateria deve ser limitada precisamente, por
exemplo, em 40%, sera dificil determinar um Unico valor de tensdo que represente este estado de carga.
Isto se torna ainda mais dificil, se forem considerados os efeitos de envelhecimento, temperatura, taxa de
descargaetc. Control adores que apresentam opc¢des de compensacdo de temperatura e de corrente precisam

Tensdes Nominais (Volts)

Parametros
Unidades 6 12 24 36 48

Max. Tensao de Circuito
Aberto do Arranjo Volts 22 22 44 66 88
Queda de Tensao Volts 0,55 0,55 0,55 0,90 0,90
Término do Volts 7,1+0,1 | 143+02 | 28,6+04 | 429+0,6 | 57,2+0,8
Carregamentol
g‘”mc"’ do Volts 6,602 | 132403 | 264206 | 39.6+09 | 528+12

arregamentol
Consumo de Corrente Miliampéres 10 10 10 10 10
Faixa da Temperatura de oc 20a50 | 20250 | -20a50 | -20a50 | -20a50
Operagao
Faixa da Temperatura de oc 55285 | -55a85 | -55a85 | -55a85 | -55a85
Armazenamento
Tensdo de Desconexao 1 Volts 58+02 | 11,5+£0,2 | 23,0+04 | 345+0,6 | 46,0+0,8
Reconexdol Volts 651021 13,0£0,2 | 26,004 | 39,0£0,6 52,0 £0,8

1“Set points’ que podem ser especificados para aplicages especiais.

Tabela 4.3.1 - Especificagdes para um controlador de carga baseado em tenséo.
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de informacdes especificas detalhadas da bateria a ser utilizada como, por exemplo, valor da resisténcia
interna e coeficiente de variagdo da tensdo com a temperatura. Variagdes bruscas de corrente também
resultam em modificagBes na tensdo da bateria dificeis de modelar.

Outro problema para os Sistemas Fotovoltai cos, é determinar o gjuste do set point indicativo datensdo de
desconexdo (LVD). Se a decisdo recair em ter uma pegquena profundidade de descarga (10 a 20%),
provavelmenteavidaltil dabateriase prolongaraporém, frequentemente o controlador poderainterromper
a energia que estd alimentando a carga sem que hgja uma necessidade real. Por outro lado, se uma
profundidade de descarga maior (30 a 50%) for permitida, entdo poderd haver reducdo da vida da bateria.

4.3.4 - Caracteristicas Ideais para Uso em Sistemas Fotovoltaicos

Um controlador ideal para a aplicacdo fotovoltaica deve, além de satisfazer os objetivos bésicos
apresentados, gerenciar a carga de acordo com a disponibilidade de energia solar, necessitando paratal,
possuir umainformacdo confidvel do estado de cargadabateriaem um dado instante. Deve evitar penalizar
0 Usu&rio a0 mesmo tempo em que busca satisfazer os requisitos de operacéo das baterias como, por
exemplo, evitando que baterias chumbo-4cido permanecam descarregadas por longos periodos.

A maioria dos controladores de carga atualmente disponiveis no mercado, sdo dispositivos anal 6gicos
convencionais que, por varios motivos, ndo atendem &s reais necessidades dos usuarios.

Est&o em desenvolvimento pesquisas que tém como objetivo obter um controlador de carga “inteligente”,
capaz deimplementar asfuncdes de protegdo contra cargae descarga excessivas, mantendo independéncia
com relagcdo ao model o de bateria em questéo. Estas pesquisas apontam que um circuito microprocessado
(capaz de medir, em tempo real, o fluxo de corrente que entra e sai da bateria), poderia calcular a carga
correspondente em Amperes-hora e, consequentemente, conhecer o estado de cargada bateria, aqual quer
momento. O maior desafio para esta tecnologia € a variagdo da eficiéncia da bateria em fungéo do estado
de carga e da temperatura. Observa-se que quando a bateria esta operando proximo do estado de cargade
100%, a€ficiénciaca acentuadamente. A possibilidade de acimulo de erro durante aintegracéo tem sido
cuidadosamente examinada, havendo sugestdes de formas de contornar este problema.

Atualmente, ja existem fabricantes que comerciaizam controladores de carga “inteligentes’ com esta
tecnologia, destinados a aplicacdo em baterias portéteis de baixa poténcia (em geral, niquel-cadmio) que
alimentam equipamentos tais como computadores portéteis (laptops), telefones celulares etc.

Espera-se que os resultados destas pesquisas |evem anovatecnol ogiaque possi bilite projetar controladores
de carga mais eficientes, de forma a prolongar a vida Util das baterias e aumentar a confiabilidade dos
Sistemas Fotovoltaicos instalados.

4.4- Inversores

O componente responsavel pela conversdo de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) é
comumente conhecido como “inversor” ou, mais genericamente, “conversor CC-CA”. Este também é
mencionado na literatura como PCU - Power Conditioning Unit (Unidade Condicionadora de Poténcia).

O inversor deve dissipar 0 minimo de poténcia, evitando as perdas e deve produzir umatensdo com baixo
teor de harmdnicos e em sincronismo com arede el étrica, se 0 Sistema Fotovoltaico estiver interligado a
rede. Muitas vezes utilizam-se filtros para minimizar o conteido de harménicos.



76 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para aternar o fluxo de corrente entre as direcoes
positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores controlados de silicio (SCRs) e, mais
recentemente, os IGBTSs - Insulated Gats Bipolar Transistors s&o tipicamente usados como chaves
semicondutoras.

Nos sistemas de poténcia elevada, que cobrem uma extensa area, a vantagem de usar um inversor estano
fato de que a dimensdo (seg¢do) dos cabos parainterligacdo entre longas distancias pode ser reduzida. I1sto
acontece umavez que, nos circuitos CA, as tensdes de operagcdo sdo mais elevadas e, consequentemente,
as correntes sdo pequenas. Neste caso, a reducdo de custo, pelo uso de cabos de menor bitola, € bastante
considerdvel. Também € mais f&cil elevar ou reduzir atensdo através de transformadores.

Existem dois tipos de conversores: conversores estéticos (estado solido) e eletromecanicos (rotativos).
Apenas o primeiro é habitualmente chamado de inversor. O mais antigo tipo de conversor € o
€l etromecani co, também chamado de“ conversor rotativo” . Consiste de um motor CC diretamente acoplado
aum gerador CA (aternador). O motor CC deve ter uma tensdo CC de entrada compativel com a saida
CC do Sistema Fotovoltaico e o gerador uma tensdo adequada a carga que seré alimentada. Conversores
rotativos s&o menos eficientes do que osinversores el etroni cos para a mesma poténcia de saida e as partes
mOveis necessitam de manutencdo periddica. Apenas o inversor estatico (eletrdnico) serd o objeto do
texto aqui apresentado.

O conversor estatico utiliza dispositivos semicondutores que chaveiam a entrada CC, produzindo uma
saida CA de frequéncia determinada.

Inversores monofasicos so geralmente adequados para aplicagdes de baixa poténcia (até 5 kW). Acima
de 5 kW os inversores trifésicos séo mais comuns. Geralmente a eficiéncia do inversor € mais ata para
inversores com baixo auto-consumo e a eficiéncia aumenta quando a tenséo de entrada CC cresce.

A escolha de um inversor interfere no desempenho, confiabilidade e custo de um Sistema Fotovoltaico.
Quando estdo no circuito, adicionam complexidade a0 mesmo mas possuem os atrativos de facilitar a
instalag@o elétrica e permitir o uso de acessorios convencionais (TV's, videos, geladeiras etc).

4.4.1- Tipos de Inversores

Existem, basicamente, dois tipos de inversores. os comutados pela rede (comutagdo natural) e os auto-
comutados (comutagdo forcada). No primeiro, o processo de inversdo é controlado pela tensdo da rede
el étrica; no auto-comutado, o controle érealizado pelo proprio inversor. Astecnol ogias estdo possibilitando
que 0 mesmo inversor possa operar nos dois sentidos, isolado ou sincronizado a rede.

4.4.2- Caracteristicas dos Inversores

Inversores isolados comumente operam com tensdes de entrada de 12, 24, 48 ou 120 Volts (CC) que
geramente sdo convertidos em 120 ou 240 Volts (CA), nafrequéncia de 60 ou 50 Hertz.

Para especificar um inversor, é necessario considerar tanto a tenséo de entrada CC quanto a tenséo de
saidaCA. Além disso, todas as exigéncias que acargafaraao inversor devem ser observadas, ndo somente
em relagdo a poténcia, mas também variagdo de tensdo, freqiiéncia e forma de onda.

Os inversores sd0 dimensionados levando-se em consideracdo basicamente dois fatores. O primeiro é a
poténciael étricaque deverdaimentar, em operacdo normal, por determinado periodo detempo. O segundo
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€ a poténcia de pico necess&ria para a partida de motores e outras cargas, que requerem de duas a sete
vezes a poténcia nominal para entrarem em funcionamento.

A tensdo de entrada CC e a variacdo de tensdo aceitédvel devem ser especificadas no lado de entrada do
inversor. Algumas caracteristicas que devem ser consideradas na especificacdo de um inversor sdo
apresentadas a seguir:

Forma de onda

Os inversores geralmente séo classificados de acordo com o tipo de tensdo CA produzida. A Figura4.4.1
ilustra os trés tipos mais comuns de formas de onda: quadrada, quadrada modificada ou retangular e
senoidal. A Figura 4.4.2 mostraaformade ondatipica de um inversor tipo PWM - Pulse Width Modul a-
tion.

A forma de onda de saida é umaindicacdo da qualidade e custo do inversor. Ela depende do método de
conversdo e filtragem utilizados para suavizé-la e eliminar os harmonicos indesejaveis que resultam do
processo de conversio.

A Tabela 4.4.1 apresenta as caracteristicas de inversores com diferentes formas de onda de saida. N&o ha
um padréo geral para estabelecer um critério de desempenho dos inversores. Por isso € que alguns destes
podem fornecer trés vezes a sua poténcia nominal para os surtos, mas sdo capazes de operar na poténcia
de pico somente por pouco mais de meia hora, sem superagueci mento.

Em geral, todo inversor deve ser dimensionado com uma folga de poténcia (10 a 20%) para aumentar a
confiabilidade e sua vida Util.

Eficiéncia na conversao de poténcia

Eficiéncia é a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor, para uma carga
resistiva. A Figura4.4.3 mostraaeficiénciatipicade um inversor paracargas resistivas. Umacomparagdo

Senoidal
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Figura 4.4.1 - Formas de ondas tipicas dos inversores monofésicos.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook”)
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Figura 4.4.2 - Tensdo(Volts) medida na saida do conversor entre Fase A e o Neutro N1 (2,5 mS/Div).
(Fonte: “Conversor para Acoplamento de Sistemas Fotovoltaicos a Rede Trifésica’)

mais Util é aeficiénciado inversor para cargas indutivas, que sdo 0s tipos de cargas mais frequentemente
alimentadas pelo inversor.

A eficiéncia de inversoresisolados varia significativamente com o tipo de carga. E bastante dificil medir
a poténcia de saida quando a tensdo de saida € ndo-senoidal, em funcéo do maior nimero de harmonicos

existentes.

Em cada situacdo deve-se verificar o equipamento adequado pararealizar amedicdo poisaformade onda
pode induzir a erros de avaliacéo. Deve-se sempre utilizar equipamentos True-RMS (RM S verdadeiro).

A eficiéncia dos inversores varia, normalmente, na faixa de 50 a 90%. Deve-se projetar um inversor
visando alcancar eficiéncia superior a 90%. Os valores especificados nos catél ogos de fabricantes séo 0s
valores maximos que podem ser obtidos. Quando operando alguns motores, a eficiéncia real pode ser

inferior a 50%.

A eficiéncia de muitos inversores tende a ser mais baixa quando estdo operando bem abaixo da sua
poténcia nominal.

Eficiéncia, %
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Figura 4.4.3 - Eficiénciatipica dos inversores.
(Fonte: “Photovoltaic System Technology - An European Handbook™)
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Caracteristicas

e Fornecem uma saida CA com harmonicos elevados e pequena regulacdo de
tensdo. A onda quadrada é obtida simplesmente alternando-se a tenséo e
corrente.

Inversoresdeonda | * Comparando-se com a operacdo em tensdo senoidal da rede elétrica, um
motor de inducdo, que esteja operando com estes tipos de inversores, tem
quadrada somente cerca de 60% do seu torque normal e aquecimentos indesejaveis.

e S0 tipicamente mais baratos porém, ndo devem ser usados para cargas
indutivas, como motores. Entretanto, sdo muito adequados para cargas
resistivas, tais como |ampadas incandescentes.

e S30 um refinamento dos inversores de onda quadrada. Chaveamentos
adicionais sdo usados para melhor aproximacdo de uma onda senoidal e, por
IS0, estes possuem menor distorgdo harmdnica que os de onda quadrada.

Inversoresdeonda |e S&o adeguados para uma maior variedade de cargas, incluindo lampadas,
equipamentos eletronicos e a maioria dos motores, embora ndo consigam

qu.a.dr ada operar um motor tdo eficientemente quanto um inversor de onda senoidal.
modificada ou
retangular e S80 mais adeguados para operarem motores do que os inversores de onda

quadrada, j& que o aguecimento do motor & menor. O torque de partida e
operacdo também sdo melhores visto gue a tensdo e corrente de pico sao
maiores. Entretanto, a tensdo de pico destes inversores ndo deve ser
excessiva

e S30 geradmente mais caros;, entretanto, se adequadamente projetados e
dimensionados, sdo os gue produzem uma tensdo de saida e desempenho
mais adequados.

I nver sores de onda e Podem operar qualquer aparelho CA ou motor, dentro da sua classificacdo
senoidal de poténcia.

e Utilizam normalmente a técnica PWM com uma filtragem posterior.

e Usado, em geral, parainversores trifasicos.

e Possuem distor¢do harmdnica muito baixa, principal mente em configuragtes
trifésicas, apesar do aspecto visual daforma de onda.

PWM e Permitem a construcdo de inversores senoidais com filtragem ndo muito
complexa.

e Adequado para quase todas as cargas CA, exceto equipamentos muito
sensiveis.

Tabela 4.4.1 - Caracteristicas de inversores com diferentes formas de onda.

Poténcia nominal de saida

Indica que poténcia o inversor pode fornecer continuamente a carga. Um inversor deve ser especificado
para fornecer uma poténcia sempre superior as necessidades maximas das cargas conectadas, de forma a
considerar algum aumento dademandade poténcia. Por outro lado, paraumamel hor eficiénciade operacéo,
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deve-se escolher uma poténcia nominal que seja somente um pouco superior a poténcia total necessaria
para aimentar as cargas.

Taxa de utilizacao

Indicao nimero de horas que o inversor poderafornecer apoténciade pico ou maxima. Algunsinversores
podem operar na sua poténcia de pico por um curto periodo de tempo e, se este valor for excedido, podera
causar falhas no equipamento.

Tens50 de entrada

Em geral atensdo de entrada éfuncéo dapoténciatotal fornecidapeloinversor ascargas CA. Norma mente,
atensdo nomina de entrada do inversor aumenta com 0 aumento da demanda de carga, 0 que mantém a
corrente em niveis adequados.

A tensdo de entrada CC pode ser fornecida por baterias, devendo ser compativel com os requisitos de

entrada do inversor. Se a bateria descarrega e a tensdo diminui abaixo da tensdo minima especificada, a
maioria dos inversores desliga-se automaticamente.

Tensdo de saida

A tensdo de saida da maioria dos inversores € regulada. Ela deve atender as especificagdes necessarias
para aimentar as cargas que sero operadas.

Capacidade de surto
A maioria dos inversores pode exceder sua poténcia nominal. Deve-se determinar as necessidades de
surtos para cargas especificas. Algunsmotores CA, quando acionados, necessitam de umacorrente elevada

de partida por um curto periodo, para entrarem em operacdo. Esta corrente de partida para motores de
inducéo pode atingir de 3 a 6 vezes a corrente necessaria para operacao continua.

Regulacéo de tensdo

Indica a variacdo de amplitude permitida na tensdo de saida. Os melhores inversores produzirdo uma
tensdo de saida aproximadamente constante para uma extensa faixa de cargas.

Frequéncia

Os aparelhos séo fabricados para operarem em uma freqiiéncia especifica. Alguns tipos de equipamentos
necessitam de uma cuidadosaregul agem de fregiiénciapois variagdes poderéo causar perdado desempenho
de rel6gios e timers eletronicos.

A fregliéncia do sinal de saida CA é geralmente 60 ou 50 Hz.
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ProtecOes

a) Sobre-tensdo na entrada CC
Um inversor sera danificado se os niveis de tensdo de entrada (CC) forem excedidos. Uma bateria de 12
Volts poderd alcancar 16 Volts ou mais e isto podera danificar alguns inversores.

A maioriadosinversorestem sensores que o desconectaréo da bateria se oslimites de tensdo especificados
forem excedidos.

b) Sobrecargas e elevacdo de temperatura

Recomenda-se incluir controles capazes de dedligar a unidade para impedir danos se as cargas impostas
a0 inversor excederem sua capaci dade maxima ou se atemperatura de operagdo do inversor exceder o seu
limite.

Modularidade

Em alguns sistemas o0 uso de multiplos inversores € muito vantajoso. Eles podem ser conectados em
paralelo para operarem diferentes cargas.

Algumas vezes, é fornecido um chaveamento de carga manual, para permitir que o inversor possa atender
as cargas criticas em caso de faha. Esta caracteristica aumenta a confiabilidade do sistema.

Fator de poténcia

As cargas mai's comuns, em sistemas residenciais, sdo indutivas com o fator de poténcia podendo chegar
a0,5. Os melhores inversores s&o projetados para compensarem as cargas indutivas e manterem o fator
de poténcia préximo de 1, que maximiza a transferéncia de poténcia para a carga.

E desgavel que a carga tenha um fator de poténcia elevado (ou segja, proximo de 1) uma vez que isto
reduz a corrente necessaria para qualquer nivel de poténcia. O inversor deve ter um fator de poténcia
nominal compativel com o fator de poténcia desgjado para as cargas. Se os fatores de poténcia das cargas
ndo forem incluidos em suas especificactes, eles poderdo ser obtidos do fabricante.

Consumo de poténcia sem carga (consumo permanente ou auto-consumo)

E a quantidade de poténcia que o inversor utiliza mesmo quando nenhuma carga esta sendo alimentada.
Alguns inversores verificam continuamente se alguma carga esta sendo usada. No momento que uma
carga for “detectada’, entdo o inversor sera ativado, implicando uma redugdo do consumo permanente.

4.5- Conversores CC-CC

Uma aplicacdo muito comum de conversores CC-CC € como controlador de carga de baterias a partir da
energiagerada por painéis solares. 1sto porque com a utilizag&o destes conversores € possivel controlar de
formamais precisaacorrente e atensdo que sao aplicadas as baterias, proporcionando assim um aumento
davida Util das mesmas e uma melhor eficiéncia do processo de transferéncia de energiado painel paraa
bateria.
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Este conversor pode conter um sistema de controle que permita extrair do painel solar amaxima poténcia
que esta sendo gerada e com isso obter um melhor rendimento do sistema. Este mecanismo de controle
é conhecido por MPPT - Maximum Power Point Tracker (Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia) e,
dependendo da situacéo, pode resultar num bom ganho de energia.

Também é necess&rio utilizar este conversor quando se desgja umatensdo CC de saida de vaor diferente
daquele fornecido pelas baterias e painéis. Pode-se utilizar este conversor tanto para elevar a tenséo
(conversores tipo Boost) quanto para abaixar a tensdo (conversores tipo Buck). Também € possivel obter
com este conversor varias tensdes de saida a partir de uma Unica tensdo de entrada.

A eficiénciados conversores depende dos semicondutores de poténciautilizados e de alguns outrosfatores
como poténcia nominal, fator de multiplicagdo da tensdo etc. Normalmente os conversores para abaixar
a tensdo tem uma eficiéncia maior que 0s conversores para elevar a tensdo. Quanto mais o conversor
elevar atensdo de entrada menor seré a eficiéncia de conversao.

Pode-se ter conversores CC-CC que proporcionem isolamento galvanico entre entrada e saida, o que
pode ser necessario em alguns tipos de aplicacao, principalmente quando a tensdo de saida € elevada.

Normalmente os conversores incluem mecanismos de protecdo que garantem uma operacéo segura e
evitam que em caso de alguma falha (curto-circuito na saida, sobretensdes de entrada etc.) o mesmo sgja
danificado. Também podem ser associados a conversores CC-CA de formaaadequar o nivel de tensdo na
saida do Sistema Fotovoltaico ao necessario na entrada do conversor CC-CA.

Em gerd estes conversores utilizam o armazenamento de energia em indutores ou transformadores para
obter o valor de tensdo desgjado nasaida. A transferéncia de energia se processa atraves do chaveamento da
tensdo de entrada de formaadeguada. Controlando o periodo de chaveamento dos semi condutores empregados
com chaves, é possivel regular a tensdo de saida nos vaores desgjados. As chaves semicondutoras mais
utilizadas sdo os transistores de poténcia em suas véarias versdes (PBJTs, PMOS, IGBTS).

4.6- Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

A poténcia de saida de um modulo pode ser estimada analisando-se uma familia de curvas IXV como
mostraaFigura 4.1.1. Um dos pontos de maior interesse nesta curva é o ponto de méxima poténcia. Uma
vez conhecida a curvaIxV, a poténciafornecida pela célula fotovoltaica pode ser calculada pelo produto
da corrente pela tensdo. A méxima poténcia encontra-se na regido do “joelho” da curva IxV. Curvas de
poténcia constante sdo, no diagrama IxV, hipérboles equiléteras.

Pode-se verificar através das Figuras 4.1.7 e 4.1.8, que a corrente produzida pelas células solares é
diretamente proporcional aradiacdo solar e € muito pouco afetada pela temperatura. Entretanto, atenséo
e poténcia decrescem significativamente com o aumento da temperatura.

Ao longo do dia, o arranjo fotovoltaico esta submetido a diferentes nivels de radiacdo. Observa-se na
Figura 4.1.8 que o ponto de méxima poténcia “oscila’ dentro de uma faixa. Algumas vezes, os projetos
de Sistemas Fotovoltaicos, para otimizacéo do ponto de operacdo, utilizam um controle eletronico capaz
de aumentar o rendimento de geracdo. Nestes casos, 0 controle do ponto de operacdo é realizado por
dispositivos seguidores do ponto de méxima poténcia, comumente chamados de MPPT - Maximum Power
Point Tracker, que operam de modo a regular a tensdo e corrente de operacéo do arranjo fotovoltaico, a
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fim de obter 0 maximo produto IXV.

Os conversores de poténcia sao dispositivos sofisticados do ponto de vista dos circuitos elétricos,
especia mente com autilizagdo de um M PPT. Continuamente, estes devem controlar astensdes e correntes
deentrada, deformaaseguir apoténciamaxima, em qual quer condic¢éo de operacdo do arranjo fotovoltai co,
maximizando aproducdo de energia. Destaforma, o dimensionamento de sistemas que utilizam dispositivos
seguidores de méaxima poténcia € bastante critico, umavez que, tanto a tensdo, quanto a corrente variam
simultaneamente, dentro de uma larga faixa. Por estes motivos, 0 uso de um MPPT s0 é viavel nos
projetos de grandes instalacBes que ja possuem sistemas de controle sofisticados. Estudos devem ser
realizados para avaliar se os beneficios de um MPPT justificam o aumento de custo.

A localizacdo de um MPPT, quando incluido em um Sistema Fotovoltaico, dependera se as cargas, por
ele alimentadas, sdo CC ou CA. Desta forma, o controle MPPT podera atuar tanto sobre um conversor
CC, quanto sobre um inversor. A Figura 4.6.1 mostra exemplos de sistemas que utilizam MPPT.

-------------------------------------------

. | Conversor i Controlador de
Painel > > > >
i MPPT CC-CC Carga Cargas
A
(a)
v
Baterias
(b) _
Painel » MPPT »| Inversor »  Motor CA

Figura 4.6.1 - Exemplo de sistemas que utilizam MPPT: (a) Sistema CC e (b) Sistema CA.

Uma aternativa mais simples e mais econémica de controle do ponto de operacdo na curva caracteristica
do arranjo fotovoltaico consiste em fixar atenséo de saida do arranjo. Este valor é escolhido de formaa
se obter, ao longo do ano, 0 méximo de geracéo nesta condicdo de tensdo fixa.

Porém, amel hor tensdo fixa, comumente chamadade BFV - Best Fixed Voltage, ndo éfécil de ser encontrada
para um dado sistema, pois ela dependera do tipo de modulo, configuracdo série-paralelo do arranjo,
localizagdo geogréfica e aspectos climéticos. Assim, a definicdo da melhor tensdo de operacéo (BFV)
requer um estudo bastante cuidadoso.

Utilizando-se um BFV, 0 circuito necessario € mais simples, mais confiavel e mais econdmico. A perda,
em relacdo ao uso do seguidor de maxima poténcia, € menor do que 5%, podendo chegar a 1% dediferenca,
para sistemas com painéis planos.

A Figura 4.6.2 mostra a diferenca na perda de poténcia entre o BFV e o MPPT atuando nas mesmas
condicoes.

Nos projetos de grandes Sistemas Fotovoltaicos, € preciso avaliar a relacéo custo/beneficio para cada
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umadas alternativas, MPPT ou BFV, deformaadefinir qual delas é amaisvantaosa. No caso das regifes
tropicais, em particular aslitoréneas, onde avariagéo de temperaturaambiente e das condi¢des de radiacdo
durante um dia e, mesmo ao longo do ano, normalmente ndo sdo téo grandes quanto em outras regides, a
utilizacdo do BFV pode ser bastante promissora. Entretanto, a degradacdo dos médulos, sujeira,
sombreamento ou problemas operacionais no arranjo podem resultar em variagdes na forma da curva
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IXV, que levam a maiores perdas do que o previsto para o BFV.

Corrente (Ampéres) Poténcia

(— -

1.00 Y _./:_\. _____
0.75 =
|
0.50 — :
|
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0.25{ | -
|

! ] l IBFV ]
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})BFV
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Figura 4.6.2 - Perda de poténcia do BFV em relacgo ao MPPT para

amesma condicéo e para o exemplo da Figura 4.1.3.
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Capitulo 5 - Caracteristicas das Cargas

Os Sistemas Fotovoltai cos autbnomos geram eletricidade em corrente continua (CC) através de células
fotovoltaicas, a partir da luz solar, para 0 uso pelo consumidor, por exemplo, em residéncias, escolas,
postos médicos etc. A eletricidade gerada por células fotovoltaicas diferencia-se da eletricidade
convencional, fornecida pela rede el étrica, pelo fato dessa ser distribuida em corrente alternada (CA).

Os equipamentos e utensilios domésticos normalmente encontrados no mercado sdo projetados para
funcionamento em corrente alternada, em geral nas tensdes de 110 e 220 Volts, embora hagjam, também,
varios equipamentos disponiveis para operarem diretamente em corrente continua. Esses sdo vendidos
em |ojas especiaizadas e dificilmente sGo encontrados fora dos grandes centros urbanos. Por esta razéo,
algumas vezes faz-se necessario 0 uso de um equipamento (inversor) para que a energia el étrica em
corrente continua, gerada pel os arranjosfotovoltai cos, sgjaconvertidaem corrente alternada, possibilitando
0 uso dos equipamentos convencional mente comercializados.

Entretanto, o uso de um inversor em Sistemas Fotovoltaicos implica um aumento no dimensionamento
do painel fotovoltaico para compensar as perdas decorrentes da transformagdo da corrente continua em
corrente aternada (eficiéncia do inversor). Por outro lado, isto permite que os usuarios localizados em
lugaresremotos, sem rede el étrica, possam utili zar aparel hos domésticos em corrente alternada. Em sistemas
de pegueno porte, onde ndo se justifica 0 uso de um inversor, S80 necessarios equipamentos que operam
em corrente continua.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de equipamentos consumidores para CA e CC, que podem
ser, tipicamente, alimentados por Sistemas Fotovoltaicos autbnomos.

5.1- lluminacao

A principal aplicacéo da energia gerada por pegquenos Sistemas Fotovoltaicos €, em geral, ailuminagéo.
Existem muitas consideragtes que devem ser avaliadas no momento de se escolher as lampadas mais
adequadas paraumadeterminadaaplicacdo, entre el as, luminosidade, eficiéncia, disponibilidade, requisitos
de poténcia e custo. Embora as |ampadas incandescentes sejam descritas neste capitulo, elas ndo sdo
utilizadas, normalmente, em S stemas Fotovoltaicos devido a sua baixa eficiéncia.

A Tabela 5.1.1 apresentaal gumas caracteristicas dos principaistipos de | ampadas disponiveis no mercado.

5.1.1- Tipos de Lampadas e suas Caracteristicas

5.1.1.1- Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes e hal6genas compdem-se, basicamente, de um filamento de tungsténio
espiralado que é inserido dentro de um bulbo de vidro.

A corrente elétrica, ao passar por este filamento, provoca o seu aguecimento, fazendo com que ele, ao
atingir temperaturas elevadas, irradie luz (incandescéncia). Entretanto, neste momento, uma grande
quantidade de calor € produzida e somente uma pequena fracdo da energia consumida é convertida em
luz visivel (cerca de 5%). Por esse motivo, estas |ampadas possuem baixa eficiéncia.
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Tempo de
Tipo Forma Componentes Principio de Eficiéncia vida médio
Funcionamento (Im/W) (horas)
Incandescente Bulbo Filamento espiralado em Incandescéncia de
um gas inerte um filamento 8-15 1000
Haldeena Bulbo Filamento espiralado em Incandescéncia de
g gas halogeno um filamento 30 2000
Fluorescente Vapor de mercurio e uma Descarga de gas e
Convencional e PL Tubo substancia fluorescente fluorescéncia 50-75 8000
Vapor de Sédio Tubo Vapor de sé6dio Descarga de gas 120 10000

Tabela 5.1.1 - Caracteristicas tipicas dos principais tipos de |ampadas.

L ampadas incandescentes estéo disponiveis em uma extensa faixa de poténcia de saida e algumas delas
podem operar em 12 Volts (CC).

5.1.1.2- Lampadas Incandescentes de Halégeno ou Halégenas

As lampadas hal 6genas sdo também conhecidas como |ampadas de quartzo, de iodo ou iodina. Diferem
das incandescentes convencionais pela presenca, no interior do bulbo de vidro, de um gés especia. O
filamento de tungsténio daslémpadas hal genasficaaindamais quente do que naslampadasincandescentes
convencionais, obtendo maior eficiéncialuminosa. Além disso, aausénciadacamadasuperficid, resultante
dos depdsitos metdlicos provenientes da evaporacéo do tungsténio (enegrecimento), aumenta a vida Util
destas |ampadas.

Pelo fato das |ampadas hal bgenas atingirem temperaturas muito mais elevadas, o tungsténio evaporaria
muito mais rapidamente do filamento. Para impedir a evaporacéo do tungsténio, o gas dentro do bulbo
possui uma pequena quantidade de gas halégeno (iodo ou bromo), que evita este processo.

O bulbo das |ampadas hal 6genas, para resistir a elevadas temperaturas e pressdes de operacdo, deve ser
fabricado com um materia resistente, tal como quartzo. A superficie do bulbo de quartzo das |ampadas
hal 6genas ndo deve ser tocada com as maos para evitar engordura-la, o que pode danificar o bulbo quando
a lampada estiver ligada. I1sto acontece pelo fato de uma maior quantidade de calor ser absorvida na
regido das marcas gordurosas (“ponto quente”). Por isso, recomenda-se pegéa-las somente pelas partes
metdlicas. Entretanto, se partes do bulbo forem tocadas, as manchas poderdo ser limpas com acool.

As lampadas hal 6genas duram quase duas vezes mais do que as |ampadas incandescentes convencionais e sua
eficiéncia € quase o dobro. Estdo disponivels em uma ampla faixa de poténcia e, geralmente, possuem um
refletor preso ao bulbo paraintensificar aluminosidade. Algumas destas podem operar em 12 Volts (CC).

5.1.1.3- Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo |ampadas que operam a partir da descarga el étrica em gases. O principio
de funcionamento € completamente diferente das incandescentes. As lampadas fluorescentes s&o
constituidas por um tubo de vidro, em cujas extremidades se localizam el etrodos de tungsténio recobertos
com uma camada de Oxidos emissores de elétrons. O meio interno das |ampadas fluorescentes contém
uma pequenaquantidade de gasinerte (geralmente, o argbnio), que facilitaaformagéo dadescargainicial,
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e gotas de mercurio, que serdo vaporizadas durante o periodo de aquecimento da lampada.

As descargas elétricas, quando em contato com o gés, produzem luz ultravioleta. Porém, como a luz
ultravioleta é invisivel, as lampadas fluorescentes possuem camada de uma substancia fosforescente
depositada na face interna do tubo, para correcéo de cor. Tal camada converte as radiages ultraviol etas,
produzidas na descarga, em luz visivel.

Com o envelhecimento, a parte interna das extremidades do tubo torna-se escura por causa do tungsténio
existente no filamento. Falhas no tubo ndo s&o, necessariamente, causadas por quebra do filamento. Mais
frequentemente, acamada de 6xidos emissores de el étrons, existente nos el etrodos, é gradualmente perdida,
a ponto do arco ndo ser mais capaz de acontecer. Quando a |ampada nestas condicles é ligada, suas
extremidades tém um forte brilho amarelo, porém, a descarga no gas néo inicia.

A luz produzidapelaslampadas fluorescentesinclui-se bem dentro dafaixavisivel e, por isso, suaeficiéncia
€ boa. Tradicionalmente, bulbos fluorescentes sdo longos cilindros que vao de poucos Wetts até dezenas
de Watts. Novas lampadas de comprimento reduzido (PL, do termo inglés, parallel lenght) estéo
disponiveis. S30 mais compactas e, muitas vezes, podem substituir as |dmpadas incandescentes nos
dispositivos convencionais (bocais).

As lampadas do tipo PL possuem o cilindro com uma forma compacta. Estéo disponiveis em diversos
modelos com uma ampla faixa de poténcia. A Tabela 5.1.2 mostra informagdes de um determinado
fornecedor sobre a equivaléncia entre ldmpadas PL e incandescentes. Cada fabricante de lampadas PL
costuma apresentar um quadro comparativo idéntico ao da Tabela 5.1.2 mas o consumidor deve prestar
atencdo em outros aspectos, como por exemplo, a qualidade da luz produzida.

Tipo Poténcia (Watts)
PL 9 11 15 20 23
Incandescente 127V 25 40 60 75 100
Incandescente 220 V 40 60 75 100

) Consumo de . .
Tipo Energial Vida Util (horas)
PL 20% 10000
Incandescente 100% 1000

1 Percentual relativo ao consumo da lampada incandescente. O consumoindicado paraa
l&mpada PL reflete 0 caso mais favorével a essatecnologia.

Tabela 5.1.2 - Exemplo de quadro comparativo entre |lampadas PL e incandescentes
comuns, para um determinado fabricante.

Novos tipos de lampadas fluorescentes no formato tradicional estdo disponiveis e produzem mais lu-
mens/Watts, melhor brilho evidamaislonga, quando comparadas com os model os antigos. Estas|ampadas
possuem um tubo de menor didmetro e séo chamadas de tubos “ T-10".

Reatores/| nversores para lampadas fluorescentes em Sistemas Fotovoltaicos

Para que a descarga elétrica em uma |ampada fluorescente se inicie, € necessario que a diferenca de
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potencial entre os eletrodos sgja superior a um certo valor critico. Além isso, os eletrodos devem ser
aquecidos por meio de uma corrente elétrica. Uma vez iniciada a descarga, ela podera ser mantida com
tensbes menores que as de ignicdo, podendo-se, também, eliminar 0 aquecimento dos eletrodos, que se
manterdo na temperaturaideal, pela prépria descarga el étrica que existe entre eles. Ou sgja, umavez que
alampadafoi ligada, a descarga no gas mantera o filamento aquecido.

Nos sistemas convencionais (CA) 0s reatores sao responsavels por gerar tensdes de partidamais elevadas
e adaptar as caracteristicas elétricas da |lampada aos valores nominais da fonte de alimentacdo. Os
dispositivos de partida (starters) ajudam a aquecer os eletrodos, no inicio do processo.

Para a aplicagdo em Sistemas Fotovoltaicos (CC) os reatores devem incluir um inversor. Lampadas
fluorescentes necessitam de tensdes mais elevadas do que 100 Volts, em corrente alternada, para
funcionarem. Entretanto, pequenos Sistemas Fotovoltai cos operam em 12 ou 24 Voltsem corrente continua.
Assim, cadalampadatem seu préprio inversor que permite operacdo apartir de umafonte CC. Osreatores/
inversores feitos para lampadas fluorescentes sdo projetados para liga-las, bem como para gerar atensio
de operacdo necess&ria, incorporando o reator e o starter.

5.1.1.4- Lampadas de Vapor de Sédio de Baixa Pressao

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressio também podem ser usadas em Sistemas Fotovoltaicos e
possuem maior eficiénciado que asfluorescentes convencionais. A composi ¢ao espectral destaslampadas,
sendo quase monocromética (luz amarela), distorce as cores. Por isso, sdo tipicamente usadas para
iluminacdo de &reas externas.

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo sdo compostas por um tubo de descarga interno, em
forma de “U”, que contém uma mistura de nebnio com uma pequena quantidade de argbnio de baixa
pressdo (responsavel por facilitar a partida da lampada), e uma certa quantidade de sodio metélico,
responsavel pela emissdo amarela, que seravaporizado durante o funcionamento. Nas suas extremidades,
encontram-se os el etrodos recobertos com Oxidos emissores de elétrons. O tubo de descarga € encerrado
dentro de uma camisa externa em vécuo.

5.1.2- Aplicacoes
Atualmente, as principais aplicacdes de Sistemas Fotovoltaicos para iluminagéo sdo:

Iluminacdo interna em residéncias, escolas, postos de salde etc.;
[luminagdo externa, em postes de rua (iluminagéo publica);
[luminaco de placas de publicidade;

Luzes de emergéncia;

Sinalizacdo maritima, aérea e terrestre.

5.1.3- Tipos Disponiveis no Mercado

Os tipos de lampadas incandescentes, haldgenas, fluorescentes e fluorescentes compactas (tipo PL)
atualmente disponiveis no mercado e adequadas a utilizagdo em Sistemas Fotovoltaicos CC séo
apresentados na Tabela 5.1.3.
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Tipos de Lampadas Poténcias disponiveis Observacoes

e 12V (CC): 5W, 10W, 15W,
Incandescentes 25W, 50W, 75W, 100W.

e 24V (CC): 25W, 60W, 100W.

o 12V (CC): 10W, 17W, 20W, e Produzem 30% mais luz do
Halogenas 25W, 35W, 50W. que as lampadas incandes-

e 24V (CC): 25W, S0W. centes convencionais.

e Necessitam de reatores para
12V (CC), 24V (CC)
dependendo da aplicagao.

o W, 15W, 20W, 22W, 32W,

Fluorescentes A0W

e Necessitam de soquetes e
reatores para 12V (CC), 24V
(CC) dependendo da aplicacao.

Fluorescentes Compactas | ¢  SW, 7W, OW, 11W, 13W,
(tipo PL) 18W, 26W

Tabela 5.1.3 - Tipos de lampadas disponiveis no mercado,
para uso em sistemas fotovoltaicos CC.

5.2- Refrigeracao

Umadas principais aplicacdes dos refrigeradores em Sistemas Fotovoltai cos € a conservacdo de vacinas,
gue devem, em geral, ser mantidas entre 0 e 8°C. Normalmente, ha necessidade de um compartimento
separado (freezer) para fabricacéo de gelo que, muitas vezes, € utilizado no transporte das vacinas.

O principio de funcionamento destes refrigeradores é semelhante ao dos refrigeradores domeésticos
convencionais, de corrente alternada. S&o geralmente formados por um recipiente isolado termicamente,
um evaporador e condensador, o fluido refrigerante e um compressor, que utiliza o ciclo de compressdo e
descompressao do gas R-134A (em substituicéo ao gas Freon-R12). A Unica diferenca entre eles esta no
fato de operarem em corrente continua.

Recomenda-se que os refrigeradores para uso em Sistemas Fotovoltaicos possuam alto rendimento que
minimizam a perda de calor através de suas paredes, reduzindo, significativamente, a quantidade de
energia consumida. Motores em corrente continua, que operam em baixa tensdo, so usados para acionar
0 compressor, que pode ser diretamente conectado as baterias.

As principais caracteristicas destes refrigeradores sdo: baixo consumo de energia, alimentacdo em 12V
(CC) ou 24V (CC), grupo compressor hermético de alta confiabilidade, componentes de alta qualidade,
protecdo contra corrosdo, manutencao reduzida (restrita apenas alimpeza). Além disso, os refrigeradores
destinados a conservacdo de vacinas, podem ser homologados pela Organizacdo Mundial de Salde, caso
haja interesse do fabricante, o que pode significar um produto de melhor qualidade.

5.2.1- Aplicacoes

Uso doméstico (geral);

Conservagao de vacinas e medicamentos em postos de salide, nas zonas rurais;
Conservacao de alimentos e bebidas em embarcactes e veicul os recreativos,
Fabricagdo de gelo para pescadores e transporte de vacinas.
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5.2.2- Tipos Disponiveis no Mercado

Atualmente, estdo disponiveis no mercado refrigeradores com capacidades que vao de dezenas a centenas
de litros para as diversas aplicagcbes mencionadas anteriormente.

5.3- Bombeamento de Agua

O arranjo fotovoltaico € umafonte variavel de tensdo, de maneiraque atensdo de funcionamento depende
da carga a ser utilizada. As cargas pequenas e que tém uma boa relagdo entre demanda de energia e
intensidade solar, muitas vezes, podem ser conectadas diretamente aum arranjo fotovoltaico, dispensando
bateria e controlador de carga. Um conjunto moto-bomba (que pode ser submerso ou de superficie)
acionado, por exemplo, por um pequeno motor de 12V (CC), pode ser conectado diretamente ao arranjo
fotovoltaico.

Em sistemas de bombeamento de agua, em geral, 0 armazenamento é realizado em tanques de &gua sem
necessidade de baterias. Assim, nos casos em que 0 uso da &gua se faz necessario mesmo quando a
energia do sol ndo esta disponivel, ou, para compensar os periodos de baixa radiacdo solar, pode-se
utilizar um tanque de armazenamento, que fara a distribui¢do da dgua por gravidade.

Bombas de &gua acionadas por meio de geracdo fotovoltaica so vidvels para abastecimento regular e
confidvel de regides remotas. Ao comparar-se o custo de bombas de &gua utilizando geragéo fotovoltaica
com sistemas a Diesel, as “bombas solares’ sdo, geralmente, consideradas mais baratas, para vazoes
menores do que 50 m3 por dia e alturas manométricas menores do que 20 metros (muito embora isto

varie com as condic¢des locais, niveis de insolacdo didrio e custo do combustivel).

Parauma operacao eficiente, € necessério que as caracteristicas de tensdo e corrente da bomba combinem-
se bem com a saida do arranjo fotovoltaico. Para isso, basicamente, existem trés formas de conectar as
bombas ao arranjo. A mais simples € acoplar diretamente a entrada da bomba a saida do arranjo. A outra,
éinterpor baterias entre aentradadabombaeasaidado arranjo, eaterceira, € usar controladores el etronicos.
As principais aplicagdes para Sistemas Fotovoltaicos de bombeamento de &gua séo:

o Bombeamento de &gua residencial;

o Bombeamento de agua para consumo humano e animal, de pequenas comunidades;

o Sistemas de irrigacao.

A seguir, s80 apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos (bombas e motores el étricos),
utilizados em tais sistemas.

5.3.1- Tipos de Bombas de Agua

Existem duas categorias principais de bombas que podem ser usadas em Sistemas Fotovoltai cos isolados:
centrifugas e volumétricas (de deslocamento positivo). Elas tém caracteristicas e principios de
funcionamento diferentes.

5.3.1.1- Bombas Centrifugas

Em gerd, as bombas centrifugas sdo adequadas para aplicacdes que exigem grandes volumes de &gua
(elevadas vazles) e pequenas alturas manomeétricas (reservatorios superficiais ou cisternas). Possuem
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pas ou impelidores que giram em alta velocidade, criando pressdo e forgando o fluxo de agua.

As bombas centrifugas sdo projetadas para alturas manomeétricas fixas e sua saida de agua aumenta com
0 aumento da velocidade de rotacéo das pés. A eficiéncia destas bombas descresce para alturas
manomeétricas e vazdes distantes do seu ponto de projeto.

As caracteristicas de operacéo das bombas centrifugas adequam-se razoavel mente bem a saida do arranjo
fotovoltaico. Assim, pelo fato de partirem gradual mente e sua vaz&o aumentar com a entrada de corrente
elétrica (maiores niveis de insolagdo), elas podem ser conectadas diretamente ao arranjo fotovoltaico,
sem necessidade de inclusdo de bateria. Entretanto, umaboarel acéo entre abombae o arranjo fotovoltaico
€ necessaria para um eficiente funcionamento. Isto exige um profundo conhecimento das caracteristicas
de operacdo da bomba e do arranjo fotovoltaico.

O desempenho de uma bomba centrifuga conectada diretamente ao arranjo fotovoltaico € muito sensivel
ao valor da radiacéo solar. Assim, quando o nivel de insolagdo se reduz, a corrente do arranjo cai e 0
motor gira mais lentamente.

Peguenas mudancas no nivel de insolacao resultardo em grandes mudancas na saida da bomba, podendo
levé-laando superar aaturamanométricanecessaria. Em alguns casos, 0 bombeamento serainterrompido,
até o retorno de niveis de insolagdo mais elevados.

Existem duas classes principais de bombas centrifugas: as submersiveis e asde superficie. Assubmersivels
trabalham “afogadas’ enquanto as de superficie necessitam de um cano para sucgéo. Para as bombas de
superficie recomenda-se uma atura de sucgdo méaxima de aproximadamente 6 metros. Alguns model os,
Como as auto-aspirantes, podem possuir alturas de succdo maiores.

Asbombas centrifugas sdo adequadas a umaamplafaixade valores de vaz&o. Existem sistemasinstalados
com capacidades que vao até cerca de 1000 m3/h.

5.3.1.2- Bombas Volumétricas

Em geral, asbombas volumeétricas, também chamadas de bombas de desl ocamento positivo, sdo adequadas
guando se desgja atingir grandes alturas manomeétricas com pequenos ou moderados volumes de agua. A
eficiéncia das bombas volumétricas aumenta com o aumento da altura manométrica. Além disso, a saida
de &gua das bombas volumétricas é quase independente da atura manométrica. Estes tipos de bombas
movem um volume de &gua por meio de um pistdo ou cavidade, deslocando a dgua com outra quantidade
de &gua e, assim, sucessivamente.

Os tipos de bombas volumétricas mais usados em Sistemas Fotovoltaicos sdo as bombas de pistdo com
contrapeso (também chamadas de bombas jack ou bombas donkey) e as bombas de cavidade progressiva
(algumas vezes, chamadas de bombas de parafuso).

As caracteristicas de operacdo das bombas volumeétricas ndo se gjustam tédo bem com a saida do arranjo
fotovoltaico quanto as das centrifugas. Por isso, ndo sdo muito adequadas paraligacdo direta aos arranjos
fotovoltaicos, uma vez que a corrente necessaria muda a cada ciclo da bomba. Pequenas mudancas nos
niveis de insolagdo sobre o arranjo fotovoltaico diminuirdo a velocidade do motor mas néo reduzirdo sua
capacidade para atingir a atura manomeétrica necesséria, como acontece no caso das bombas centrifugas.
Por este motivo, umabombado tipo deslocamento positivo tem condigdes de atingir aaltura manométrica
desgjada e continuar bombeando agua, ao longo de todo dia.



94 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

Controladores €l etrénicos sdo recomendados para os outros tipos de bombas; porém, so extremamente
necessarios para bombas volumétricas. Eles irdo gjustar o ponto de operacéo do arranjo fotovoltaico, de
modo afornecer améximacorrente para a partidado motor. Muitos model os de control adores apresentam
um seguidor do ponto de méximapoténcia(MPPT). Estes control adores possuem um dispositivo el etrénico
“inteligente’, responsdvel por transformar a saida do arranjo e “cas&la’ com a poténcia de entrada da
bomba. Eles permitem a operacdo para uma extensa faixa de niveis de insolagdo, alturas manométricas e
vazoes de &gua. Em adicdo, solucionam o problema de partida das bombas volumétricas. Estes
controladores €l etrénicos consomem, tipicamente, de 4 a 7% da poténcia de saidado arranjo fotovoltaico.

Baterias também podem ser usadas entre a bomba volumétrica e o arranjo fotovoltaico para fornecerem
uma tensdo estavel, para partida e operacéo da bomba. Além disso, permitem a partida do motor, mesmo
quando os nivels de insolacdo estiverem baixos. Na maioria da vezes, os controladores e as baterias ndo
sdo dimensionados parapermitir o bombeamento de &gua durante anoite, mas somente paradar estabilidade
aoperacdo do sistema.

As bombas volumétricas sdo, geralmente, instaladas quando se necessita de vazdes na faixa de 0,3 - 40
m3/dia e alturas manométricas de 10-500 metros.

5.3.2- Tipos de Motores

Deve-se escol her umabomba ou grupo moto-bomba para operar proximo ao ponto de maximaeficiéncia,
sob as condi ¢des de al turamanomeétrica e vazdo necessérias. Tanto abomba centrifuga quanto avolumétrica
podem ser acionadas por um motor CA ou CC. A escolha do tipo de motor mais adequado depende do
volume de &gua necessario, da poténcia requerida para atingir a altura manométrica desgjada, eficiéncia
(geralmente mais el evada paramotores CC), custo (geralmente mais baixo paramotores CA), necessidade
do motor estar submerso ou ndo, tamanhos limitados impostos pel o poco (no caso do motor estar colocado
dentro de um poco), confiabilidade, disponibilidade e facilidade para a realizacdo de manutencao.
Recomenda-se consultar os fabricantes de bombas para obter-se informagdes especificas dos modelos
disponiveis.

5.3.2.1- Motores CC

Os motores CC sdo bastante adequados em funcdo da sua compatibilidade com a fonte de energia
fotovoltaicae porque suaeficiénciaé gera mente mais el evada, se comparadaados motores CA. Entretanto,
Seu custo inicial é mais elevado e os motores com escovas necessitam de manutencdo periodica.

Tipicamente, os motores CC precisam de comutagdo de escovas para permitir que os campos €l étricos do
motor mudem rapidamente no tempo. M otores com escova sao projetados paraoperarem por longo tempo;
entretanto, as escovas utilizadas devem ser substituidas periodicamente.

Atualmente, estdo sendo fabricados alguns motores CC sem escovas. Estes motores, que possuem como
vantagens 0 aumento da confiabilidade do sistema e reduzida necessidade de manutencao, j& encontram-
se disponiveis no mercado. Entretanto, eles sGo geralmente de tamanhos menores (motores CC ndo séo
comumente disponiveis em tamanhos maiores do que 10 HP).

Os motores CC sem escovas possuem dispositivos e etronicos que chaveiam o fluxo de corrente. Assim,
podem evitar o centelhamento, agueci mento e desgaste associados aos motores com escovas. Além disso,
s80 capazes de operar por mais longo tempo, entre os intervalos de manutencdo, o que € especialmente
importante para os sistemas de bombeamento em &reas remotas, onde a manutencdo deve ser bastante
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reduzida. Entretanto, os dispositivos e etrénicos que compdem os motores CC sem escovas, S80 possivels
fontes de defeitos e, por isso, devem ser projetados para ata confiabilidade em ambiente severos.

Aplicag&o dos motores CC

Para pocos rasos e outras fontes superficiais de &gua, 0 motor e a bomba séo combinados em uma Unica
unidade (grupo moto-bomba), que pode flutuar na agua. Nestes casos, geralmente o motor, alimentado
por corrente continua, possibilitaaconex&o diretacom osarranjosfotovoltaicos. Além disso, ndo utilizando-
Se motores com escovas (operagdo por comutacao eletronica), aumenta-se a confiabilidade e exige-se
pouca manutencdo. Um sistema de tamanho médio pode bombear cerca de 100 m3 por dia para uma
altura manométrica de 4 metros.

5.3.2.2- Motores CA

Os motores CA adicionam complexidade ao sistema, pois exigem a inclusdo de um inversor para
transformar a corrente continua, gerada pelo arranjo fotovoltaico, em corrente aternada, além de causar
pequenas perdas de energia. Entretanto, possuem a vantagem de ter pregos mais baixos e estdo mais
facilmente disponiveis no mercado.

Motores CA sdo geramente melhores quando a aplicacéo necessita de poténcia acima de 10 HP (7500
Waetts), embora a guns fabricantes recomendem o uso de motores CA para todas as faixas de poténcia

Ha inversores que podem aceitar uma extensa faixa de tensdes, produzida pelo arranjo fotovoltaico, e
serem conectados diretamente a um motor CA, sem 0 uso de baterias. Atuamente, encontram-se no
mercado sistemas de bombeamento solares que utilizam um inversor especial para operar um motor CA,
trifasico, acoplado diretamente ao arranjo. Os inversores podem usar, ainda, um controle seguidor do
ponto de maxima poténcia, para otimizar o funcionamento do sistema.

Aplicagdo dos motores CA

Osmotores CA sdo, geramente, utilizados em Sistemas Fotovoltai cos de bombeamento de &gua submersos,
adequados para grandes profundidades. Em sistemas projetados para pogos profundos, o conjunto moto-
bomba é colocado no interior do poco (submerso na agua). O motor é de inducdo (corrente aternada)
acionado por um inversor, especia mente projetado paradar partidano motor e possuir freqliénciavariavel
para“casar” atensdo de saida do arranjo com a carga do motor. Pelo fato do inversor estar combinado a
bomba, geralmente al cangam eficiéncias superiores a 90%. Um sistema de tamanho médio pode bombear
cerca de 20 m3 por dia através de uma altura manométrica de 30 metros.

5.4- Protecao Catoddica

Sistemas Fotovoltai cos podem ser usados para protecéo catddicadeformaaimpedir corrosdo nasestruturas
de metal enterradas. A corroséo dos metais ocorre devido a um processo de oxidagdo que desencadeia
uma reacdo quimica e faz com que os elétrons fluam do metal para o eletrdlito.

Nas situactes praticas, o eletrdlito € a agua existente no solo, que possui impurezas e geralmente € &cida
ou salgada. Pelo fato da densidade do eletrdlito variar sazonalmente e, em alguns casos, até mesmo,
diariamente, os projetos de sistemas para protecdo catddica, tornam-se bastante complexos.



96 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

A maioriados metais corroem facilmente quando sdo col ocados em ambientes imidos. As Unicas excegoes
s80 0s metais nobres, tais como o ouro, que reagem somente quando estdo em uma solugdo fortemente
&cida. Entretanto, os materiais que possuem ferro em sua composiGao estdo sujeitos a corrosao.

O conceito basico da protegdo catddica é simples, ou sgja, se a perda de elétrons de um metal que esta
enterrado puder ser impedida, ndo havera corrosdo. Existem, basicamente, duas técnicas parainterromper
o fluxo dos elétrons. A primeira delas, utiliza uma fonte de energia externa que ira aplicar, entre o metal
a ser protegido e o eletrdlito, umatensdo ligeiramente maior do que o potencial de oxidagdo. A segunda
técnica consiste em enterrar um metal com maior tendéncia a corroer do que 0 metal a ser protegido.
Neste caso, 0 anodo de sacrificio, geralmente de magnésio ou zinco, corroera e protegera o outro metal.

Entre estas duas técnicas de controle da corrosdo, a mais eficaz € aplicar uma corrente, utilizando uma
fonte de energia externa. Ela € quase sempre utilizada quando existe uma fonte de energia disponivel no
local.

O método do anodo de sacrificio ndo necessita de uma fonte de tensdo externa. Entretanto, para sua
eficicia, 0 material do anodo de sacrificio devera corroer facilmente, reduzindo o potencial de oxidacdo
entre o metal aser protegido e o eetrdlito. O anodo de sacrificio perde eficacia quando corrdi e, por isso,
possui vida limitada e deve ser substituido periodicamente.

No outro método onde uma fonte de energia externa de baixa tensdo CC, é utilizada para “vencer” o
potencial galvanico entre o metal enterrado e 0 anodo, um ou mais anodos s&o enterrados na proximidade
e afonte de tensdo externa é conectada entre estes anodos e o metal a ser protegido. O anodo éfeito deum
materia inerte, tal como o grafite, ferro com altaliga de silicio ou um dos metais nobres (embora estes
ultimos ndo sgjam muito utilizados, devido ao seu alto custo).

Para minimizar ou interromper 0 movimento dos elétrons, que fluem do metal para o eetrdlito, podem
ser utilizados Sistemas Fotovoltaicos que fornecem a tensdo necesséria para reverter o fluxo de corrente,
que passa a ser do anodo para 0 metal a ser protegido. Deve-se projetar um sistema que forneca uma
corrente maior ou igual a corrente que causa a corrosao. Correntes excessivas devem ser evitadas pois
elas podem resultar na formagéo de bolhas no revestimento que protege o metal. A corrente necesséaria
dependera de muitos fatorestais como: tipo de metal, areado metal em contato com o eletrdlito (superficie
exposta do metal), composi¢éo do eetrolito, eficacia do revestimento do metal, efeito da polarizacéo,
caracteristicas do solo onde o metal esté enterrado (resistividade), formadasuperficie do metal (cilindrica,
plana), tipo e tamanho do anodo utilizado.

A tensdo a ser aplicada pelo sistema depende da corrente necessaria e da resisténcia total do circuito de
protecdo catédica. A corrosdo comega na superficie expostado metal e gradativamente penetrano mesmo.
A corrente necess&ria para proteger a superficie exposta do metal podera ser reduzida, se o meta for
revestido por uma camada protetora, antes da sua instalagéo.

A corrosdo estd inversamente relacionada com a resistividade do solo. Assim, em solos com pequena
resistividade, o problemada corrosdo pode ser critico. Por outro lado, em solos com elevadaresistividade,
a corrosdo € bastante reduzida e, portanto, a corrente necesséria para a protegdo catodica serd baixa.
Entretanto, ndo é simples estimar a resistividade do solo. Em geral, solos secos e arenosos possuem
maiores resistividades do que pantanos de &gua salgada. A resistividade do solo muda consideravelmente
com as diferentes caracteristicas do terreno, tais como: textura, composi¢do organica, localizagéo,
profundidade etc.

Por isso, ao especificar um sistema para protecdo catodica, necessita-se de muitos dados sobre as
caracteristicas do terreno. Recomenda-se fazer aguns testes, usando um anodo temporario e um gerador
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de baixatensdo CC que imprimird uma corrente ao sistema, de forma a medir atensdo aplicada ao anodo
temporério.

Alguns sistemas de protegdo catddica possuem um resistor variavel que permite gjustar periodicamente a
corrente a ser impressa e compensar os efeitos causados pela mudanga da composi¢ao do solo, corroséo
da area superficial do anodo, polarizacdo, tipo de anodo etc. Mais recentemente, para compensar as
variagOes da resistividade do solo, utilizam-se controladores eletronicos.

Sistemas Fotovoltai cos esto substituindo amaneiraconvenciona de obtencéo de energia, que € conseguida
retificando-se a corrente alternada, fornecida pela rede elétrica, transformando-a em corrente continua
(em geral, fornecida ininterruptamente). A maioria dos Sistemas Fotovoltai cos para pequenas aplicacoes
gue necessitam de baixas tensdes CC, incluem baterias de forma a fornecer, continuamente, a corrente
necessaria. Entretanto, pesguisas estéo sendo desenvolvidas para determinar a protecdo dada por um
sistema fotovoltaico sem armazenamento e que, portanto, reverte corrente apenas durante o dia.

Os sistemas de controle de corroséo encontram aplicagéo em:

Torres de transmissao;

Tangues de armazenamento;

Estradas de ferro;

Pontes,

Tubulagbes de gés, 6leo combustivel, agua.

5.5- Telecomunicacoes

Sistemas Fotovoltaicos estédo sendo ha muitos anos usados para fornecer energia para a area de
telecomuni cagdes devido asuasimplicidade e reduzidamanutencdo. A confiabilidade dasfontesde energia
para a maioria das aplicagdes nesta &rea € bastante critica e a disponibilidade deve ser muito alta.
Gerdmente, estes sistemas necessitam de baixa poténcia e sdo instalados em areas remotas com acesso
limitado e, geralmente, com severas condi¢des climaticas (vento, maresia).

Algumas vezes, para reduzir o custo inicial, especialmente se a demanda da poténcia maxima € muito
maior do que a demanda média, utilizam-se sistemas hibridos.

As aplicagdes mais comuns dos Sistemas Fotovoltaicos na &rea de telecomuni cagdes sdo:

Estacdo remota de rédio;

Torres repetidoras de TV,

Auxilio a navegagéo;

Repetidoras de telefone celular;
Telefones de emergéncia em estradas.

A corrente para a carga varia de acordo com o0 modo de operagdo e tempo de utilizacgo do equipamento.

5.6- Estacao Remota para Monitoramento

Equipamentos para instrumentacdo remota e comunicagéo de dados necessitam de uma fonte de energia
confiavel, de formaaimpedir interrupcdo ou perda de dados. Sistemas Fotovoltaicos sdo adequados para
esta aplicacdo porque a energia necessaria € baixa e oslocais onde séo instalados, geral mente encontram-
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se afastados da fonte de energia convencional. Devido a confiabilidade e ssimplicidade dos Sistemas
Fotovoltaicos, estes estédo substituindo também alguns equipamentos alimentados por fontes CA, em
areas atendidas pela rede elétrica

Quase todos os sistemas de observacao remotos, alimentados com energia fotovoltaica, funcionam auma
tensdo de 12 Volts CC. A carga varia de acordo com a quantidade de detectores, taxa de aquisicéo de
dados e 0s requisitos de transmissao de dados.

E comum que as baterias desses sistemas tenham uma capacidade de até 30 dias, porque a demanda de
carga pode néo exceder alguns miliampéres.

Exemplos de aplicacdes sfo:

Monitoramento das condicdes climéticas,
Controle do trafego nas estradas;
Registros sismicos;

Investigacoes cientificas.



Capitulo 6

Projeto de um Sistema
Fotovoltaico
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Capitulo 6 - Projeto de um Sistema Fotovoltaico

O projeto de um Sistema Fotovoltaico (SF) é 0 “ casamento” entre aenergiafornecida pelo Sol ao sistema
e ademanda de energia pela carga. O critério para o dimensionamento pode ser: custo da energia gerada,
confiabilidade, eficiéncia ou uma combinacdo destes fatores.

Alguns métodos simplificados de dimensionamento estdo disponiveis e baseiam-se em caracteristicas
médias dos componentes e valores tipicos de radiacdo solar. Um exemplo de método simplificado séo
planilhas que orientam cada passo do projeto e baseiam-se, geralmente, na operacéo do sistema em um
diatipico. Para sistemas mais complexos (de médio ou grande porte), algumas ferramentas (softwares) de
dimensionamento e simulagdo de operago estdo disponivels e podem, se utilizadas corretamente e com
dados confiaveis, gerar projetos, pelo ponto de vista do dimensionamento, com sucesso garantido e custo
adequado.

O dimensionamento de um SF deve levar em conta robustez e facilidade de instalacdo e manutencao visto
gue, namaioriadoscasos, e es serdo utilizadosem locai sremotos eindspitos. Também devem ser consideradas
as perdas rel ativas aos componentes que, embora ndo sgjam considerados basicos, so de igua importancia
para 0 seu funcionamento adequado. Trata-se do Balanco do Sistema (BOS), derivado da expressdo em
inglés Balance of System. O BOS envolve os condutores, diodos de blogqueio, protegoes etc.

Este capitulo pretende gjudar o leitor aprojetar o seu Sistema Fotovoltaico. Nase¢do 6.3 sdo apresentadas
planilhas que auxiliam o projetista no dimensionamento de SFs isolados com aplicagdes que véao desde
pequenos sistemas para iluminagdo residencia até sistemas de médio porte para cargas concentradas. As
informagdes para 0 preenchimento das planilhas também est&o incluidas.

Osleitores efetivamente interessados em dimensionar um sistema devem escol her aferramenta (planilhas
ou software) adequada a0 seu projeto e aplicadla. O texto deste capitulo busca apenas esclarecer as
questdes fundamentais relacionadas com o assunto e é direcionado a aplicacéo das planilhas
apresentadas na sec¢éo 6.3.

6.1 - Etapas do Projeto de um Sistema Fotovoltaico

Como pode ser visto na Figura 6.1.1, os blocos basi cos de um SF s8o: geracéo (fotovoltaica e outras fontes),
armazenamento de energia e unidades de controle e condicionamento de poténcia. Partindo dos dados
meteorol 6gicos e de uma boa estimativa da curva de carga, o projetistairadimensionar ou especificar cadaum
destes blocos, dém dos demais componentes necessarios a operacdo segura e confidvel do sstema

As principais etapas do projeto de um SF com armazenamento S0 apresentadas nos itens seguintes.
Detalha-se apenas o projeto de sistemas isolados (ndo interligados a rede), puramente fotovoltaicos,
fixos (sem tracking) e sem concentracao da radiacéo solar.

6.1.1 - Avaliacao do Recurso Solar

Nestafase do projeto busca-se quantificar aradiacéo solar global incidente sobre o painel fotovoltaico de
forma a podermos calcular a energia gerada. Nem sempre os dados estéo disponiveis na forma que
precisamos para utilizé-|os no dimensionamento do sistema. Por isso, muitas vezes é necessario utilizar-
se métodos de tratamento de dados que permitam estimar a(s) grandeza(s) de interesse.
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Figura 6.1.1 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico.

Para 0s equipamentos de medicéo disponiveis no Brasil as grandezas mais comumente medidas sdo o
nimero de horas de insolacdo e a radiacéo global no plano horizontal. Equipamentos mais sofisticados
poderdo fornecer informacdes sobre as componentes difusa e direta da radiacdo solar, num plano pré-
estabel ecido ou no plano normal aos raios do sol. Estas Ultimas grandezas séo Uteis no dimensionamento
de sistemas com concentracdo da radiacéo solar e/ou equipados com seguidores do movimento do Sol
(trackers).

Osdadosderadiacdo solar podem estar especificadosem termos de fluxo de poténcia (val oresinstantaneos)
ou energia(com diversos periodos deintegracao) por unidade de érea. A formamai s comum de apresentacdo
dos dados de radiacdo é através de val ores médios mensais para a energia acumulada ao longo de um dia.
Também é comum determinar-se um “Ano Meteorolégico Padrdo ou Tipico” com informacdes
armazenadas ao longo de varios anos. Existem diversas unidades para se representar valores de radiacéo
solar. A Tabela 6.1.1 mostra algumas destas unidades e os fatores de conversao.

Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia
€ através do nimero de horas de Sol Pleno. Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a radiacéo
solar deve permanecer constante e igual a1 kW/m2 (1000 W/m?2) de forma que a energia resultante sgja
equivalente a energia acumulada para o diaelocal em questéo. Mostra-se abaixo, um exemplo de calculo
do nimero de horas de Sol Pleno (SP) para um caso em que a energia didria acumulada é de 6 kWh/mz2.

2
o kWA m’]

= =@ horas/dia
KW/ m?] A ]

A Figura 6.1.2 gjuda na compreensdo desta grandeza.

Os métodos de tratamento de dados utilizam model os que tentam, com o méaximo de fidelidade, estimar
as grandezas cuja medicdo é mais complexa ou mais dispendiosa, ou aproveitar uma grande base de
dados disponivel. Os principais modelos tém os seguintes objetivos:

o Traduzir valores medidos no plano horizontal para superficies inclinadas,
o Estimar as componentes direta e difusa a partir dos dados sobre a radiacéo global;
o Obter valores de poténcia ou energia a partir do nimero de horas de insolacao;
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o Estimar valores horarios a partir de valores diérios, ou diérios a partir de mensais,
e assm por diante.

A Figura 6.1.3 mostraum caso de medic¢ao de radiacdo solar paraalocalidade de Joanes, Ilhade Marg o,
no Para. O equipamento utilizado permite a medi¢do de radiacdo globa e da componente difusa, ambas
no plano horizontal, e estima a radiagdo direta normal (incidente no plano perpendicular aos raios do
Sol). Nessa figura sdo mostrados tanto a medi¢éo para um dia qualquer, quanto a média mensal. Tanto a
meédiaquanto acurvadiériacorrespondem ao més de maio de 94. Naestacao, os dados foram armazenados
a cada minuto, embora os valores apresentados correspondam a médias de 10 minutos.

Apresenta-se, anexo a este Manual, Mapas de Insolagéo para o Brasil para cada més do ano. No entanto,
estes dados sO devem ser utilizados quando ndo for possivel obter-se dados mais localizados. Vaores
resultantes de medicdo em locais proximos devem sempre ser procurados. Outra importante fonte de
informagdo é o programaSUNDATA, disponivel napéginado CRESESB nainternet (www.cresesb.cepel .br/
sundatn.htm) onde podem ser obtidos valores médios para 0 ponto mais proximo ao ponto de interesse. O
SUNDATA também gjuda a identificar ainclinacdo mais adequada para o painel fotovoltaico.

Radiacao Solar - Unidades e Fatores de Conversao
Para Converter de: Para: Multiplique por:
cal/cm? J/em?2 4,1868
cal/cmZ2.min W/m?2 697,8
cal/cm? kWh/m?2 0,01163
J/em? cal/cm? 0,23885
J/cm?2 kWh/m?2 0,0027778
kWh/m?2 cal/cm?2 85,985
kWh/m?2 J/em?2 360
Langley cal/cm2 1
W/m?2 cal/cm2.min 0,0014331
W/m?2 mcal/cm2.s 0,023885
MJ/ m2.dia kWh/m?2.dia 0,27778
Langley/dia kWh/m?2.dia 0,01163

Tabela 6.1.1 - Unidades para radiacéo solar e fatores de conversao.

Poténcia
[W/m2]

1000

Meio Dia

Sol Pleno

horas

Figura 6.1.2 - Perfis de radiagdo solar diaria com

valores equivalentes de SP.
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Maiores detal hes sobre radiacéo solar sdo apresentados no Capitulo 2, se¢do 1 (“ Radiacéo Solar: captacéo
e conversaon”). Informagdes adicionais sobre dados disponiveis (como e onde encontrar), medicdo e
estimativa da radiagdo solar podem ser encontradas na bibliografia complementar.

No método de dimensionamento simplificado (planilhas) apresentado neste capitul o, estaremos sempre
trabalhando com valores médios de energia diaria expressos em numero de horas de Sol Pleno.

6.1.2 - Estimativa da Curva de Carga

Para o dimensionamento do sistema de geragéo precisamos andisar a demanda de energia pela carga. O
objetivo desta andlise é congtruir, com a maior fidelidade possivel, uma curva de carga, identificando as
possiveis sazondidades. O levantamento preciso da curvade carga pode implicar umareducdo significativado
custo do sistema e prevenir contra efeitos de possivels variagdes localizadas no comportamento da carga.

Radiagdo Solar (01/05/94)

Joanes
1200 +
1000 +
5]
£ 1 ) Glob Hor
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" o0 4 | ) - - — DifHor
Q |
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E 400 + v '1 II -
g e :
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a - Exemplo de perfil diario.
Radiagdo Solar Média (Maio/94)
Joanes
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b - Média mensal.

Figura 6.1.3 - Radiacdo solar na vila de Joanes (Pard) - Maio/1994.
Radiacéo global e difusa no plano horizontal e radiacéo direta normal.
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A formamais comum de se especificar uma carga para o projeto de um Sistema Fotovoltaico, é através do
seu consumo diério de energia. E comum utilizar-se o valor de consumo correspondente a dias em que a
relacdo “ consumol/disponibilidade de energia solar” € méxima. Nas planilhas apresentadas no fina do
capitulo, a carga € avaliada através do produto do consumo nominal dos equipamentos, expresso em
Amperes, e do tempo de utilizagdo, numabase didria. O consumo de uma lampada de 20 Watts, de tensdo
nominal de 12 Volts e com 5 horas de operacéo diéria, € calculado conforme mostrado abaixo:

Cami Ah] = Fhorag], 22V _ g 29 Ay

12[Voltg]

O consumo poderia, também, ser expresso em Watts-hora mas como a tensdo do sistema tende a variar
durante o processo (diferenca na tensdo das baterias para os periodos de carga e descarga, por exemplo) €
mais conveniente express&-lo em Amperes-hora. Nos casos em que o sistema dispde de seguidores de
maxima poténcia, é mais indicado utilizar-se Wh.

Outro fator importante na avaliagdo da carga é a determinacdo dos val ores extremos de consumo (maximo
eminimo), paraque 0s componentes possam ser dimensi onados segundo as condi ¢Bes criti cas de operacao.
Motores elétricos podem apresentar correntes de partida da ordem de 6 vezes a sua corrente nominal.
Além disso, deve-se pensar que todos 0s equipamentos poderdo ser acionados ao mesmo tempo.

Tensdo nominal e caracteristicas adicionais sobre os equipamentos (CA ou CC, eficiéncias etc.) “fecham”
a especificacéo da carga.

Muitos programas de dimensionamento e de simulagdo de operacdo de SFs podem trabalhar com base
horéria, ou sgja, com acarga e o recurso solar sendo especificados a cada hora e por um periodo que pode
variar de um dia a varios anos.

Projetistas de sistemas interconectados a rede trabalham, normalmente, com a hipétese de que a rede é
uma carga capaz de consumir toda a energia gerada e no momento da geracdo. Além disso, aavaliacdo da
cargaéfeitasegundo outros pardmetros, como por exemplo, aqualidade do sinal requeridapelo comprador
(nivel de harmdnicos, regulagem da tensdo etc.), capacidade de corrigir o fator de poténcia, nivel de
interferéncia no sistema etc.

6.1.3 - Escolha da Configuracao

A escolha da conFiguragdo para o sistema pode ser realizada baseada nas informagdes apresentadas no
Capitulo 3 (“Configuraces Basicas’), onde apresentam-se alguns detal hes sobre as configuragdes mais
comuns: sistemas auténomos ou interconectados a rede, CA ou CC, com ou sem armazenamento etc.
Basicamente, a escolha basei a-se nas caracteristicas da carga e nadisponibilidade de recursos energéticos.
6.1.4 - Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

Baterias sdo, na atualidade, o0 meio mais difundido (melhor relacdo custo versus beneficio) de
armazenamento de energia elétrica. Portanto, quando falamos de Sistema de Armazenamento pensamos

imediatamente em baterias, embora outras aternativas existam.

O processo de dimensionamento de um banco de baterias € iterativo. O projetista oscilaentre aescolhado
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model o (tecnologia, capacidade etc.) e o calculo do nimero de unidades necessarias paraum dado sistema,
considerando aspectos como vida Util, confiabilidade e custo. Estes sdo alguns dos dilemas com os quais
0 projetistavai se deparar:

Devo usar baterias de ciclo profundo ou de ciclo raso?

Qual atecnologia mais adegquada: chumbo-acido ou niquel-cadmio?
Automotivas ou estacionarias?

Seladas au abertas?

Com maior tensdo nomina ou maior capacidade de corrente por unidade?

E assim por diante. E as respostas para estas questdes sdo bastante complexas pois dependem, inclusive,
da estimativa de vida til para as unidades, que pode variar enormemente e depende fortemente das
condicdes de operacdo. Esta secdo gjudara o projetista a avaliar, para um dado modelo de bateria, 0
numero de unidades necessérias para atender a demanda nas condigdes criticas de geracdo. A partir dai, o
projetista deve comparar os resultados com os obtidos para outros modelos de baterias e, considerando
aspectos como custo e expectativa de vida, escolher o mais adequado.

Uma planilha para orientar no dimensionamento do banco de baterias € apresentada no final do capitulo.
Para obter mais detal hes sobre baterias, o leitor pode recorrer ao Capitulo 4, se¢do 2 (“Baterias’).

Os parametros mais importantes para o dimensionamento do banco de baterias sdo a eficiéncia, amaxima
profundidade de descarga (para ciclos diérios e ciclos esporadicos) e a automomia do sistema.

Eficiéncia

Existem dois valores de eficiéncia para uma bateria: ade Wh e ade Ah. A primeira situa-se em torno de
85% enquanto a segunda aproxima-se dos 100%. Ambas sofrem reducdo quando a bateria estd com
estado de carga proximo a carga plena (100%). Baixas temperaturas também tendem areduzir a€eficiéncia
das baterias. As planilhas apresentadas trabalham com a eficiéncia de Ah.

NUmero de dias sem Sol

Estevalor € umaprevisao do maior periodo possivel de consumo de energiacom geracdo solar insuficiente
para repor o estado de cargainicial das baterias, com uma determinada taxa de risco.

Maxima profundidade de descarga “ permitida”

Existem dois limites que sGo normalmente estabelecidos para a maxima profundidade de descarga: o
ciclico (diério) e o esporédico. Estes limites, normamente expressos como percentuais da capacidade
nominal da bateria, vao depender da expectativa de vida desgjada para a mesma.

Quanto mais profundo o ciclo, mais curta a vida da bateria, como foi mostrado na secéo 4.2. Os ciclos
esporéadicos correspondem aos periodos criticos de geracdo solar e, embora a vida da bateria esteja mais
ligada a ciclagem diéria, o projetista deve avaliar o efeito dos mesmos no desempenho.

Baterias, quando utilizadas em ambientes de temperatura muito baixa, perdem significativamente a
capacidade. E comum, portanto, existir nos métodos de dimensionamento um fator que compense esta

variacao.
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6.1.5 - Dimensionamento da Geracao Fotovoltaica

De posse dos dados meteorol 6gicos de relevancia e da expectativa de demanda de energia para o sistema,
podemos passar para 0 dimensionamento do(s) painel(éis) fotovoltaico(s). Como citado para o caso das
baterias, trata-se de um processo iterativo onde o projetista oscila entre a escolha do modelo e o calculo
do nimero de unidades necessé&rias para um dado sistema, considerando aspectos como vida Util,
confiabilidade e custo. Estes sdo alguns dos dilemas com os quais o projetista vai se deparar:

o Qual atecnologia mais adequada para a minha aplicagéo?

o Os modulos de silicio amorfo sdo confidveis? Qual a sua expectativa de vida? E a degradacéo
inicial?

o Que modulo possui a curva caracteristica IXV mais adequada ao meu projeto?

E assim por diante. O projetista deve obter dados técnicos sobre 0 maior nimero possivel de produtos
disponiveis e efetuar o dimensionamento para diversos modelos. A escolha do tipo e do numero de
maodul os fotovoltaicos a serem utilizados depende de uma série de fatores, dentre eles:

Tensdo nomina do sistema;

Curva caracteristica IxV do médulo;

Custo da &rea disponivel para instalacéo;

Degradacdo da performance em funcdo da temperatura ambiente e idade dos modulos;
Custo e expectativa de vida para 0 modulo.

Planilhas que auxiliam no dimensionamento do(s) painel(éis) fotovoltaico(s) sdo apresentadas no fina
deste capitulo. O processo é dividido em duas etapas: a primeira ajuda na determinacao da inclinacéo do
arranjo e do més critico para o dimensionamento; a segundagjudaadeterminar o nimero total de médulos.
O método de projeto usa corrente (Amperes) ao invés de poténcia (Watts) para descrever a demanda de
energiadacarga. Como atensdo do sistema éfixa (variaapenas dentro dos limites ditados pel os processos
de carga e descarga de uma bateria, por exemplo), é mais fécil comparar o desempenho de médulos
fotovoltaicos quando pensamos em corrente.

Os parametros mais importantes para 0 dimensionamento so:

Cconsumo calculado para a carga;

Radiacéo solar globa no plano do modulo;

Eficiéncia do banco de baterias;

Perdas causadas por componentes adicionais (BOS);

Valor tipico de corrente que corresponde ao ponto de maxima poténcia;

Tensdo de operacéo (deve-se lembrar que, para sistemas com armazenamento, sem seguidor do
ponto de méaxima poténcia, a tensdo é imposta pela bateria e depende da corrente, do estado de
carga e da temperatura).

A utilizagdo de diodos de blogueio e de bypass é discutidano item 6.1.7 (“Projeto Elétrico”). Nasecéo 1
do Capitulo 4 (“Mdédulo Fotovoltaico”) apresenta-se uma descricdo detalhada das caracteristicas dos
modulos fotovoltaicos.

Embora este capitulo ndo focalize prioritariamente estes casos, cabem aqui alguns comentarios sobre
projeto de sistemas mais sofisticados:

o Sistemas com mecanismo de seguimento do Sol (trackers), com capacidade de acompanha-lo em
seus movimentos diariosao longo do ano (tracking em dois eixos), sdo dimensi onados considerando-
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se as componentes de radiacéo direta normal e difusa no plano instanténeo do painel;

o Sistemas com concentragao daradiagdo solar, que normal mente possuem mecani Smos de seguimento
do Sol, sdo dimensionados considerando-se, prioritariamente, a componente direta normal. Outros
fatores considerados sdo: a relagéo de concentracdo e a reducdo de performance dos médulos em
funcéo da maior temperatura de operacéo;

o Sistemas com seguidores do ponto de maxima poténcia (com MPPT) sdo dimensionados com a
energia especificada em Wh ja que as tensdes de operacdo do painel fotovoltaico e do sistema ndo
estéo “amarradas’.

6.1.6 - Especificacao dos Demais Componentes Basicos

Além do dimensionamento e especificacdo de componentes associados a geracdo fotovoltaica e ao
armazenamento, o projetista também vai confrontar-se com a especificacéo de controladores de carga e
dispositivos de condicionamento de poténcia. Estes componentes, que se integraréo ao sistemaem funcéo
da aplicagcdo e/ou da configuragdo, precisam de uma correta especificacdo para a boa operacéo.
Componentes especificados corretamente e apenas com as fungdes realmente necessarias reduzem a
complexidade e o custo e aumentam a confiabilidade do sistema.

Controladores de carga

O valor maximo de corrente e a tensdo de operagdo s80 0s pardmetros minimos para a especificagao.
Outras caracteristicas desgjaveis sao:

Setpoints gustaveis,

Compensacéo de temperatura;

Alarme de tensdo baixa na bateria;
Protecdo contra corrente reversa;
Seguidor do ponto de maxima poténcia;
IndicacOes visuais (leds, display etc.)

Dispositivos de condicionamento de poténcia

I nver sores. os parametros béasicos para especificacdo de inversores sdo a tensdo de entrada, a poténcia
nominal e as caracteristicas da saida. Os parémetros mais comuns s2o:

Caracteristicas de saida (forma de onda, freqiiéncia, amplitude, distor¢éo);
Eficiéncig;

Poténcia nominal;

Poténcia maxima;

Taxa de utilizacdo;

Tensdo de entrada (nominal e faixa permitida);
Modul aridade;

Fator de poténcia;

Consumo permanente;

Tamanho e peso;

Ruido;
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o IndicagOes visuais (leds, display, medidores etc.);
o Protecoes.

Caracteristicas adicionaisparaosinversores sdo: operacdo em maisde um quadrante (inversor bi-direcional)
e capacidade de interconexdo com arede.

Conver sores CC-CC: aespecificacdo € bem similar ade um inversor exceto pela caracteristica da saida,
que neste caso é CC.

Planilhas que auxiliam na especificagdo do inversor, controlador de carga e conversor CC-CC séo
apresentadas no fina do capitulo. No Capitulo 4 (“Componentes Bésicos’) apresenta-se uma descricdo
detalhada de cada um dos componentes citados nesta secéo.

6.1.7 - Projeto Elétrico
Outros desafios para o projetista durante o dimensionamento de um SF s&o:

o Interconex&o dos diversos componentes do sistema de forma eficiente, evitando perdas de energia;
o Torné-1o seguro, sob o ponto de vista el étrico, considerando-se a segurancado sistemae do usuario;
o Verificagdo da obediéncia aos codigos locais para instalagdes el étricas.

Os pontos mencionados constituem o que chamamos de projeto elétrico, que inclui desde a escolha dos
condutores até o dimensionamento/especificagdo de dispositivos de protecéo.

Diodos de passo e bloqueio
Diodos de protecéo sdo incluidos em Sistemas Fotovoltaicos com um dos objetivos abaixo:

1. Otimizar acaptacdo de energia do arranjo e evitar danos aos médul os (hot spots) em periodos em que
ha sombreamento parcial do sistema ou quando 0os modulos que compdem 0 arranjo possuem
caracteristicas elétricas diferentes;

2. Evitar fuga de corrente da bateria para o painel fotovoltaico, em sistemas com armazenamento, du-
rante o periodo noturno ou quando os nivels de insolagdo sdo muito baixos.

Os diodos de blogueio sdo utilizados em ambas as situagdes apresentadas. No caso 2, como mostra a
Figura 6.1.4, eles sdo instalados em série com a saida do painel, evitando o fluxo de corrente proveniente
da bateria. O projetista deve verificar o que resulta em menor perda de energia: a fuga de corrente ou a
queda de tensdo introduzida pelo diodo de bloqueio. A maioria dos controladores de carga ja possuem,
em seus circuitos el etronicos, um diodo de blogueio ou algum tipo de protecéo que evitam o fluxo reverso.
Além da funcéo anterior, eles protegem o circuito contra uma possivel inversdo de polaridade durante a

instal ac&o.

No caso 1, os diodos de blogueio sdo utilizados conforme mostrado na Figura 6.1.5. Neste caso, eles sdo
responsaveis por evitar que, em arranjos em que haja conexdo em paralelo de modulos ou de fileiras
(conex@o em série de médulos), ocorra fluxo de corrente de uma fileira com maior tensdo para uma de
menor tensdo.

Os diodos de passo ou de bypass (Figura 6.1.6) sdo utilizados apenas para 0 caso 1. Eles evitam que a
corrente de um maodulo ou de uma fileira sgja limitada pelo elemento de pior desempenho (célula ou
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maodulo). Esta queda de desempenho pode estar associada a sombreamento ou defeito. O diodo de passo
serve como um caminho aternativo paraacorrente elimitaadiss pagdo de poténciano elemento sombreado
ou defeituoso. 1sso ocorre porque a queda de tensdo reversano médulo ou célulaficalimitada pelatensdo
direta do diodo.

A Figura 6.1.6 auxilia na compreensdo da operacdo de um diodo de passo. Os modulos fotovoltai cos
incluem, na suamaioria, diodos de passo, evitando que o projetista tenha que consideré|os em seu sistema.

A especificacdo dos diodos é feita através da determinagdo da corrente direta de operagdo (fungdo do
nimero de modulos em paralelo) e da tensdo reversa maxima (funcéo do nimero de médulos em série).
A gueda de tensdo é fungdo da tecnologia e do materia (silicio, germéanio etc.). Quanto menor a queda,
mais caro o dispositivo. Maiores detal hes sobre diodos de protecéo podem ser encontrados na bibliografia
complementar.

Diodo de Bloqueio
Médulo . ‘\
Fotovoltaico Bateria Carga ‘

Figura 6.1.4 - Diodo de bloqueio evitando o fluxo de corrente
da bateria para 0 médulo.

Diodos de
Bloqueio i
M M M
M - Mddulos

Bateria

: ar
Fotovoltaicos Carga

L
1 1 L

M M M

1 [T

Figura 6.1.5 - Diodos de bloqueio evitando o fluxo de corrente
entre asfileiras do arranjo.
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Fiacdo

Planilhas que auxiliam na escolha da bitola dos condutores sdo apresentadas no fim do capitulo. As
fiacbes CA e CC sdotratadas de formadiferenciada. Atualmente, no Brasil, ndo existem normas especificas
para Sistemas Fotovoltaicos no que tange ao dimensionamento dos condutores. No entanto, a experéncia
tem mostrado que limites de perda de tensdo razoaveis, para a condi¢do critica de operacdo, séo: 1% entre
controlador e bateria(s); 3% para qualquer outro trecho individual (por exemplo, trecho entre médulo e
controlador); e 5% de perdatotal (desde o médulo até o usuario final). Estes percentuais sdo relativos a
tensdo nominal do sistema.

Asplanilhas apresentadas referem-se alimites de 1% e 3 % eindicam a bitola adequada para os condutores
em funcdo do comprimento do ramal, para circuitos com corrente entre 0,5 e 200 Ampéres, e tensao
nominal de 12, 24 ou 48 Volts.

Parte da corrente Toda corrente Nenhuma
passa através do passa através do corrente passa
diodo modulo e para as através do diodo
cargas
(-) (+)
[} [ ]
N A
® [ )
(+) (-)
Elemento muito Elemento normal, pouco
sombreado ou com defeito sombreado ou com pouco
descasamento

Figura 6.1.6 - Operacdo de um diodo de passo.

ProtecOes

A especificacdo dos dispositivos de protecdo (varistores, disjuntores, aterramento etc.) passa por
procedimentos j& normatizados e que sdo substancialmente idénticos aos relacionados com sistemas
elétricos em geral. Deve-se lembrar no entanto que muitos elementos dos Sistemas Fotovoltaicos, ou
quase a totalidade deles, operam com corrente continua.

Apresenta-se no Capitul o 7 informacdes necessarias paraa corretainstalacéo de um Sistema Fotovoltai co.
Os dispositivos de protecdo também serdo abordados nesse capitulo.

6.2 - Sistemas de Bombeamento

Sistemas Fotovoltai cos para bombeamento devem ser olhados com especial atencdo devido ao seu amplo

potencia de aplicagcdo no Brasil. O método apresentado em 6.1, somado ao instrumental apresentado em
6.3, permite a inclusdo de um sistema de bombeamento como uma carga adicional (CA ou CC) de um
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sistema com armazenamento. Entretanto, as caracteristicas Unicas desta aplicacéo justificam o
desenvolvimento de procedimentos diferenciados para o seu dimensionamento.

Algumeas caracteristicas gerais dos Sistemas de Bombeamento de interesse para 0 projeto sao:

o N&o necessidade de armazenamento de energia: 0 solo pode ser visto como elemento armazenador
ou o fluido bombeado pode ser armazenado em tanques;

o Sistemas de bombeamento de agua (parairrigacéo ou consumo humano) possuem um bom casamento
entre a demanda de agua e a oferta de energia solar.

Umaperguntaque os proj eti stas certamente sefaréo € aseguinte: Por que utilizar umabombatao sofisticada
e, consequientemente, cara e com pouca disponibilidade no mercado, se existem diversos fabricantes de
bombas de diversos model os e poténcias que se pode encontrar em qualquer lugar e por um preco muito
mais baixo? A resposta é que as bombas disponiveis no mercado sdo pouco eficientes necessitando,
portanto, de maior capacidade de geracéo fotovoltaica. Além disso, requerem elevados desembol sos com
manutencdo. Estes fatores refletem-se no custo da dgua bombeada ao longo davida do sistema. A medida
que os modulos fotovoltaicos cairem de prego € provavel que os modelos menos sofisticados ganhem
mercado.

Outras perguntas estéo rel acionadas aos tipos de motor e bomba a serem utilizados. Algumas respostas a
estas e outras questdes rel ativas a Sistemas Fotovol tai cos parabombeamento de dgua podem ser encontradas
na bibliografia complementar.

Existem, hoje, alguns fabricantes que disponibilizam linhas de produtos especificos para a aplicacéo
fotovoltaica. Muitas vezes, motor, bomba e elementos de condicionamento de poténcia séo vendidos
como parte de um kit completo. A melhor maneira de dimensionarmos sistemas deste tipo € seguirmos
procedimentos indicados pel os fabricantes. Estes procedimentos baseiam-se em avaliagéo do desempenho
do sistema sob diversas condi¢cdes de operacdo. O projetista devera obter informagtes sobre altura
manomeétricaevazao, além do recurso solar. De posse destes dados, €l eidentificao sistemamais adequado,
dentro da linha de produtos do fabricante, e verifica a poténcia necessaria para o painel fotovoltaico e a
capacidade do tanque, caso exista.

Nafaltade procedimentos especificos, pode-se adotar métodos simplificados que permitam umaestimativa
inicial parao dimensionamento dosdiversos blocos. Neste caso, val orestipicos de eficiéncias paramotores,
bombas e circuitos de condicionamento de poténcia sdo utilizados.

6.3 - Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos de Pequeno Porte
O objetivo desta se¢do é fornecer ao usuério uma ferramenta que auxilie no dimensionamento de um

Sistema Fotovoltaico.

As planilhas apresentadas nesta segdo foram traduzidas do Manual “ Stand-Alone Photovoltaic Sys-
tems - A Handbook of Recommended Design Practices’, produzido pelo Sandia National Laborato-
ries, Revisdo Nov/91. Em alguns casos, foram feitas pequenas adaptacdes em funcéo das caracteristicas
locais, como por exemplo, as temperaturas médias.

Estas planilhas tratam apenas do projeto de sistemas isolados (n&o interligados a rede), puramente
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fotovoltaicos, fixos (sem tracking) e sem concentracao da radiacao solar.

Todas as planilhas (paginas de 112 a 120) e instrugdes de uso (paginas de 127 a 136) estdo anexadas aeste
capitulo e a Tabela 6.3.1 resume o contelido de cada uma delas.

Planilha Descricao/Aplicagao

#1 - Calculo do Consumo | e calculo do consumo com base didria suportando

das Cargas' sazonalidade semanal para cargas CA e CC;

e utilizagdo dos fatores de eficiéncia para a conversao
de poténcia, baterias e fiagao.

#2 - Determinagﬁo da e trabalha com o conceito de Sol Pleno, que considera
Corrente e do Angulo de o numero didrio de horas de insolagdo igual a
Inclinacdo do Arranjo 1kW/m’ equivalente & energia solar disponivel;

e permite a avaliagdo simultanea de 3 possibilidades de
inclinagdo para o arranjo fotovoltaico’;

e baseia-se em dados médios mensais com decisdo pelo
més critico.

#3 - Dimensionamento do | e baseia-se na capacidade necessaria e no niimero de

Banco de Baterias dias de autonomia;

e assume que todo o consumo ocorre fora do periodo
de geracdo;

e planilhas adaptadas ao clima brasileiro.

#4 - Dimensionamento do | e nfo consideram possibilidade de ajuste do ponto de

Arranjo Fotovoltaico maxima poténcia;

e utilizam-se de um fator de desconto para compensar
piora da performance do médulo em fun¢ao das
condi¢des de operacgao.

Outras R . . _
e sdo utilizadas para especificacdo dos demais

componentes basicos e fiacao (bitola dos condutores).

Tabela 6.3.1 - Descricao das planilhas de dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos com armazenamento.

1 - Preencher uma planilha para cada més ou estacéo que possua uma demanda significativamente diferente.

2 - Os dados de radiacéo solar nas inclinacdes indicadas nesta planilha (latitude, latitude mais 15 graus e latitude menos 15
graus) sdo, em geral, de dificil obtencdo. Uma forma mais fécil de se identificar a inclinacdo mais adequada é através do
SUNDATA, disponivel napaginado CRESESB nainternet (www.cresesh.cepel.br). A Gnicarestricdo impostapelo SUNDATA
€ que ele assume um consumo mensal constante ao longo do ano. Portanto, ainclinacdo 6tima passa a ser aguela que fornece
0 maior minimo para a radiacdo média mensal.
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Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Maxima Permitida:

1%

Tensdo Nominal do Sistema (CC): |

12 Volts

©
(=}

©
(3]

Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 8.1 13.5 21.5 32.3 53.8 86.1 134.5 188.3 269.1
1 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5
2 2.0 34 5.4 8.1 13.5 215 33.6 47.1 67.3
3 1.3 2.2 3.6 5.4 9.0 14.3 22.4 31.4 44.8
4 1.0 1.7 2.7 4.0 6.7 10.8 16.8 235 33.6
5 0.8 1.3 2.2 3.2 5.4 8.6 13.5 18.8 26.9
6 0.7 1.1 1.8 2.7 45 7.2 11.2 15.7 22.4
8 0.5 0.8 1.3 2.0 3.4 5.4 8.4 11.8 16.8
10 0.4 0.7 1.1 1.6 2.7 43 6.7 9.4 13.5
12 0.3 0.6 0.9 1.3 2.2 36 5.6 7.8 1.2
14 0.3 0.5 0.8 1.2 1.9 3.1 4.8 6.7 9.6
16 0.4 0.7 1.0 1.7 2.7 4.2 5.9 8.4
18 0.4 0.6 0.9 15 2.4 3.7 5.2 75
20 0.3 0.5 0.8 1.3 2.2 3.4 47 6.7
25 0.4 0.6 1.1 1.7 2.7 38 5.4
30 0.5 0.9 1.4 2.2 3.1 45
35 0.5 0.8 1.2 1.9 2.7 3.8
40 0.7 1.1 1.7 2.4 3.4
45 0.6 1.0 1.5 2.1 3.0
50 0.5 0.9 1.3 1.9 2.7
55 0.8 1.2 1.7 24
60 0.7 1.1 1.6 2.2
65 0.7 1.0 1.4 2.1
70 1.0 1.3 1.9
75 0.9 1.3 1.8
80 0.8 1.2 1.7
85 0.8 1.1 1.6
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Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Maxima Permitida: 1%
Tensdo Nominal do Sistema (CC): 24 Volts
Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 16.1 26.9 43.0 64.6 107.6 172.2 269.1 376.7 538.1
1 8.1 13.5 21.5 32.3 53.8 86.1 134.5 188.3 269.1
2 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5
3 2.7 4.5 7.2 10.8 17.9 28.7 44.8 62.8 89.7
4 2.0 3.4 54 8.1 13.5 21.5 33.6 471 67.3
5 1.6 2.7 4.3 6.5 10.8 17.2 26.9 37.7 53.8
6 1.3 2.2 3.6 54 9.0 14.3 224 31.4 44.8
8 1.0 1.7 2.7 4.0 6.7 10.8 16.8 23.5 33.6
10 0.8 1.3 2.2 3.2 54 8.6 13.5 18.8 26.9
12 0.7 1.1 1.8 27 4.5 7.2 11.2 15.7 224
14 0.6 1.0 1.5 23 3.8 6.1 9.6 13.5 19.2
16 0.8 1.3 20 3.4 54 8.4 11.8 16.8
18 0.7 1.2 1.8 3.0 4.8 7.5 10.5 14.9
20 0.7 11 1.6 2.7 4.3 6.7 9.4 13.5
25 0.9 1.3 2.2 3.4 54 7.5 10.8
30 1.1 1.8 29 4.5 6.3 9.0
35 0.9 1.5 25 3.8 54 7.7
40 1.3 2.2 3.4 4.7 6.7
45 1.2 1.9 3.0 4.2 6.0
50 1.1 1.7 2.7 3.8 54
55 1.6 24 3.4 4.9
60 1.4 2.2 3.1 4.5
65 1.3 21 29 41
70 1.9 2.7 3.8
75 1.8 25 3.6
80 1.7 24 3.4
85 1.6 22 3.2

©(©
(L)




Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Maxima Permitida: 1%
Tensdo Nominal do Sistema (CC): 48 Volts
Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 323 53.8 86.1 1291 215.2 344 .4 538.1 753.4 1076.2
1 16.1 26.9 43.0 64.6 107.6 172.2 269.1 376.7 538.1
2 8.1 13.5 21.5 32.3 53.8 86.1 134.5 188.3 269.1
3 5.4 9.0 14.3 21.5 35.9 57.4 89.7 125.6 179.4
4 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5
5 3.2 5.4 8.6 12.9 21.5 34.4 53.8 75.3 107.6
6 2.7 4.5 7.2 10.8 17.9 28.7 44.8 62.8 89.7
8 2.0 3.4 5.4 8.1 13.5 21.5 33.6 471 67.3
10 1.6 2.7 4.3 6.5 10.8 17.2 26.9 37.7 53.8
12 1.3 2.2 3.6 5.4 9.0 14.3 22.4 31.4 44.8
14 1.2 1.9 3.1 4.6 7.7 12.3 19.2 26.9 38.4
16 1.7 2.7 4.0 6.7 10.8 16.8 23.5 33.6
18 1.5 24 3.6 6.0 9.6 14.9 20.9 29.9
20 1.3 2.2 3.2 5.4 8.6 13.5 18.8 26.9
25 1.7 2.6 4.3 6.9 10.8 15.1 21.5
30 2.2 3.6 5.7 9.0 12.6 17.9
35 1.8 3.1 4.9 7.7 10.8 154
40 2.7 4.3 6.7 9.4 13.5
45 24 3.8 6.0 8.4 12.0
50 2.2 3.4 5.4 7.5 10.8
55 3.1 4.9 6.8 9.8
60 2.9 45 6.3 9.0
65 2.6 4.1 5.8 8.3
70 3.8 5.4 7.7
75 3.6 5.0 7.2
80 3.4 4.7 6.7
85 3.2 4.4 6.3
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Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Méxima Permitida: 3%
Tensdo Nominal do Sistema (CC): | 12 Volts
Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)

[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50

0.5 24.2 40.4 64.6 96.9 161.4 258.3 403.6 565.0 807.2

1 121 20.2 32.3 48.4 80.7 1291 201.8 282.5 403.6

2 6.1 10.1 16.1 24.2 40.4 64.6 100.9 141.3 201.8

3 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5

4 3.0 5.0 8.1 12.1 20.2 32.3 50.4 70.6 100.9

5 24 4.0 6.5 9.7 16.1 25.8 40.4 56.5 80.7

6 2.0 3.4 5.4 8.1 13.5 21.5 33.6 471 67.3

8 1.5 2.5 4.0 6.1 10.1 16.1 25.2 35.3 50.4
10 1.2 2.0 3.2 4.8 8.1 12.9 20.2 28.3 40.4
12 1.0 1.7 2.7 4.0 6.7 10.8 16.8 23.5 33.6
14 0.9 1.4 2.3 3.5 5.8 9.2 14.4 20.2 28.8
16 1.3 2.0 3.0 5.0 8.1 12.6 17.7 25.2
18 1.1 1.8 2.7 4.5 7.2 11.2 15.7 22.4
20 1.0 1.6 2.4 4.0 6.5 10.1 141 20.2
25 1.3 1.9 3.2 5.2 8.1 1.3 16.1
30 1.6 2.7 4.3 6.7 9.4 13.5
35 1.4 2.3 3.7 5.8 8.1 1.5
40 2.0 3.2 5.0 71 10.1
45 1.8 29 4.5 6.3 9.0
50 1.6 2.6 4.0 5.7 8.1
55 2.3 3.7 5.1 7.3
60 2.2 3.4 4.7 6.7
65 2.0 3.1 4.3 6.2
70 2.9 4.0 5.8
75 2.7 3.8 5.4
80 25 35 5.0
85 24 3.3 4.7
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Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Maxima Permitida:

3%

Tensdo Nominal do Sistema (CC):

24 Volts

©(©
(L)

Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 48.4 80.7 129.1 193.7 322.9 516.6 807.2 | 1130.0 | 1614.3
1 24.2 40.4 64.6 96.9 161.4 258.3 403.6 565.0 807.2
2 12.1 20.2 32.3 48.4 80.7 129.1 201.8 282.5 403.6
3 8.1 13.5 215 32.3 53.8 86.1 134.5 188.3 269.1
4 6.1 10.1 16.1 24.2 40.4 64.6 100.9 141.3 201.8
5 4.8 8.1 12.9 19.4 32.3 51.7 80.7 113.0 161.4
6 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5
8 3.0 5.0 8.1 12.1 20.2 32.3 50.4 70.6 100.9
10 2.4 4.0 6.5 9.7 16.1 25.8 40.4 56.5 80.7
12 2.0 3.4 5.4 8.1 13.5 215 33.6 471 67.3
14 1.7 2.9 4.6 6.9 11.5 18.4 28.8 40.4 57.7
16 25 4.0 6.1 10.1 16.1 25.2 35.3 50.4
18 2.2 3.6 5.4 9.0 14.3 22.4 31.4 44.8
20 2.0 3.2 48 8.1 12.9 20.2 28.3 40.4
25 2.6 3.9 6.5 10.3 16.1 22.6 32.3
30 3.2 5.4 8.6 13.5 18.8 26.9
35 2.8 46 7.4 11.5 16.1 23.1
40 4.0 6.5 10.1 14.1 20.2
45 3.6 5.7 9.0 12.6 17.9
50 3.2 5.2 8.1 11.3 16.1
55 47 7.3 10.3 14.7
60 43 6.7 9.4 13.5
65 4.0 6.2 8.7 12.4
70 5.8 8.1 1.5
75 5.4 75 10.8
80 5.0 7.1 10.1
85 4.7 6.6 9.5
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Comprimento Maximo do Fio (metros)

[Perda Percentual Maxima Permitida: 3%
Tensdo Nominal do Sistema (CC): 48 Volts
Corrente Bitola do Cabo (Secao em mm2)
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 96.9 161.4 258.3 387.4 645.7 1033.2 1614.3 2260.1 3228.7
1 48.4 80.7 129.1 193.7 322.9 516.6 807.2 1130.0 1614.3
2 24.2 40.4 64.6 96.9 161.4 258.3 403.6 565.0 807.2
3 16.1 26.9 43.0 64.6 107.6 172.2 269.1 376.7 538.1
4 12.1 20.2 32.3 48.4 80.7 129.1 201.8 282.5 403.6
5 9.7 16.1 25.8 38.7 64.6 103.3 161.4 226.0 322.9
6 8.1 13.5 21.5 32.3 53.8 86.1 134.5 188.3 269.1
8 6.1 10.1 16.1 24.2 40.4 64.6 100.9 141.3 201.8
10 4.8 8.1 12.9 194 32.3 51.7 80.7 113.0 161.4
12 4.0 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 67.3 94.2 134.5
14 3.5 5.8 9.2 13.8 231 36.9 57.7 80.7 115.3
16 5.0 8.1 12.1 20.2 32.3 50.4 70.6 100.9
18 4.5 7.2 10.8 17.9 28.7 44.8 62.8 89.7
20 4.0 6.5 9.7 16.1 25.8 40.4 56.5 80.7
25 5.2 7.7 12.9 20.7 32.3 45.2 64.6
30 6.5 10.8 17.2 26.9 37.7 53.8
35 5.5 9.2 14.8 23.1 32.3 46.1
40 8.1 12.9 20.2 28.3 40.4
45 7.2 11.5 17.9 251 35.9
50 6.5 10.3 16.1 22.6 32.3
55 94 14.7 20.5 294
60 8.6 13.5 18.8 26.9
65 7.9 12.4 17.4 24.8
70 11.5 16.1 23.1
75 10.8 15.1 21.5
80 10.1 14.1 20.2
85 9.5 13.3 19.0
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I nstrucgdes para uso das Planilhas de
Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

Asplanilhaseinstrugdes aqui apresentadas sfo utilizadas paradimens onamento de Sistemas Fotovoltai cos
isolados. A maioria destes sistemas teréo subsistemas de armazenamento (baterias).

Aplicagdes com geracdo fotovoltaica, como por exemplo, direct drive (pequenos sistemas com cargas
CC: iluminagéo residencial, iluminacdo publicaetc.), bombeamento de égua, protegdo catodicaou sistemas
hibridos, diferem somente no método para célculo da carga. O procedimento restante para o
dimensionamento é 0 mesmo.

Cada campo da planilha Um "D" no canto
possue um numero no superior direito do
canto superior esqguerdo. campo indica que um
As instrugdes apresenta- valor padrdo pode
das a seguir correspon- ser encontrado nestas
dem a estes numer os. instrucoes.
4 | I
Tensdo de
Conversio de
Poténcia
V)
2 ]

Um ndmero no canto
inferior esquerdo é uma
referéncia cruzada e
indica que um valor
calculado anteriormente
deve ser usado.
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Planilha #1 - Calculo do Consumo das Cargas

Descricdo das Cargas: Descrever resumidamente cada carga (isto €, |ampada fluorescente, bomba,
radio etc.). Entrar com as cargas CC na parte superior e com as cargas CA, se existentes, na parte
inferior. Preencher uma planilha para cada més ou estagdo que possua uma demanda de carga
significativamente diferente. A principio, considerar o pior caso.

Qtde.: Entrar com o0 nimero de cargas idénticas do sistema.
Corrente da Carga (A): Entrar com o valor estimado para a corrente usada por cada carga. Usar a
corrente nominal fornecida pelo fabricante, em Ampéres ou, se houver acesso ao dispositivo, medir a

corrente.

Tensdo da Carga (V): Entrar com a tensdo da carga, isto é, 120VCA, 24VCC etc. A tensdo de
operacdo geramente € mostrada no aparelho.

5A Poténcia da Carga CC (W): Calcular e entrar com a poténcia exigida pela carga CC.

5B

6

10

11

Poténcia da Carga CA (W): Calcular e entrar com a poténcia exigida pela carga CA.

Ciclode Servigo Diario (h/dia): Entrar com o tempo médio diério que acargaserausada. Entrar com
as fracOes de horas naformadecimal, isto é, 1 horae 15 minutos devera ser escritacomo 1,25 (horas).

Ciclo de Servigo Semanal (dias’semana): Entrar com o nimero médio de dias que a carga sera
usada por semana.

Eficiéncia na Conver sdo de Poténcia (decimal): Estefator esta relacionado com a perda de energia,
gue ocorre nos sistemas que utilizam componentes condicionadores de poténcia (inversores ou
conversores). Se 0 aparelho necessita de poténcia CA ou CC, em uma tensdo diferente da tenséo
fornecida pelo sistema, deve-se entrar com a eficiéncia de conversdo do dispositivo. Caso ndo se
tenha a eficiéncia do conversor que esta sendo usado, pode-se usar 0s valores default dados natabela
abaixo para o dimensionamento inicial.

Eficiéncia Default na Conversdo de Poténcia

CC paaCA 0,80
CCparaCC 0,85

Tensdo Nominal do Sistema (V): Entrar com atensdo CC do sistema. Valores usuais séo 12, 24, 48,
120 Volts.

Consumo Amperes-hora (Ah/dia): Calcular o consumo médio diério da carga em Ampéres-hora.
Poténcia Total das Cargas CA e CC (W): Adicionar apoténciadas cargasindividuais CA e/ou CC.

11A  CargaTotal CC em Watts.
11B  CargaTota CA em Watts.
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12 Consumo Total Ampere-hora (Ah/dia): Cacular o consumo médio di&rio do sistema em amperes-
hora.

13 Poténcia Total das Cargas CC (W): Entrar com o valor do campo 11A.
14 Poténcia Total das Cargas CA (W): Entrar com o valor do campo 11B.
15 Tensdo Nominal do Sistema (V): Entrar com o valor do campo 9.

16 Estimativa da CorrentedePico (A): Calcular acorrente maxima necessaria quando todas as cargas
operam simultaneamente. Este valor € usado para dimensionamento de fusiveis, chaves, fiacéo etc.

17 Consumo Total Ampere-hora (Ah/dia): Entrar com o valor do campo 12.

18 Fator de Eficiéncia da Fiacéo (decimal) (1 - perda no fio): Entrar com afragdo decimal de acordo
com a perda de energia causada pela fiagdo. Este fator pode variar entre 0,95 a 0,99. A dimens&o do
fio deve ser escolhida de formaa manter a perdanosfios, em qualquer circuito simples, menor do que
3% (maior do que 0,97).

Valor Padréo para a Eficiéncia da Fiagdo = 0,98

19 Fator de Eficiéncia da Bateria (decimal): Entrar com a eficiéncia da bateria que é igual ao nimero
de Ampeéres-horade saidadividido pel o nimero de Amperes-horas de entrada. Usar dados do fabricante
para a bateria especifica. Assumir tensdo de operacéo constante.

Valor Padréo para a Eficiéncia da Bateria = 0,95

20 Consumo Ampeére-hora Corrigido (Ah/dia): Cacular a“energia’ necess&riaparaaimentar acarga
média didria.
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Planilha #2 - Determinacao da Corrente e do
Angulo de Inclinacio do Arranjo

21 L ocalizac&o do Sistema/L ocalizacéo da Medicéo: Entrar com alatitude e longitude do local
onde serainstalado o sistema e do loca de medic&o dos dados de insolagdo utilizados.

NOTA:
Um arranjo instalado no angulo igual alatitude do local, maximizard a energiaanual produzida. Se a
demanda de carga é mais elevada no verdo (Hemisfério Sul), o angulo de inclinagédo do arranjo deve
ser igual alatitude do local mais 15°. Para cargas predominantes no inverno, o angulo de inclinacéo
do arranjo deve ser igual a latitude menos 15°. Calcular a corrente de projeto para os trés angulos de
inclinagdo, caso a demanda de carga varie muito ao longo do ano.

22A,BeC
Carga Corrigida (Ah/dia): Ver campo 20 - Planilha#1. Entrar com a carga corrigida para cada més.

23A,BeC
Sol Pleno (h/dia): Entrar com 0 nimero médio de horas didrias nas quais ainsolacéo é de 1000W/
mZ. Entrar com um valor para cada més.

24A,BeC
Corrente de Projeto (A): Cacular a corrente necesséria para 0 arranjo fotovoltaico aimentar as
cargas do sistema.

NOTA:
A principio, para selecionar o angulo de inclinagdo do arranjo fotovoltaico determina-se a maior
corrente de projeto necessdria, para cada um dos trés angul os de inclinacdo. Em seguida, seleciona-se
amenor corrente de projeto entre estas trés possibilidades. Este procedimento indica o melhor angulo
de inclinac&o para o arranjo fotovoltaico.

25A + 26A

25B + 26B

25C + 26C
CorrentedeProjeto (A) e Sal Pleno (h/dia): Escolher e entrar com o maior valor mensal de corrente
de projeto e com 0 nimero de horas de Sol Pleno correspondente, extraidos respectivamente dos
campos 24A,BeCe23A,BeC.

27e28
Corrente de Projeto (A) e Sol Pleno (h/dia): Escolher e entrar com o menor valor de corrente de
projeto e com o numero de horas de Sol Pleno correspondente, extraidos respectivamente dos campos
26A,BeCe25A,BeC.
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Planilha #3 - Dimensionamento do Banco de Baterias

29 Consumo Ampere-hora Corrigido (Ah/dia): Entrar com o valor do campo 20 - Planilha #1.

30 Dias de Armazenamento: Escolher e entrar com o nimero de dias consecutivos que o sistema de
armazenamento (bateria) terd que atender a carga nos periodos em gue o arranjo fotovoltaico ndo
estiver gerando energia. A disponibilidade do sistemaé definidacomo critica (99% de disponibilidade)
ou ndo critica (95% de disponibilidade) e afeta diretamente o nimero de dias de armazenamento.

NOTA:
Caso aaplicagao necessite utilizar um grande banco de baterias, com maisde 10 dias de armazenamento,
utilizando baterias de ciclo profundo, deve-se usar um método alternativo para dimensionamento que
permitira reduzir o tamanho do arranjo fotovoltaico e possibilitara que um grande banco de baterias
forneca a carga durante os meses de condi¢es criticas.

31 Profundidade de Descarga Maxima (decimal): Entrar com a maxima descarga permitida para a
bateria, que € dependente do seu tamanho e tipo. Recomenda-se consultar os fabricantes de bateria ou
usar os valores padréo dados abaixo.

Profundidade de Descarga Maxima
Tipo de Bateria Padrdo
Chumbo-antiménio 0,8
Chumbo-calcio 0,6
Niguel-cadmio 09

32 Desconto por Temperatura (decimal): Entrar com o fator que corrige a capacidade da bateria para
baixas temperaturas. O valor padrdo usado para o Brasil (pais tropical) é dado abaixo.

Valor Padr&o para a Corregdo de Temperatura= 1

33 Capacidade Necessaria para a Bateria (Ah): Calcular a capacidade da bateria capaz de aimentar a
carga didria durante 0 nimero de dias necessario.

NOTA:
Escolher a bateria e anotar suas especificacfes nos campos correspondentes as informagdes sobre a
bateria.

34 Capacidade da Bateria Selecionada (Ah): Entrar com a capacidade nomina de armazenamento,
em Ampeéres-hora, fornecidapel o fabricante. Normal mente as especificagdes das baterias séo fornecidas
para condicoes ideais de teste, com temperatura e taxa de descarga constantes.

35 Numero deBateriasem Paralelo: Calcular o nimero necessario de baterias conectadas em paralelo
para fornecer a capacidade de armazenamento.

36 Tensdo Nominal do Sistema (V): Entrar com o valor do campo 9 - Planilha #1.
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37 Tensdo Nominal da Bateria (V): Entrar com atensdo nominal da bateria escolhida

38 Numero de Baterias em Série; Cacular o nimero necessario de baterias conectadas em série para
fornecer atensdo do sistema.

39 Numero de Baterias em Paralelo: Entrar com o valor do campo 35.

40 Numero Total de Baterias. Calcular o nimero total de baterias do sistema.
41 Numero de Baterias em Paralelo: Entrar com o valor do campo 35.

42 Capacidade da Bateria Selecionada (Ah): Entrar com o valor do campo 34.

43 Capacidade da Bateria do Sistema (Ah): Cacular a capacidade do sistema de armazenamento
(bateria).

44 Profundidade de Descarga M é&xima (decimal): Entrar com o valor do campo 31.

45 Capacidade Util da Bateria (Ah): Numero de Ampéres-hora que pode seguramente ser fornecido
pelas baterias instaladas.
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Planilha #4 - Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

46 Correntede Projeto (A): Entrar com o vaor do campo 28 - Planilha #2.

47 Fator de Corregdo do Modulo (decimal): Entrar com o fator de gjuste da corrente do médulo nas
Condicbes Padréo de Teste' (STC) para as condi¢Bes de campo, isto €, acumulo de poeira, perdas
entre os modulos mal conectados, degradacéo ao longo do tempo etc. Recomenda-se consultar o
fabricante do mdédulo ou utilizar os valores padréo dados abaixo.

Valor Padré&o para Corregao do Médulo

Tipo de Mdédulo Fator
Cristalino 0,9
Amorfo 0,7

*Condigﬁes Padr &o:

Condicdes Padrao de Teste (STC)
e Radiacio = 1000 W/m?

e Temperaturada Célula= 25°C
e Massadear =15

CondicOes Padrao de Operacéo (SOC)
e Radiacio = 1000 W/m?

e Temperaturada Célula= NOCT

e Massadear =15

Condi¢Bes Nominal de Ozperagéo (NOC)
e Radiacéo = 800 W/m

e Temperaturada Célula= NOCT

e Massadear=1,5

Condi¢Bes Nominal de Operacéo (NOCT)

e Radiacéo na superficie do arranjo = 800 W/m?
e Temperatura ambiente = 20°C

e Arranjo fotovoltaico em circuito aberto

e Velocidade do vento = 1 m/s

48 CorrentedeProjeto Corrigida (A): Calcular acorrente gerada pelo arranjo, minimanecessaria para
fornecer a carga média diéria, para o loca escolhido.

NOTA:
Selecionar o médulo fotovoltaico e anotar suas especificagdes nos campos referentes as informagdes
sobre o médulo. Deve-se determinar atensdo esperada parao modul o quando 0 mesmo estiver operando
na temperatura do local.

49 Corrente Nominal do Mdédulo (A): Entrar com a corrente nominal do médulo, para as condigdes
padréo de teste (STC).

50 Numero de modulos em Paralelo: Entrar com o nlimero necessario de moédulos conectados em
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paralelo para fornecer a corrente do arranjo.
51 Tensdo Nominal da Bateria (V): Entrar com o valor do campo 37 - Planilha #3.
52 Numero de Baterias em Série: Entrar com o valor do campo 38 - Planilha #3.

53 Tensdo NecessariaparaCarregar asBaterias(V): Calcular aminimatensdo necessériaparacarregar
as baterias.

54 Tensdo do Modulo para a Temperatura mais Elevada (V): Entrar com o valor fornecido nas
especificagdes do fabricante para a tensdo do moédulo, correspondente ao valor mais alto esperado
para a temperatura de operacéo.

55 Numero de Modulos em Série: Calcular o nimero necessario de médul os conectados em série para
produzir atensdo do sistema. N&o se deve arredondar para baixo. Arredondar para cima ou escol her
outro modulo com uma tensdo mais elevada.

56 Numero de M édulos em Paralelo: Entrar com o valor do campo 50.

57 Numero Total de M 6dulos: Calcular o nimero total de médul os que compdem o arranjo fotovoltai co.

58 Numero de Mddulos em Paralelo: Usar o valor do campo 50.

59 Corrente Nominal do Médulo (A): Entrar com o valor do campo 49.

60 CorrenteNominal doArranjo (A): Cacular acorrente nominal do arranjo paraas condigoes padréo
de teste (STC).

61 Corrente de Curto-Circuito do Médulo (A): Entrar com a corrente de curto-circuito do médulo
para as condigdes padréo de teste (STC).

62 Corrente de Curto-Circuito do Arranjo (A): Cacular a corrente de curto-circuito do arranjo para
as condigdes padréo de teste (STC).

63 Numero de M6dulos em Série: Usar o valor do campo 55.
64 Tensdo Nominal do M dédulo (V): Entrar com atensdo do médul o paraas condicdes padréo deteste (STC).
65 Tensdo Nominal do Arranjo (V): Calcular atensdo do arranjo para as condi¢oes padréo de teste (STC).

66 Tensdo de Circuito Aberto do Maédulo (V): Entrar com atensdo de circuito aberto do médulo para
as condigdes padréo de teste (STC).

67 Tensdo de Circuito Aberto do Arranjo (V): Calcular atensdo de circuito aberto do arranjo para as
condigdes padréo de teste (STC).

NOTA:
Para algumas aplicactes, deve-se conhecer as tensdes mais elevadas que podem ser geradas pelo
arranjo fotovoltaico. Isto ocorrera quando o arranjo estiver operando em temperaturas mais baixas.
Calcular estes vaores utilizando os dados fornecidos pelo fabricante do médulo para temperaturas
mais baixas.
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Especificacdo do Controlador de Carga

A1l Corrente de Curto Circuito do Arranjo (A): Entrar com o valor do campo 62 - Planilha #4.

A2 Corrente Minima do Controlador (A): Calcular a minima corrente do controlador. Ao multiplicar
pelo fator de 1.25, superdimensiona-se o controlador em 25%, para suportar a producéo de corrente
nas condigoes de radiagdo solar mais elevadas.

A3 Capacidade do Controlador (Lado do arranjo) (A): Caso um Unico controlador ndo possa ser
selecionado para operar com a corrente calculadaem A2, pode-se utilizar controladores em paralelo.
Entrar com o valor nominal do controlador selecionado.

A4 Controladores em Paralelo: Calcular o nimero necessario de controladores em paralelo.

A5 Controlador: Entrar com o fabricante, modelo, tipo e tensdo nomina do sistema. Verificar as

caracteristicas desgjadas. Caso um dos setpoints do controlador sgja gjustavel, indicar o setpoint
especificado.

Especificacdo dos Dispositivos de Condicionamento de Poténcia

I nver sor

Listar os requisitos para o condicionamento de poténcia no espaco fornecido e pesguisar nos catélogos
dos fabricantes os inversores adequados.

B1 Forma de Onda: Especificar aforma de onda necessaria.

B2 Tensdo do Sistema CC (V): Entrar com atensdo CC do sistema. Esta deve ser selecionada depois de
terem sido estudadas questdes como disponibilidade, desempenho e custo dos inversores disponiveis.

B3 Tensdo do Sistema CA (V): Entrar com atensdo CA desgada.

B4 Capacidade de Surto (W): Entrar com a capacidade de surto que sera necessaria para o pior caso.
Algumas cargas para partirem, tais como motores el étricos, podem necessitar de corrente seis vezes
maior do que a corrente nominal do motor.

B5 Poténcia Total CA (W): Entrar com a carga CA total do campo 11B - Planilha #1.

B6 Carga CA Maxima (smples): Entrar com améaxima carga CA (simples) do campo 11B da Planilha #1.

B7 Carga CA Maxima (smulténea): Entrar com a maxima carga CA (simultanea) esperada. Esta é
determinada somando-se as cargas que operam ao mesmo tempo. Ver Planilha #1.

B8 Tempo de Operacdo do I nversor com Carga Maxima Simultanea (min.): Estimar e entrar com o
tempo, em minutos, no qual o inversor tera que alimentar a maxima carga CA simultanea.

B9 Taxade Servigco Continuo do Inversor (W): Estimar ataxade servigo para o inversor baseando-se
na carga média esperada. Este valor ndo podera exceder a poténcia nominal do inversor.
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B10 Eficiéncia do Inversor Necessaria com Carga (%): Entrar com a eficiéncia desgjada para o
inversor para a carga média. Os fabricantes geralmente determinam a eficiéncia do inversor sob as
condicBesideais deteste. A eficiénciado inversor € funcdo do tipo deinversor e do tamanho da carga.

B11 Especificagbesdo I nver sor: Entrar com os dados fornecidos pel o fabricante do inversor selecionado.

Conver sor
Estas instrugGes devem ser usadas nos casos em que 0 Sistema necessite de um conversor CC-CC. Listar
as caracteristicas do sistema no espaco fornecido e procurar nos catal ogos dos fabricantes, um conversor
gue atenda a estas necessidades.

C1 Tensdo de Entrada CC (V): Entrar com atenséo CC de entrada. Esta € atensdo nomina do sistema
fornecida no campo 9 - Planilha #1.

C2 Tensdo de Saida CC (V): Entrar com afaixa de tensdo de saida (CC) para o conversor.

C3 Poténcia de Saida (W): Entrar com a poténcia necessaria que deve ser fornecida pelo conversor, para
alimentar as cargas especificas.

C4 Temperatura de Operacéo (OC): Entrar com afaixa de temperatura de operacéo desejada.

C5 Conversor: Especificar o conversor que possua as caracteristicas listadas.

Fiacéo

Estas instrugdes sdo aplicadas para sistemas CC e CA. Para maiores detalhes sobre o tipo de fio a ser
utilizado e aspectos de seguranca de instalacéo consultar o Capitulo 7.

E1l e F1 Circuito CA ou CC: Identificacéo e listagem de toda a fiagdo no sistema.

E2 e F2 Tensdo do Sistema (V): Entrar com tensdo de trabalho de cada um dos circuitos (CC ou CA).
E3 eF3 Corrente Maxima (A): Entrar com a corrente maxima para cada fiagcéo.

E4 eF4 Comprimento deum Caminho (m): Determinar o comprimento de fio em cadatrecho do circuito.
E5 eF5 Queda de Tensdo Permitida (%): Especificar a queda de tenséo permitida para cada circuito.

E6 e F6 Compensacao para Reducdo de Temperatura: Especificar a compensacdo para condutores
expostos a temperaturas maiores que 30 °C.

E7 e F7 Bitola do Fio (mmz): Determinar a bitola do fio a ser usado em cada ponto do circuito
considerando a corrente e a distancia de cada ponto. Uma répida referéncia pode ser obtida nas seis
tabelas de Comprimento Ma&ximo do Fio apresentadas nas paginas 121 a 126.

E8 eFF8 Tipo de Fio: Descrever o tipo de fio a ser usado em cada fiagéo.

E9,F9, E10 e F10 Fio Terra: Descrever o tipo de fio a ser usado como “fio terra’ dos equipamentos e
sistema



Capitulo 7

| nstalacoes
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Capitulo 7 - Instalacoes

Este capitulo apresenta algumas informagdes que devem ser observadas para uma boa instalacdo de
Sistemas Fotovoltaicos. Arranjos de grande porte ndo sdo a preocupacdo central deste texto e devem ser
tratados com cuidados especiais.

Os aspectos gerais de organizacéo e execucao da instalagdo de Sistemas Fotovoltai cos sao relativamente
simples, ja que ndo s30 necessarias outras técnicas aém daguelas usual mente empregadas em qual quer
instalag@o el étrica convencional . Entretanto, recomenda-se que 0s servicos de montagem sejam realizados
por pessoas experientes, com conhecimento elementar de Energia Solar, facilitando assim a solugéo de
problemas que comumente surgem durante a instalagéo.

Pelo fato das instalagbes de Sistemas Fotovoltaicos serem frequentemente realizadas em locais distantes
e de dificil acesso, deve-se transportar para o local todos os materiais, ferramentas e equipamentos que
serdo necessarios a execucdo dos servigos. Todos os componentes que podem ser montados na oficina
dever&o ser transportados previamente preparados.

Parafacilitar eagilizar o processo deinstalagdo, sugere-sedividi-lo nasfasesde pré-instalacdo einstal agéo.
Durante a fase de pré-instalacéo, a atencéo do projetista devera estar voltada para o dimensionamento e
selecdo dos componentes (suportes, fiacdo, terminais etc.), lay-out do local e pré-montagem. O processo
de instalagdo real envolve a montagem e teste do sistema fotovoltaico, que deverdo ser realizados no
local definitivo, de forma répida e segura.

O texto apresentado a seguir descreve procedimentos relativos a instalagdo dos vérios componentes de
um sistema fotovoltaico.

7.1- Recomendacoes Gerais sobre Seguranca

Recomenda-se consultar as normas e codigos locais parainstal agoes el étricas convencionais, que se aplicam
a muitas questdes relacionadas a0 projeto e instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos. N&o existem normas
brasileiras especificas sobre este assunto. Entretanto, as recomendagdes apresentadas na segdo 690 do
Cadigo Elétrico Naciona (National Electric Code - NEC), dos EUA, podem ser utilizadas como referéncia.

A seguir, sdo apresentadas al gumas sugestdes de seguranca paraauxiliar o técnico nainstalagdo apropriada
e segura dos Sistemas Fotovoltaicos.

o Estabelecer e fazer cumprir os procedimentos de seguranga pessoal e dos equipamentos.

o Seguir os codigos locais para instalacfes elétricas, caso existam.

o Instalar umacercaao redor do arranjo fotovoltaico caso o local onde ele estglasituado sgjafacilmente
acessado por pessoas ndo treinadas. Cercar também cargas mais distantes tais como bombas de
agua autométicas.

o Instalar controles, equipamento condicionador de poténcia, instrumentos e baterias de forma que o
acesso sgja controlado e protegidos contra umidade, poeira, insetos etc.

o Fixar em local visivel instrucfes para desconectar a energia do equipamento antes dos servicos e
para sua reconexao.

o Cobrir 0 arranjo com uma manta ou uma cobertura opaca quando trabalhando no sistema, para
reduzir o risco de um choque el étrico. Cabe lembrar, no entanto, que este procedimento néo garante
gue o médulo ndo estgja gerando niveis de tensdo e corrente letais.
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o Instalar uma chave de desconex&o manual local para cargas distantes que sdo controladas
automati camente.

s PERIGO

Cabelembrar que algumas configuragdes de Sistemas F otovol tai cos podem apresentar niveis detensdo
e corrente letais. As baterias também requerem extremo cuidado no manuseio pois podem conter
elementos perigosos em sua composicao quimica, além de sua alta densidade de energia.

7.2 - Médulos Fotovoltaicos

7.2.1- Localizacao do Arranjo Fotovoltaico

Um aspecto importante aexaminar durante o processo de pré-instalacéo é amelhor localizaggo do arranjo
fotovoltaico. Pode haver conflito entre o desgjo de manté-lo mais préximo das baterias e das cargas (para
minimizar a queda de tensdo nos fios) e a melhor localizagéo para receber a radiacéo solar. Fatores que
podem influenciar na localizagdo dos arranjos tais como prédios, arvores, cercas e outros objetos
potencialmente sombreadores, devem ser evitados.

O arranjo devera ser colocado suficientemente distante de objetos que possam encobrir aluz do Sol para
gue nenhuma sombra ocorra nas horas de melhor insolac&o, usualmente entre 9 e 15 horas, nos dias mais
curtos (21 de junho no Hemisfério Sul e 21 de dezembro no Hemisfério Norte).

A procurade um local paraainstalacdo do arranjo ndo € problemética em areas remotas, onde se dispde
de amplo espaco. Para umamontagem em telhados limitados ou de grandes arranjos, onde o custo do solo
€ importante, pode ser conveniente realizar uma andlise do custo do solo versus a perda de energia.

Outros aspectos que também devem ser considerados sdo as possibilidades de vandalismo e crescimento
da vegetacéo.

7.2.2- Orientacao do Arranjo Fotovoltaico

Com afinalidade de beneficiar-se daméxima captacdo de energiaao longo do ano, duas condicbes devem
ser observadas. A primeiraconsideraque, paraumaoperacao adequada, os médul os devem estar orientados
em direcdo ao Equador. Parainstalagdes |ocalizadas no territdrio brasileiro (Hemisfério Sul), os médulos
fotovoltaicos fixos devem estar orientados em direcéo ao Norte Verdadeiro. Porém, esta regra pode néo
ser vélida caso o climalocal varie muito durante um diatipico, por exemplo, se ocorre neblina durante a
manh& e a maioria da insolacdo ocorre a tarde, ou caso se desgje privilegiar a geragdo em alguma hora
especificado dia.
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Na maioria das regides, o Norte Verdadeiro raras vezes coincide com o Norte Magnético (indicado pela
bussold). A diferenca entre a direcdo Norte Verdadeiro e Norte Magnético é chamada de Declinacdo
Magnética do Lugar. A verificacdo da direcdo Norte-Sul através de uma blssola esta sujeita a grandes
desvios. Este fato pode ser percebido colocando-se um pegqueno ima perto da bissola, que sofrerd uma
ateracdo em sua diregdo. Deve-se consultar o Mapa de Declinagcdo Magnética (ver em anexo) para achar
acorrecdo angular, que devera ser aplicada aleitura dablissola, e cuidar-se para obter umaleitura correta
com a buissola, evitando objetos metdlicos, fontes de campos magnéticos etc.

A segunda condicdo a ser observada refere-se ao angulo de inclinagéo dos arranjos fotovoltaicos. Em
gera, ainclinagdo deve ser igual a latitude do local onde o sistema sera instalado, mas nunca inferior a
10°, para favorecer a auto-limpeza dos médulos. Vae lembrar ainda que, em locais com muita poeira, €
necessario limpar regularmente a superficie do modulo, uma vez que a sujeira afeta a captacéo de luz,
reduzindo o seu desempenho. No entanto, deve-se cuidar para ndo danificar o vidro ou qualquer outro
material de cobertura do madulo.

O angulo de inclinagdo que maximiza a geracdo de energia varia com a época do ano e com alatitude do
local onde o sistema serd instalado. Para maximizar a energia gerada ao longo do ano, a inclinacdo do
arranjo fotovoltaico deve estar dentro de 10° no entorno da latitude do local. Por exemplo, um sistema
usado, ao longo de todo 0 ano, em uma latitude de 35° pode ter um angulo de inclinagdo de 25 a45°, sem
umareducado significativano seu desempenho anual. Dependendo da aplicacéo e das condicbes climaticas
ao longo do ano, pode-se utilizar outras inclinaces que privilegiem a geracdo em épocas especificas,
conforme mencionado no Capitulo 6.

7.2.3- Montagem da Estrutura dos Médulos

O suporte do moédulo fotovoltaico tem como funcéo posiciona-lo de maneira estavel. Além disso, ele
deve assegurar a ventilagdo adequada, permitindo dissipar o calor que normalmente é produzido devido
a acdo dos raios solares. Isto € importante porque a eficiéncia das células diminui com a elevacdo da
temperatura que podem, inclusive, chegar a fahar.

Em qualquer caso, o suporte é uma estrutura concebida, especialmente, para se adaptar ao terreno e a
latitude local. Os modulos fotovoltaicos devem ser montados sobre esta estrutura que deve ser leve,
rigidae de geometriaadequadaparadar aorientacdo e o angul o deinclinagéo (fixo ou variavel) necessarios,
a fim de assegurar a maxima captacdo da luz solar durante o ano, e dotar o conjunto de uma rigidez
mecanica que permita suportar ventos fortes. Na Figura 7.2.1 s8o mostradas as formas mais usuais de
instalacdo dos modulos fotovoltai cos, cujas vantagens e desvantagens séo destacadas na Tabela 7.2.1.

Em sistemas residenciais de pegqueno porte, usualmente os médul os fotovoltaicos séo instalados sobre o
telhado quando a casa possui resisténcia estrutural adequada. Caso contrario, (por exemplo, com telhados
detelha, palhaetc.) ou quando, por razdes de posi cionamento da casa, seu telhado néo recebe Sol suficiente,
0 modulo pode ser instalado na parte superior de um poste, colocado ao lado da casa.

Um exempl o interessante de fixacdo de mddulos para Sistemas Fotovoltaicos pequenos em residéncias é
mostrado nasFiguras7.2.2 e 7.2.3. O destaque deste suporte deve-se a suasimplicidade (com consequiente
reducdo de gastos com material), leveza, facilidade de instalagdo e aplicabilidade aos diversos tipos de
construgdes encontrados no Brasil.

No sistemadaFigura 7.2.2, afixacéo se daatravés de dois conjuntos abracadei ra/batente que comprimem
a parede em dois pontos. Um outro fator importante é que ele permite ao usuério um gjuste semestral do
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Fo.r ma~de Vantagens Desvantagens
Fixacao
e Forma mais classica quando o e Montagem muito acessivel,
nimero de médulos € muito facilitando a possibilidade de
grande. danos.
Solo e Estrutura mais robusta. e Maior probabilidade de ser
e Minima influéncia do vento. atingido por sombras.
e Grande facilidade de montagem | ® Cabos de interconexao
€ manutencao. longos
e Adequado a sistemas de pequeno | ® Necessita de um mastro ou
tamanho (até 1 m2). poste.
e Montagem fécil e simples. e  Menor resisténcia e maior
Poste exposicao ao vento que o
anterior.
e (Cabos de interconexao
longos.
e Estrutura muito leve. e Depende da robustez da
e Dificil acesso. construgao.
Parede e Pequena agdo do vento.
e Adequado a sistemas de pequeno
tamanho (até 1 mz).
e Dificil acesso. e Necessita ser fixado
e Reduz problemas de adequadamente para suportar
sombreamento. a forca do vento.
Telhado e Dificuldade de manutencgao.
e Depende da qualidade e tipo
do telhado.

Tabela 7.2.1 - Caracteristicas das formas usuais de instalacdo de modulos fotovoltaicos.

posicionamento do modulo, o que pode resultar em ganhos significativos de energia em localidades
situadas proximas ao Equador. Basta que o usuério gire o tubo de fixagéo, com o médul o apontando hora
para o Norte, hora parao Sul.

A instalacdo de arranjos fotovoltaicos no solo exige a escolha e 0 projeto do tipo de fundagdo mais
adequados. A fundagdo tem como objetivo manter a orientagdo adequada do arranjo com relacdo ao Sol
e evitar um “desprendimento” dos médulos durante ventos fortes. Deve-se considerar muitos fatores ao
se escolher a fundacéo mais indicada para a montagem de um arranjo. Fatores como acesso ao local,
topografia, propriedades do solo, codigos de obras locais, disponibilidade de m&o de obra entre outros,
sdo de fundamental importancia no momento de escolher o tipo de fundagéo a ser utilizada. Os tipos de
fundagBes mais comuns s80 apresentados a seguir.

Fundac&o tipo laje

A fundag@o tipo g e requer um grande volume de concreto e um terreno rel ativamente plano. A lgje pode
ser feitano local ou podem ser transportadas | gjes pré-fabricadas até a obra. Este tipo de fundagéo néo é
adequado para aplicactes distantes, onde o custo de transporte do cimento é proibitivo. Também néo é
adequada em terrenos muito acidentados devido a escavacdo que seria necessaria antes de executar a

fundacéo.
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INSTALACAO DE PAINEIS SOLARES
FOTOVOLTAICOS

T i
e
& 4 \\*"

POSSIBILIDADES

1. Solo

2. Poste
3. Parede
4. Telhado

Figura 7.2.1 - Formas usuais de instalacdo de médul os fotovoltaicos.

Figura 7.2.2 - Vista de uma vila com sistemas residenciais instalados (Ceard).
(Fonte: " Informativo PRODEEM - 1996")
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Figura 7.2.3 - Detahe de sistema de fixacdo em parede de residéncias.

Fundag&o tipo bloco

A fundagao tipo bloco € mais adequada para terrenos acidentados e | ocai s remotos porgue é rel ativamente
leve e transportavel e pode ser pré-fabricada nos locais onde se disponha de cimento e de equipamentos
apropriados. E necesséria pouca escavacio e os blocos podem ser posicionados com razoavel facilidade,
minimizando os problemas de alinhamento. Os blocos devem ser montados com armaduras e todas as
cavidades devem ser completamente preenchidas com concreto ou argamassa.

Fundac&o tipo viga

A fundag&o tipo viga € um meio termo entre os tipos lgje e bloco. E adequada para terrenos ondulados
montanhosos e proporcionaum facil alinhamento entre os arranjos adjacentes. A viga pode ser executada
com cimento, largos trilhos de madeira ou outros materiais que possuam o adequado formato para as
vigas.

N&o hanenhumafundacéo que sgjaaplicavel atodas as situagdes, pois paraisso acontecer, serianecessario
superdimensiona-la, tornando o projeto anti-econdmico. Embora existam variacdes nos projetos das
fundagdes, uma delas geralmente sera mais adequada a uma aplicacdo particular.

O peso da fundacdo, que depende do carregamento esperado para o arranjo e do tipo de solo, deve ser
determinado como parte do projeto. O carregamento do arranjo inclui aforga do vento empurrando-o ou
arrancando-o dos apoios, além do peso proprio dos modulos. Nos locais mais frios, as camadas de neve,
que podem acumular sobre o arranjo, também devem ser consideradas. Deve-se projetar uma fundacédo
para apoiar um arranjo durante a condi¢éo de pior carregamento.
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Asforcas de reacdo a estes carregamentos, tanto horizontais quanto verticais, ndo sdo 0s pesos requeridos
das fundacles, representam as forgas que serdo transmitidas a fundagdo durante a condi¢éo de pior
carregamento. Paraficar imovel, afundacdo deve ser capaz de reagir com, pelo menos, mais estas forcas,
na diregdo oposta

Asforgas dereacdo tém val ores tanto positivos quanto negativos, porgque elas agem em ambas as direcoes.
Asforcas seréo em um sentido quando o arranjo € empurrado pelafrente, masir&o agir no sentido oposto,
quando o carregamento estiver na “traseira’ do arranjo.

Asforgas verticais so suportadas pelo peso proprio da fundagéo. A resisténcia as forgas horizontais esta
relacionada com a densidade do solo, coesdo, agregados e ao peso e projeto da fundagdo. Em alguns
casos, pode ser necessario redlizar umaandlise qualificadado solo no local, com um estudo dos resultados,
para determinar 0 projeto e 0 peso necessario da fundagdo, especialmente para suportes de arranjos de
grande porte.

7.3- Bateria

7.3.1- Recomendacoes sobre Seguranca e Manuseio de Baterias

As baterias, que muitas vezes compdem os Sistemas Fotovoltaicos, merecem uma atencao especial pois
s80 potencialmente perigosas quando inadequadamente manuseadas, instaladas e operadas. Correntes e
tensdes elevadas e produtos quimicos perigosos sdo riscos potenciais. Qualquer pessoa que esteja
trabalhando com baterias deve familiarizar-se com medidas de seguranca e com o projeto do sistema.
Sugere-se consultar a norma ANSI / IEEE 937 / 1987 - Préticas Recomendadas para a Instalacdo e
Manuteng3o de Baterias de Chumbo-Acido para Sistemas Fotovoltaicos.

Todas as baterias devem ser instaladas e manuseadas de acordo com as instrugdes do fabricante e com os
cddigos e regulamentos locais. A observacdo das técnicas adequadas gjudard a garantir umavidalongaa
bateria com manutencéo reduzida e operagéo segura do sistema.

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes de seguranca paraauxiliar o técnico no apropriado e seguro
manuseio, instalagdo, inspecao e substituicdo de baterias em Sistemas Fotovoltaicos.

Seguranca pessoal

o Remover quaisquer jéias do pescogo, maos e pulsos antes de trabalhar com baterias.

o Usar capacetes duros ndo-metdlicos para evitar um possivel choque el étrico.

o Vestir roupas de protegdo quando trabalhando com baterias. Isto inclui luvas resistentes a écidos,
aventais e protegdes para os olhos.

o Ter agua fresca e sabdo facilmente acessiveis para 0 caso de respingar acido na pele, olhos ou
roupas.

o Ter bicarbonato de sodio facilmente acessivel para o caso de derramar o &cido.

o N&o trabalhar sozinho, ter sempre alguém por perto, que possa auxilia-lo em caso de acidentes.

Condigoes para evitar riscos

o Manter faiscas e chamas descobertas longe do setor das baterias.
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o Descarregar a€letricidade estéticado corpo tocando um condutor aterrado antesdetocar osterminais
da bateria. N&o toque o terminal da bateria caso ndo saiba o valor da tensdo, principamente se a
mesma fizer parte de uma associacao série.

o Desconectar 0 banco de baterias de quaisquer fontes de carga ou descarga antes de trabal har nelas.

o Manter os terminais da bateria cobertos por revestimentos ou capas resistentes néo condutivas.

o Projetar 0 setor das baterias com ventilacgo adequada e também convenientemente protegido das
intempéries.

o Levantar as baterias apenas de uma forma aprovada pelo fabricante e nunca pelos seus terminais.

o Plangjar o processo de transporte de baterias, prevendo o uso de instrumentos auxiliares para
icamento, carros de transporte ou outros equipamentos moves.

o Evitar ssimplesmente “agarrar” as baterias e arrasté-las pelo terreno.

Ferramentas

o Usar ferramentas apropriadas para montar as células.
o Ter as extremidades de empunhadura das ferramentas metdlicas cobertas com uma fita isolante ou
revestimento ndo condutivo de plastico resistente.

Manipulagdo

o O écido sulfurico é corrosivo e pode provocar graves queimaduras no contato com a pele. Por
isto, as baterias devem ser manuseadas com cuidado, protegendo as mé&os com |luvas adequadas.
E recomendavel o uso de baterias estaciondrias seladas, onde a manutencgo é dificil para ser
realizada.

7.3.2- Compartimento das Baterias

As baterias devem ser colocadas em um container, uma caixa ou uma sala que permita acesso facil e
Seguro para trocas e manutencdo, exposicao reduzida as variagdes extremas de temperatura e condicoes
ambientais, ventilagdo adequada e acesso restrito a pessoal treinado ou autorizado. As baterias seladas
deverdo ser instaladas de modo a possibilitar a visuaizagdo do hidrdmetro ou densimetro que indica o
seu estado de carga.

Qualquer lugar razoavel mente ventilado € adequado paraalocalizacdo da(s) bateria(s). Deveexistir corrente
de ar, mesmo que sgja pequena, para eliminar os gases produzidos durante a recarga da bateria. Se este
cuidado néo for observado existe risco de explosdo. A necessidade de ventilag&o ndo impede que, no caso
do uso de uma Unica bateria, esta possa ser acondicionada em uma caixa devidamente apropriada, com
furos para ventilacéo, preferencialmente localizados na parte superior da caixa. Um grande banco de
baterias pode requerer ventiladores, enquanto um pegueno pode precisar apenas de furos ou um tubo de
ventilacéo.

A caixa de baterias pode ser construida usando-se madeira compensada e um isolante rigido ou outros
materiai s adequados, como o polipropileno. Este involucro, além de garantir a seguranca do usuério deve
proteger a propria bateria contra golpes ou qualquer outra atividade que possa danificila, acidental ou
intencionalmente. Deveratambém assegurar umaadequadaventilacdo dabateria, além de permitir minima
corrente de fuga e fécil acesso para manutencdo e substituicdo. A caixa devera ser lacrada para evitar o
contato casual por pessoas ndo autorizadas.
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7.3.3- Montagem do Banco de Baterias

As baterias ndo devem ser montadas diretamente sobre o piso de concreto, paraevitar o aumento da auto-
descarga, causado pela umidade do piso. Deve-se garantir o isolamento com o solo, instalando-as em
uma bancada de madeira ou material que seja ndo-condutivo e resistente ao acido.

E importante verificar se as baterias estdo total mente carregadas e se 0 nivel do eletrdlito estanos valores
recomendados pelo fabricante. O técnico deve verificar também os valores da tensdo de todas as células
e anot&los em uma planilha para comparac@o posterior. Os procedimentos para verificar o estado de
carga da bateria sdo abordados com detalhes no Capitulo 8.

As baterias e ferramentas devem ser manuseadas com extremo cuidado. Grande perigo ocorrerd se os fios
forem conectados inadequadamente ou se as ferramentas forem derrubadas sobre os terminais nus da
bateria. Todas as conexdes devem ser verificadas varias vezes, antes que a conexdo final seja executada.

E recomendével que a bateria esteja instalada em um local cuja temperatura varie entre 20 e 25°C. Se a
temperatura diminuir muito, a capacidade da bateria também reduzirg; por outro lado, com o aumento da
temperatura, a bateria envelhecerd mais rapidamente.

As baterias devem estar |ocalizadas 0 mais proximo possivel do arranjo fotovoltaico paraevitar perdas de
tensdo e possibilitar o uso de fios mais curtos.

A montagem de um banco de baterias com associagcdo em série e paralel o de baterias deve ser efetuada
com uma fiagdo cruzada, conforme 0 exemplo da Figura 7.2.4, de forma a equalizar os niveis de tensdo
e corrente a que sdo submetidas as diferentes baterias. Os fios devem ter comprimentos iguais.

5 O S5 O S5 o—tO O

Figura 7.2.4 - Forma correta de conex@o de banco de baterias.
(Ex.: Banco com 4 elementos em série e 3 em paralelo)

O numero maximo de baterias em paralelo deve ser limitado entre 4 e 6, e todas as baterias utilizadas
devem ser rigorosamente iguas (fabricante, model 0, capacidade e idade). Osterminais das baterias devem
ser protegidos com algum tipo de graxa anti-corrosiva, de forma a evitar a sua oxidagao.

7.4- Controle

Controladores de carga, inversores e conversores geralmente sdo instalados em uma caixa de controle,
junto com chaves, fusiveis e outros componentes para o balango do sistema (BOS).
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Umidade e temperatura elevada reduzem a vida Util dos dispositivos eletrénicos. Por isso, a caixa de
controle deverd ser instalada em um local seco e ventilado, que esteja o mais proximo possivel do arranjo
fotovoltaico e que permita acesso facil para manutencdo. Deve ser lacrada de forma a ndo possibilitar o
acesso do usudrio ao seu interior. Sem, no entanto, impedir a adequada ventilagdo dos equipamentos,
conforme indicado pelos fabricantes. Poeira e insetos também sdo problemas comuns nos locais de
instalacéo de Sistemas Fotovoltaicos, requerendo freqlientemente o uso de telas.

Em meio fortemente corrosivo (perto do mar, com umidade e calor elevado), deve-se redlizar a vedacéo
total da caixa de controle preenchendo-a com um elastdbmero a base de silicone, afim de evitar risco de
oxidag&o.

Equipamentos de controle ndo devem ser instalados no mesmo compartimento que as baterias pois estas
podem produzir um ambiente corrosivo (liquidos e gases). Outro aspecto importante é que o controle
deve sempre ser instalado isolado de fontes de “ruido” eletronico.

Quando o controlador de carga possuir um dispositivo de compensacdo térmica, a ponta do sensor deste
equipamento devera ser presa proxima a bateria, de acordo com as recomendagdes do fabricante.

7.5- Protecoes

Em Sistemas Fotovoltaicos, assim como em qualquer sistema elétrico, utilizam-se chaves e fusiveis para
proteger as pessoas e 0S equipamentos de surtos de corrente e/ou tensdo que possam ocorrer. Algumas
vezes, 0s projetistas de Sistemas Fotovoltaicos preferem substituir as chaves e fusiveis por diguntores,
que possuem elevada confiabilidade e evitam o desconforto da troca de fusiveis.

As chaves oferecem a possibilidade de interromper o fluxo de corrente, em casos de emergéncia ou para
manutencdo. Osfusiveis e/ou digjuntores permitem proteger os condutores, equipamentos e componentes
nos casos de correntes elevadas, causadas por um curto-circuito no sistema, consumo elevado ou falhano
aterramento.

As chaves, diguntores e fusiveis, usados para proteger os componentes de um sistema fotovoltaico,
devem ser sel ecionados para operarem em corrente continua. Dispositivos CA poderdo, aprincipio, operar
adequadamente. Porém, caso sejam utilizados por um periodo de tempo maior, provavel mente apresentardo
problemas. Os componentes sdo selecionados em fungdo da tensdo e da corrente méximas admitidas.

A correntedo arranjo fotovoltaico € limitada pela corrente de curto-circuito nacondic¢do de maior radiacéo.
No entanto, para se especificar 0s componentes a serem instalados entre o arranjo e o controlador de
carga, utiliza-se, normalmente, um fator multiplicativo de seguranga de 1,25.

Fusiveis também devem ser instalados entre a bateria e o controlador. Nos circuitos que aimentam as
cargas, geralmente instalam-se fusiveis ou diguntores.

Conforme mencionado anteriormente, os elementos de protecéo sdo, normalmente, instalados na caixa
de controle.

Diodos de protegdo, quando necessarios, deverdo ser inseridos no sistema, conforme descrito no Capitulo
6. No entanto, eles sd0, normamente, instalados em caixas intermediérias, denominadas de caixas de
juncéo, onde sdo feitasinterconexdes entre arranj os e so i nstal ados os protetores contra surtos atmosféricos
(varistores). Vae a penalembrar que tanto os diodos quanto os varistores destinam-se mais a sistemas de
médio e grande porte.
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Obs:.:

Muitas vezes, pode ser mais econdémico proteger o usuério, evitanto o contato do mesmo com partes
“vivas’, do que o sistema. Esta situagdo ocorre quando, em pequenos sistemasisolados, a probabilidade
de falha do sistema ou de ocorréncia de indugdes eletromagnéticas, fundamentalmente associadas a
descargas atmosféricas, € baixa e o custo dos componentes ou sistemas para protegao é alto.

Aterramento

Um sistema de aterramento el étrico fornece um caminho de baixa resisténcia de um ponto aterrado no
sistema para o ch&o, onde a carga el étrica pode ser dissipada com seguranca. O aterramento € umamedida
preventiva, de fundamental importancia, e deve ser incluida no projeto de um Sistema Fotovoltaico de
forma a evitar condigOes perigosas para as pessoas e para 0s componentes do sistema.

Em Sistemas Fotovoltaicos é necessario fazer-se o aterramento dos equipamentos (conexdo da carcaga
dos equipamentos ao Terra) e o aterramento do sistema (conexado do circuito elétrico ao Terra, geralmente
através dalinhade polaridade negativa), com o objetivo de impedir riscos de choques el étricos, estabilizar
atensdo do sistema e proteger 0s equipamentos de correntes excessivas, decorrentes de uma falha.

Por razfes de seguranca, € importante que as caixas dos equipamentos e molduras (suportes) dos modul os
fotovoltai cos estejam devidamente conectados ao Terra. Todo metal exposto, que possa ser tocado, também
deve ser aterrado. O toque em uma superficie metélica ndo aterrada pode ser fatal, sgja por niveis
elevados de tensdo e corrente que possam ser gerados pelo préprio sistema, sgja pela incidéncia de
descargas atmosféricas.

A moldura metdlica do modulo deve estar conectada a um eletrodo de Terra, situado 0 mais proximo
possivel do moédulo. A estruturado médulo deve ter umaindicagéo clarado ponto destinado a conex&o ao
Terra. A palavra“ TERRA” pode ser usada com este propésito, ou entdo o simbolo correspondente, aceito

internacionalmente (L ).

Uma grande distancia entre o arranjo fotovoltaico e a caixa de controle e baterias pode provocar a
consideracdo de dois“ Terras’, um para 0 arranjo e outro, proximo as baterias e aos controles. No entanto,
estes devem ser interconectados, preferencialmente, por um cabo nu enterrado, formando uma pequena
Malha de Terra.

7.6- Cabos e Conexoes

Todos os componentes de um Sistema Fotovoltaico (médul o, bateria, controlador de carga, cargas, inversor
etc.), devem ser interconectados por meio de condutores elétricos de bitola e tipo adequados. O
dimensionamento dos cabos € apresentado com detalhes no Capitulo 6.

A bitola dos condutores depende principalmente do circuito onde os mesmos séo instalados. Seu
comprimento depende do posi cionamento dos véarios el ementos do sistema, desde que ndo sejam excedidos
os limites permitidos para perda de tensdo. Sua construcdo depende do meio ambiente (temperatura,
conduite etc.) a que esta submetido e do tipo de instalagdo em que sera utilizado.

Deve-se utilizar os cabos el étricos de bitola e qualidade recomendadas pelo projetista ou indicadas nos
catélogos técnicos dos equipamentos fornecidos pel o fabricante, respeitando as polaridades “positivo” e
“negativo” das caixas de ligacéo.
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Os condutores utilizados nos Sistemas Fotovoltaicos devem ser de cobre e fabricados de acordo com as
normas nacionais correspondentes. A se¢cdo do condutor deve ser tal que a queda maxima de tenséo entre
0 moédulo e a carga ndo exceda 5% da tensdo nominal do sistema, ou 3% em qualquer circuito derivado.
Atencao especia deve ser dada ao trecho controlador-bateria(s), onde a perda ndo deve exceder 1%.

Para a conexdo do modulo ao controlador de carga deve-se usar condutor com capacidade para suportar
pelo menos 125% da corrente nominal de curto-circuito do sistema fotovoltaico.

Em todaainstalacéo, os condutores utilizados devem ter as polaridades“ positivo” e negativo” claramente
identificadas. Deve-serespeitar aconvencao de cores dosrevestimentos do cabo bipolar, ou sgja, vermelha
para o condutor positivo e preta, para o condutor negativo. Cuidado especial deve ser observado durante
a operacao de desencapar a extremidade do cabo bipolar de uso externo (duplo isolamento) para ndo
comprometer o isolamento entre os dois condutores e possibilitar a ocorréncia de um curto-circuito.

Osfiossujeitosaintempéries e diretamente expostos aluz solar, devem ter revestimento plastico resistente
aradiacdo ultravioleta ou teréo que ser substituidos periodicamente.

Cuidado especia deve ser tomado nas conexdes, onde recomenda-se fortemente o uso de terminais e
conectores, conforme apresentado na segdo seguinte.

7.7- Acessorios

Usuamente, a instalacdo dos Sistemas Fotovoltai cos também requer terminais, fita isolante, eletroduto,
parafusos, bornes parabateria, abracadeiras, buchas defixagéo, pregosetc., parafixar osdiversos elementos
do sistemaasuas bases e suportes e paraefetuar as conexdes el étricas. Estes acessorios devem ser adequados
ao tipo de material sobre 0 qual serdo instalados.

As técnicas e procedimentos usados para fixagdo dos condutores séo as habituais de uma instalacdo
el étricaconvenciond, lembrando-se de dois detal hesimportantes. esta setrabal hando com corrente continua
e, em geral, os niveis de corrente sdo elevados.

Deve-se sempre utilizar conectores e terminais apropriados para ligar os condutores aos equipamentos e
dispositivos elétricos. Todas as conexfes e terminais devem ser bem apertados para evitar perdas
desnecessarias de tensdo e sobreaquecimento, provocado por mau contato el étrico e possivel curto-circuito.

Em muitos casos € indicado o uso de vaselina ou graxas especiais para protecdo das conexdes,
principalmente nas baterias, cujos terminais costumam apresentar corrosao acentuada. Paraisolar unides
em clima quente Umido ndo se deve utilizar fitaisolante pois a cola da fita sofre degradacéo acentuada
guando exposta a este tipo de clima. Fitas de auto-fusdo sdo mais eficientes.

Os terminais para conex&o com os outros elementos do sistema devem estar claramente identificados,
segundo o circuito a que correspondam.



Capitulo 8

Manutencao e Inspecao
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Capitulo 8 - Manutencao e Inspecao

Todo Sistema Fotovoltaico deve sofrer inspecdo e manutencéo regularmente, de forma a garantir uma
operacao eficiente e impedir, em muitos casos, a ocorréncia de problemas futuros.

A manutencdo a ser redlizada em Sistemas Fotovoltaicos € relativamente rapida e simples. Muitos
procedimentos paraumaboamanutencdo preventiva podem ser realizados pel o préprio usuério do sistema.
Entretanto, os procedimentos de manutencdo corretiva exigem conhecimentos mais profundos acerca
dos componentes do sistema fotovoltaico e, por isso, devem ser realizados por pessoas capacitadas.

A seguir, sdo apresentadas recomendacdes de segurancga pessoa e procedimentos de inspecao para 0s
vérios componentes de um sistema fotovoltaico. E também apresentado um exemplo de planilha de
inspecdo, que apds sofrer adaptagdes, podera ser utilizada para casos especificos. Um guia para auxiliar
na identificacéo e solucéo dos problemas mais comuns esta contemplado no final deste capitulo.

8.1- Procedimentos Gerais de Seguranca

PERIGO

Apesar das baixas tensdes tipicamente geradas pelos modulos fotovoltaicos e baterias, ambos podem
conter quantidades|etais de corrente elétrica. Alémdisso, a associacao destes componentes pode tornar
ainda mais perigosa a manipulacdo de SFs. E comum, para sistemas de médio e grande porte, tensdes
nominais de centenas de Volts, em corrente continua. Os procedimentos citados a seguir devem ser
cuidadosamente observados sempre que uma manutencao se fizer necessaria. Informagdes adicionais
sobre seguranca sdo apresentadas no Capitulo 7.

e Os mdbdulos fotovoltaicos geram energia sempre que alguma luz solar incide sobre eles. Assim, para
“dedlig&los’ sera necessario cobri-los com um material opaco ou viré-los para o chéo.

e Sistemas Fotovoltaicostrabaham, em geral, com altos niveis de corrente, emboraatensdo do conjunto
possa ser baixa. Por este motivo, durante a manutencdo, o técnico deve manter-se isolado de partes
“vivas’ do circuito ou de pontos de aterramento, ou sgja, deve permanecer em “potencia flutuante’.
E conveniente o uso de luvas e calgados isolantes.

e As extremidades de empunhadura das ferramentas metdlicas, usadas durante a manutencéo dos
componentes elétricos, devem estar adequadamente isoladas com uma fita ou revestimento ndo
condutivo de plastico resistente. Além disso, as ferramentas devem, se possivel, ser mais curtas do
gue adistancia entre os terminais da bateria, parareduzir a possibilidade de causar um curto-circuito,
em caso de queda. Curto-circuito em baterias podem “ derreter” o elemento causador do curto,
provocando sérias queimaduras no técnico que esta efetuando o trabalho.
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e O compartimento das baterias deve estar bem ventilado, pois, com a possivel liberacdo do gas
hidrogénio durante o carregamento, 0 mesmo pode ser inflamado por umafaisca, resultando em uma
explosdo. Em fungdo disto, possiveis fontes de igni¢do, tais como, cigarros, faiscas, chamas etc,
devem estar afastadas das baterias.

e Como as baterias chumbo-&cido contém &cido sulfarico de alta concentracdo, a0 manuseélas, €
recomendado o uso de protetores para os olhos e face e luvas de borracha. E importante ainda, manter,
proximo ao local, &gua e bicarbonato de sodio para remover e neutralizar o &cido, nos casos de
emergéncia, conforme mostrado na Tabela 8.1.1.

Ocorréncia

Acao

Acido nos olhos

Lavar os olhos com agua corrente
por, pelo menos, dez minutos.
Procurar assisténcia médica imedia -
tamente.

Acido sobre a pele

Neutralizar o acido imediatamente
com um a solugdo de dgua e bicar -
bonato de sodio.

Lavar a regido afetada com 4gua
fresca em abundancia.

Acido agindo internamente

Beber grande quantidade de dgua ou
leite, seguido de leite de  magnésia,
ovo batido ou o6leo vegetal.

Procurar assisténcia médica imedia -
tamente.

Tabela 8.1.1 - Ag0es recomendadas em caso de acidente com baterias.

8.2- Manutencao Preventiva

Recomenda-se fazer inspecfes periddicas nos Sistemas Fotovoltaicos pois, desta forma, pequenos
problemas poderdo ser identificados e corrigidos, de modo a néo afetar a operacdo do sistema. A inspecéo
periddica deve ser iniciada logo apés a instalacdo do sistema, quando ele, supostamente, esta operando

satisfatoriamente.

A seguir, sdo apresentados, para alguns componentes, procedimentos simples de manutencéo preventiva

que, se bem realizados, garantirdo o adequado funcionamento dos sistemas.

8.2.1- Mddulo Fotovoltaico

8.2.1.1- Aspectos Fisicos

Nainspecado visual devem ser verificadas as condicdesfisicasdo modul o, certificando-se de que acobertura
de vidro estainteira e limpa, as células ndo apresentam sinais de rachaduras e descoloracéo, a armacdo e
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estrutura de montagem est&o fixas, sem pontos de oxidagédo e devidamente aterradas.

Caso hgjanecessidade de limpeza da cobertura de vidro, amesmapode ser feita com o uso de umaflanela
e agua. Cuidados devem ser tomados para evitar que o vidro sgja arranhado por particulas que estejam
presas na flanela. Por este mesmo motivo, 0 uso de sabdo e joias (anéis e rel6gios) ndo € recomendado.
Durante a limpeza, deve ser observado o melhor posicionamento, evitando-se apoiar nos modul os.

Nos dias em que o tempo estiver claro e com poucas nuvens, os modulos deverdo ser limpos
preferencialmente no inicio da manha ou final datarde, de formaa evitar que possiveis chogques térmicos
danifiguem o vidro de cobertura do médulo.

Se 0 médulo estiver instalado em ambiente muito empoeirado, recomenda-se limpa-lo mensalmente,
pois periodos superiores a trés meses poderdo prejudicar, significativamente, o0 desempenho do sistema.
Perdas de até 10% no desempenho ja foram verificadas em modulos instalados em regides de muita
poeira no Brasil.

O angulo de inclinacdo dos modulos, com tolerancia de 5° daquel e especificado no dimensionamento do
sistema, pode ser verificado com o uso de um transferidor.

Com o uso de uma bussola, pode-se verificar também, o angulo azimutal do modulo. Geramente, 0
sistema aponta para 0 Norte Verdadeiro, quando situado no Hemisfério Sul, e para o Sul Verdadeiro,
guando esta no Hemisfério Norte. Entretanto, conforme mostrado no capitulo 7 (“Instalacéo”) angulos
diferentes podem ser utilizados. A correcéo necessariaas|eituras provenientes dabulssolapode ser redlizada
com o uso do Mapa de Declinacdo Magnética, disponivel em anexo.

8.2.1.2- Aspectos Elétricos

Paraverificar o desempenho dos arranjos fotovoltaicos, recomenda-se medir atensdo de circuito aberto e
a corrente de curto-circuito, conforme descrito a seguir.

Procedimentos para medir a tenséo de circuito aberto

Arranjo fotovoltaico

Com o arranjo fotovoltaico desconectado do resto do sistema, de forma a obter atensdo do arranjo e ndo
a da bateria, pode-se medir a tensdo de circuito aberto com o uso de um voltimetro de corrente continua
(Figura 8.2.1).

Deve-se multiplicar a tensdo especificada pelo fabricante (para o nivel de insolagdo no momento da
medicdo), pelo nimero de mddulos conectados em série, e compara-la ao valor medido da tensdo de
circuito aberto do arranjo fotovoltaico.

Modulo fotovoltaico

Mantendo o arranjo desconectado do resto do sistema, deve-se medir atensdo de circuito aberto de cada
maodulo. Para isso, o voltimetro de corrente continua devera ser colocado entre os terminais positivo e

negativo de cada modulo. Nao ha, portanto, necessidade de desconectar os médulos do conjunto (Figura
8.2.2).
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Figura 8.2.1 - Medindo atensdo de circuito aberto do arranjo.
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’ .

Figura 8.2.2 - Medindo a tensdo de circuito aberto do modulo.

O vaor de tensdo de circuito aberto de cada médulo deverd ser comparado com as especificacfes do
fabricante. Conforme descrito no Capitulo 4, a tensdo de circuito aberto € fortemente dependente da
temperatura da célula. Pelo fato datemperaturarea de operacdo ser, normalmente, maior do que 25°C, é
esperado que atensdo de circuito aberto medida sejainferior aquel a especificada paraas condi¢coes padrao.

Procedimentos para medir a corrente de curto-circuito

No momento de medir as correntes de curto-circuito dos modul os ou do arranjo fotovoltaico, recomenda-
se tomar muito cuidado para ndo curto-circuitar os terminais do banco de baterias. Para isso, deve-se
garantir que a chave de desconexdo, colocada entre o curto-circuito e o banco de baterias, esteja aberta.

Arranjo fotovoltaico

A leitura da corrente de curto-circuito é realizada com o uso de um medidor de corrente continua
(amperimetro). Para realizar a medicdo, deve-se ligar as conexdes do arranjo e curto-circuitar os pontos
positivo e negativo do conjunto inteiro. Em seguida, mede-se, com o alicate amperimetro, a corrente de
curto-circuito real (Figura 8.2.3). Deve-se usar fio com bitola apropriada e cuidar para evitar
centelhamento no momento do “ curto” . O ideal é utilizar-se uma chave dimensionada para os niveis de
tensdo e corrente do arranjo, e que seja capaz de absorver o arco do chaveamento.
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Como mencionado na secdo 4.1, a corrente de curto-circuito € proporcional a intensidade solar e, por
isso, no momento do teste, recomenda-se usar um medidor de radiacdo solar.

A quantidade de corrente do arranjo pode ser muito mais ata do que a capacidade do amperimetro. Para
evitar danos ao instrumento, recomenda-se estimar o valor da corrente maxima antes de realizar as
medic¢des. Isto pode ser feito multiplicando-se a corrente esperada (fornecida pelo fabricante) para cada
um dos modul os, pelo nimero de médul os conectados em paralel 0 no sistema. Deve-seiniciar as medicdes
com 0 amperimetro agjustado para suamais altafaixa de operacéo e, gradativamente, ir baixando a escala.

NI S |
SR
Al -t
!
cyed
=1 Controlador
— } de Carga
EBR Sa—
Al | Vinterruptor do |

Figura 8.2.3- Medindo a corrente de curto-circuito do arranjo.

Cuidados especiais devem ser tomados ao abrir ou fechar circuitos de elevada corrente continua, pois 0s
arcos CC (centelhas) sdo muito dificels de extinguir e podem causar sérias queimaduras e/ou danos ao
equipamento.

M 6dulo fotovoltaico

Caso o instrumento utilizado seja um alicate amperimetro, pode-se usar um pegqueno pedaco de fio para
conectar osterminais positivo e negativo de cadamodulo (Figura 8.2.4). E importante usar fio com bitola
apropriada para a corrente esperada.

Conforme citado anteriormente, no momento do teste, deve-se medir o nivel de radiacéo solar. Em seguida,
basta comparar a corrente medida dos médul os com as especificagdes do fabricante, para a quantidade de
radiaco solar incidente. Tipicamente, a corrente de saida do médulo é especificada para o nivel de
irradiacdo de 1000 W/m2, a temperatura de 25°C. Pelo fato da temperatura real de operacdo ser,
normalmente, maior que 25°C, € esperado que a corrente de saida medida sgja ligeiramente maior que a
especificada, mesmo para uma radiacdo no plano do médulo igual a 1000 W/mz2.

Durante ostestes dos médul os, deve-se considerar que aradiacao solar pode sofrer variagOes significativas.
Assim, enquanto as medi¢des estiverem sendo realizadas, € importante observar a indicacdo do medidor
de radiac&o. Outro fator que deve ser considerado € a limpeza dos modulos, uma vez que modul 0s sujos
fornecem menos corrente.
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Figura 8.2.4 - Medindo a corrente de curto-circuito do modulo.

8.2.2- Baterias

Algumeas baterias seladas ndo precisam de reposicdo de agua e, por isso, a manutencdo a ser realizada é
mais simples. Entretanto, os tipos que necessitam de reposicdo de agua exigem maiores cuidados. Nestes
casos, deve-se verificar o nivel e adensidade do e etrdlito periodicamente, afim de evitar danos a bateria
e conseguénte reducdo de sua vida Util.

A seguir, sdo apresentados procedimentos gerais de manutencéo que deverdo ser realizados nas baterias
usadas em Sistemas Fotovoltaicos. Pelo fato das baterias chumbo-acido serem as mais utilizadas e
necessitarem de interval os regulares de manutencéo, esta se¢do dara maior enfoque a esta tecnologia.

8.2.2.1- Aspectos Fisicos

Pelo fato das baterias, em geral, liberarem gases durante 0 processo de recarga, € hecessario um sistema
de ventilacdo adequado e funcional, que também contribuira para manter a temperatura de operacéo das
baterias dentro de niveis adequados. Assim sendo, os furos ou venezianas na caixa das baterias devem
estar abertos a circulacéo de ar, podendo ter telas para prevenir a obstrucdo por vegetacdo, insetos ou
animais.

Osterminaisdas baterias, paraestarem protegidos da oxidacdo, devem ser limpos e tratados periodicamente
com um inibidor de corrosdo que é comumente encontrado no mercado. Todas as conexdes de cabos
devem estar bem presas.

Deve-se verificar a existéncia de eletrdlito derramado na superficie da bateria ou no chéo.

Algumas vezes, pode ser dificil remover o conector do terminal da bateria, devido a oxidacdo. Deve-se
evitar forcar o conector para ndo danificar o terminal da bateria. Em vez disto, recomenda-se seguir os
procedimentos listados abaixo:

o Remover a graxa protetora das conexdes com um solvente tal como querosene ou gasoling;

o Escovar as partes metdlicas utilizando uma solucéo neutralizante (composta por agua e bicarbonato
de sodio) até que o conector possa ser facilmente removido;

o Limpar as superficies de contato do termina da bateria e do conector com a solucéo neutralizante.
Para obter uma superficie lisa, pode-se usar uma lixa;
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o Caso as extremidades do cabo estejam oxidadas, deve-se cortar aparte danificadaerefazer aconexdo
COm O conector;

o Revestir o conector e os fios desencapados com graxa;

o Limpar 0 excesso de graxa, gustar o conector ao termina da bateria, torcendo levemente para
garantir o contato metal-metal e apertar moderadamente até que esteja firme.

Verificar aexpansdo doinvélucro (bateria“inchada’) e estado das placas, caso o involucro sgjatransparente.

Verificar aformagdo de bolhas no eletrdlito para baterias de eetrdlito liquido e invélucro transparente.

8.2.2.2- Aspectos Elétricos

A medidaque abateria se descarrega, arelagio entre aquantidade de &gua e &cido se altera, influenciando
diretamente no seu estado de carga. A mudanca no estado de carga interfere tanto na composicéo e
densidade do €eletrdlito quanto na tensdo da bateria. Uma forma de se avaliar uma bateria € medir o seu
estado de carga e comparar com o valor esperado.

A seguir, serdo descritos os métodos mais usuais para determinacéo do estado de carga das baterias que
s80 0 Densimetro e a Tenséo de Circuito Aberto.

Densimetro

Um densimetro, algumas vezes chamado de“ hidrdmetro” , indica o estado de carga da bateria determinando
adensidade do eetrdlito. A densidade € amedida do peso especifico do e etrélito comparado com o peso
especifico da &gua.

Pode-se usar o peso especifico, como indicacéo do estado de carga, apenas nos casos de baterias que
possuem eletrdlito &cido. O peso especifico do eletrélito em baterias de niquel-cadmio ndo muda
significativamente com os diferentes estados de carga.

A densidade € um indicador do estado de carga da bateria, mas sua faixa de variagéo € pequena. Valores
tipicos estéo apresentados na Figura 8.2.5.

Pelo fato dos fluidos quentes serem menos densos do que os fluidos frios, quando as baterias ndo se
encontram a temperatura de 300C, faz-se necessario realizar uma compensacdo de temperatura.

Por este motivo, a temperatura do eletrélito precisa ser cuidadosamente medida e controlada. Para isso,
alguns hidrémetros possuem termometros embutidos. Nos casos em que o hidrémetro ndo possui este
recurso, pode-se usar um termdmetro de vidro de precisgo.

Para cada 5,5°C acima ou abaixo de 300C, um fator de 0,004 g/cm? serd subtraido (nos casos em que a
temperatura da bateria estiver acimade 300C) ou somado (nos casos em que a temperatura estiver abaixo
de 300C) ao valor do peso especifico.

Algumas baterias chumbo-acido seladas, atuamente disponivels no mercado, possuem no seu interior
um hidrémetro especial com compensacao de temperatura, que indica o estado de carga da bateria. A
importancia desta correcdo pode ser verificada na Figura 8.2.5, onde pode-se notar que a densidade
especifica varia muito pouco para os diversos estados de carga (0 a 100%).
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Tenséo (Volts) Densidade Especifica
13 7 ™ 1.300
e Tenséo o
12 7 I 1.200
: Densidade L
Especifica |
11 7 1.100
10 ' ! T ' " : 1.000
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Profundidade de Descarga (%)

Figura 8.2.5 - Tensdo de circuito aberto (Volts) e densidade especifica (gr/cm®) em funcdo
do estado de carga para baterias chumbo-&cido de tensdo nominal de 12 Volts a 30 °C.

Tensao de circuito aberto

Para medir a tensdo de circuito aberto, deve-se desconectar 0 conjunto de baterias do resto do sistema
(arranjo e cargas) e deix&lo “em repouso” por cerca de 20 minutos a fim de estabilizar as tensdes de
carregamento. Especial cuidado deve ser tomado ao desconectar as baterias do sistema para evitar
causar danos ao controlador de carga.

A seguir, usando um voltimetro de corrente continua de precisdo, pode-se medir a tensdo de circuito
aberto do conjunto e, em seguida, de cada bateria individualmente (Figura 8.2.6). Se forem usados
conectores de células externos, medir a tensdo de cada célula individualmente (Figura 8.2.7).

O estado de carga aproximado de cada bateria pode ser determinado com o auxilio do gréfico da Figura
8.2.5, considerando-se a compensagao por temperatura conforme explicado no Capitulo 4.

Controlador
de Carga

¢ ¢

i Interruptor da
Bateria Aberto
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Figura 8.2.6 - Medindo a tensdo de circuito aberto do conjunto de baterias.
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Figura 8.2.7 - Medindo atensdo de circuito aberto de uma bateria
com células com conexdes externas.

A bateria necessitard de manutencdo ou devera ser substituida nos casos em que a tensdo de qual quer
célulaou bateriaindividual estiver forado interval o de 10% acimaou abaixo datensdo médiado conjunto.
A troca de umacélulaem uma bateria ou de uma bateria em um banco deve ser cuidadosamente avaliada,
pois 0 el emento Novo possuira caracteristicas elétricas diferentes dos ja instalados.

Além dos testes mencionados anteriormente, podem ser realizadas avaliaces de desempenho das baterias
com sequiéncias de carga e descarga. Pode-se, para tal, utilizar as préprias cargas e fontes do sistema ou
equipamentos especificos para teste de baterias. Em geral, este tipo de teste € mais preciso sendo, no
entanto, complexo e demorado.

8.2.3- Equipamentos Eletrénicos

Recomenda-se seguir os procedimentos dos fabricantes para verificar se todos os controles encontram-se
calibrados e funcionam adequadamente.

Deve-se inspecionar a existéncia de oxidacdo e insetos na caixa de controle e nos pontos de contato dos
relés. Se necessario, 0s componentes danificados deverdo ser substituidos.

Todos os controles, alarmes, medidores etc. devem estar devidamente fixados e operando.
Deve-se verificar osvalores dos set-points de tensdo do controlador de cargacom rel agéo as especificactes
da bateria e exigéncias do sistema, bem como observar a ocorréncia de ruidos anormais no controlador de

carga, tais como sons emitidos pelos relés.

Deve-se garantir que o controlador de carga estejainstalado em ambiente fechado, limpo e bem ventilado.

8.2.4- Inversores

Durante a inspecdo, deve-se verificar a operacdo do inversor. Os leds deverdo indicar as condicdes de
operacao e os medidores, se existirem, confirmar as leituras dos medidores portéteis.

O inversor deve estar limpo, seco, ventilado e em ambiente seguro. Os sons (zumbidos) emitidos pelos
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inversores s80 normais e ndo indicam, necessariamente, sinais de falha

Deve-se assegurar que o inversor esteja realmente alimentando as cargas CA de forma adequada. Deve-
se medir acorrente do inversor em ambos os estados, ou sgja, quando 0 mesmo esté operando “em vazio”
e com carga. Além disso, deve-se medir aqueda de tensdo sob cargaentre o inversor e abateria, e também
acorrente, que podera ser usada para calcular o valor daresisténcia, responsavel pelas perdas entre estes
componentes.

8.2.5- Cargas

Verificar todas as cargas elétricas que estéo sendo alimentadas pelo sistema fotovoltaico, segjam elas CC
ou CA, para assegurar-se de que estdo operando corretamente.

Examinar a necessidade de limpeza e lubrificagdo, tal como ocorre com bombas e motores el étricos, que
exigem lubrificac8o das suas partes méveis. No caso de refrigeradores, deve-se verificar o estado da
borracha das portas, responsavel pelo isolamento.

Deve-se garantir que as cargas tenham o mesmo nimero, poténcia e tipo das que foram especificadas
originalmente. Muitos problemas em Sistemas Fotovoltaicos podem ser provocados por acréscimos de
carga ou cargas ligadas durante muitas horas por dia

8.2.6- Fiacao e Dispositivos de Seguranca

e Todos os eletrodutos e conexdes existentes no Sistema Fotovoltai co, devem estar firmes e sem danos.
Deve-se examinar a ocorréncia de ligacOes frouxas, quebradas e oxidadas. Quando necessario,
deve-se limpé-las e aperté-las.

e Verificar, também, a existéncia de dispositivos de seguranca, tais como, fusiveis e diguntores, que
estggam danificados.

e Verificar aocorréncia de curto-circuito ou aterramento inadegquado, como indicado nas Figuras 8.2.8
e 8.2.9. Com o sistema desligado e todos os interruptores de desconexdo abertos, pode-se verificar
estas duas condi¢des com um ohmimetro.

Ponto de

Curto-Circuito Nota: A energia deve ser

desligada no momento de
o e realizar este teste.

Figura 8.2.8 - Detectando um curto-circuito.
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Nota: A energia deve ser
Ponto de desligada no momento
Aterramento de realizar este teste.

Figura 8.2.9 - Detectando um aterramento indevido.

e Verificar a existéncia de continuidade do aterramento. Todos 0s objetos metalicos envolvidos no
sistema elétrico (caixas, condutores e el etrodutos) devem estar adequadamente aterrados.

e Obsearvar se os fios foram devidamente instalados, conforme os célculos de dimensionamento, de
formaaevitar que a queda de tens&o nos fios, entre os componentes (arranjo-bateria e bateria-carga),
ndo seja superior a 3%. Se possivel, medir a queda de tensdo real, entre os fios, durante a operacéo
normal.

e Verificar se toda a fiagdo estd adequadamente afixada. Inspecionar o isolamento quanto a desgaste,
especialmente nas dobras e nos pontos de fixagao.

A seguir, é apresentado um exemplo de planilha de inspecdo. Esta planilha, que podera ser adaptada
para atender a casos especificos, tem o objetivo de ajudar o técnico no momento em que estiver realizando

a inspegéo.
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Exemplo de Planilha para Inspecéo de Sistemas Fotovoltaicos
(Fonte: “ Maintenance and Operation of Stand-Alone Photovoltaic Systems”)

INSPEGED TEITA POI: ..o Data: ..../....[....
Permisséo para desligar cargas criticas autorizada por: .........cccceeeeeeveevenene.
NOME! ... Cargo: ...ooooeeiieeeee

01- Medidores do sistema

Requer servigo?

Sim N&o Medidor fixo Medidor portatil
() () Tensdo do painel: ... v Vv
() () Tensdo da bateriac ... v \%
() () Corrente do paindl: ... v Vv
() () Correntedacarga ... v Vv

02- LEDs e outros indicador es para estado de carga das baterias
Requer servigo?

Situagda dos indicadores

Sim N&o Ligado Dedligado

() () EmCaga ..

() () Cargacompleta ... .

() () Cagadedigadapor ... ...
baixa tensdo:

03- Medicles nos instrumentos portateis

Requer servigo?

Sim N&o

() () TEnsdo total do banco de baterias:. ... V

() () Correntedecargaa e A

() () Continuidade do sistema de aterramento?



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 167

04- Dispositivos de interrupcao
Requer servigo?

No inicio dainspecdo

Sim Neo Instalado Fechado Aberto
() () Painel () () ()
() () Banco de baterias () () ()
() () Polaridade correta () () ()
() () Caga () () ()

A partir daqui todos os dispositivos de interrupgdo devem estar abertos!

05- Fiacdo

Requer servigo?

Dispositivos de interrupcdo no lugar e abertos
Auséncia de curto-circuitos

Existéncia de aterramento

Convengéo de cores dos fios correta

Interruptores, diguntores e relés sem danos de arco
I solamento de condutores e el etrodutos sem danos
Conex0es dos condutores sem danos e presas

NN NN NN N Q).
— N N N N 3
NN NN NN N Z
— 81

Descricdo de deficiénciasidentificadas: .........cccoovevvvievecce e

06- Controlador de carga

Requer servigo?

Sim N&o

() () Controlador e arealimpos

() () Controlador firmemente instalado

() () Temperatura ambiente em faixa apropriada

() () Controlador ndo instalado junto com as baterias

() () Tensdo de operacdo compativel com a unidade

() () Corrente maximacompativel com ageracdo dos modulos
() () Corrente maximacompativel com as cargas alimentadas
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07- Banco de baterias

Requer Servigo?
Sim N&o
() () Cargascom tamanho, horario etipo corretos
() () Bateriasecélulas numeradas
() () Superficie superior dabaterialimpae seca
() () Tampasdas células presas
() () Conexdo das baterias firmes, sem corrosdo e com anti-oxido
() () Prateleiras e presilhas firmes e em bom estado
() () Ausénciade objetos e prateleiras acima das baterias
() () Niveisdo eetrdlito adequados*
() () Sistemade ventilacgo adequado e desobstruido
() () Temperaturaambiente nafaixaadequada
() () Avisode"Néao fume" visivelmente colocado

* Se o nivel do eetrdlito estiver baixo, fazer uma marca, para cada célula da bateria
que reguer adicdo de agua, nas planilhas "Registro da tensdo de circuito aberto das
baterias’, que se seguem.

Registro da Densidade Especifica

Temperaturado eetrolito: oC
Correcao de temperatura aplicada a cada medida: () F o ou
()
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08- Registro da tensdo de circuito aberto das baterias

Cuidado ao desconectar a bateria do sistema para néao causar
danos ao controlador de carga!

Obs.: Aplicar a correcéao de temperatura para medicao das densidades especificas antes deregistra-las
nesta planilha.

Bateria# ...... Dens. Especificaou Bateria# ...... Dens. Especificaou
Tenséo Tensdo
Célula#l..... . Célula#l..... .
Cdula#2.... . Cldula#2.... .
Céula#3 ... . Céula#3..... .
Céula#d ... . Céula#d ..... .
Célula#s..... . Céula#s..... .
Céula#6.... . Céula#6..... .
Bateria# ...... Dens. Especificaou Bateria# ...... Dens. Especificaou
Tensao Tensao
Céula#l.... . Céula#l.... .
Céula#2..... . Céula#2..... .
Cdula#3 ... . Cédula#3.... .
Céula#4 ... . Céula#4 ..... .
Céula#s.... Céula#s..... .
Céula#6..... . Céula#6..... .
Bateria# ...... Dens. Especificaou Bateria# ...... Dens. Especificaou
Tensdo Tensdo
Célua#l.... . Célula#l..... .
Cdula#2.... . Cédula#2.... .
Céula#3 ... . Céula#3..... .
Céula#d ... Céula#4 ..... .
Céula#s..... . Céula#s..... .
Cdula#6.... . Céula#6..... .
Bateria# ...... Dens. Especificaou Bateria# ...... Dens. Especificaou
Tensao Tensao
Céula#l.... . Céula#l..... .
Céula#2..... . Céula#2..... .
Cdula#3 ... . Cédula#3.... .
Céula#4 ... . Céula#4 ... .
Céula#s.... . Céula#s..... .

Céula#6..... e Céula#6..... e
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09- Painel fotovoltaico

Requer servigo?

Sim N&o
() () Coberturadevidrolimpaeinteira
() () Armagdes dos mbdulos e estruturas de montagem todas aterradas
() () Todasas células em todos os modul os sem sombra durante todo o dia
() () Estruturas de montagem firmes e em bom estado de conservacéo
() () Eletrodutos e conexdes firmes e em bom estado de conservagéo
() () Ausénciade curto-circuito
() () Existénciade aterramento
() () Modulostodos numerados
() () Tensdodecircuito aberto do painel (+e-) ... \%
() () Tensdodecircuito abertodo paind (+ eterra) ... \%
() () Tensdodecircuito abertodo painel (-eterra) ... \%
() () Todas astensdes de circuito aberto dos modulos
estdo dentro da variacdo de 10% da nominal !
() () Correntedecurto-circuitodo paned ... A
() () Todas as correntes de curto-circuito dos médulos
est&o dentro da variagio de 10% da nominal®
1

Modulos com tensdo de circuito aberto fora da variagdo de 10% da nominal

Modulos com corrente de curto-circuito fora da variagéo de 10% da nominal
(com compensacéo para a variacdo de radiacéo solar)
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10- Registro da tensdo de circuito aberto do painel solar

Conjunto # ...... Tensdo Total Conjunto #..... Tensdo Total
............ V SR/
Modulo#1 ..... . Vv Modulo#1 ..... .. Vv
Modulo#2 ..... . Vv Modulo#2 ..... .. Vv
Modulo#3 ... . Vv Modulo#3..... . Vv
Moédulo#4 ... ... Y Moédulo#4 ..... . Vv
Modulo#5..... . Vv Modulo#5..... e Vv
MoOdulo#6 ..... . \% MoOdulo#6 ..... . \
Conjunto # ...... Tensdo Total Conjunto #..... Tensdo Total
............ Vv SESRY/
Modulo#1 ..... . Vv Modulo#1 ..... .. Vv
Modulo#2 ..... . Vv Moédulo#2 ..... .. Vv
Modulo#3 ... .. Vv Modulo#3..... . Vv
Moédulo#4 ... . Vv Moédulo#4 ..... . Vv
Modulo#5..... e Vv Modulo#5..... e Vv
Modulo#6 ..... . \% Modulo#6 ..... . \%
11- Registro da corrente de curto-circuito do painel solar
Conjunto # ...... Corrente Total Conjunto # ..... Corrente Total
............ A cerrenennns A
Modulo#1 ..... . A Modulo#1 ..... .. A
Modulo#2 ..... . A Modulo#2 ..... .. A
Modulo#3 ... .. A Modulo#3..... . A
Modulo#4 ... .. A Modulo#4 ..... . A
Modulo#5..... e A Modulo#5..... e A
Modulo#6 ..... . A Modulo#6 ..... . A
Conjunto # ...... Corrente Total Conjunto # ..... Corrente Total
............ A cerenenns A
Modulo#1 ..... . A Moédulo#1 ..... ... A
Modulo#2 ..... . A Modulo#2 ..... .. A
MoOdulo#3 ... ... A MoOdulo#3..... . A
Modulo#4 ... ... A Modulo#4 ..... . A
Modulo#5..... . A Modulo#5 ..... . A
Modulo#6 ..... . A Modulo#6 ..... . A
12- Cargas CC

Requer servigo?

Sim N&o
() () Cargascom poténcia, horario e tipo adequados
() () Cargasrequerem manutencdo ou reparos
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13- Inversor
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Requer servigo?

Sim N&o

() () Operacdo normal durante ainspecéo

() () Leituras dos medidores fixos coerentes com as dos medidores

portateis

() () Somdoinversor normal

() () Interruptoresdo inversor bem dimensionados

() () Todos os condutores firmes e em bom estado de conservacéo

() () Ausénciade curto-circuito

() () Existénciade aterramento

() () Inversor e areabem limpos, secos e ventilados

() () Suporteeinvolucros firmes e em bom estado de conservacdo
14- Cargas CA

Requer servigo?

Sim

()
()

N&o
() Cargascom poténcia, horario e tipo adequados
() Cargasrequerem manutencao ou reparos

Reconectar todos os condutores e fechar todos os dispositivos
de interrupcao que estiverem abertos!

8.3- Manutencéo Corretiva

Os procedimentos especificos e metodol 6gicos aplicados durante a inspegdo, muitas vezes, auxiliam na
identificacdo e solucdo de alguns problemas que ocorrem nos sistemas fotovoltai cos.

O guia a seguir, lista varios desses problemas. Para cada sintoma, sugerem-se causas possivels e acoes
corretivas necessarias.
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Sintoma

Causa

Resultado

Acdo Corretiva

Nenhum fluxo de
corrente de
carregamento

Baixo fluxo de
corrente de
carregamento

Baixatensdo no
arranjo

Chaves, fusiveis ou
circuitos de protecéo
(diguntores) abertos,
estragados ou soltos,
fiac@o quebrada ou
oxidada; conexdes
frouxas ou oxidadas

Modulos
sombreados

I nterconexodes do
arranjo quebradas ou
oxidadas

Diodos de blogueio
ou by-pass
defeituosos

M 6dul os danificados
ou defeituosos

Baixos niveis de
insolagéo disponivel

Modulos sujos

Orientacdo e/ou
inclinac&o incorretas
do arranjo

Fiac&o do arranjo
para balango do
sistema
subdimensionada ou
muito longa

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Queda de tensdo na
saida do arranjo

Fechar chaves,
substituir fusiveis’,
reparar ou substituir
afiacdo danificada;
apertar e limpar as
conexodes

Remover fonte de
sombreamento

Reparar as
interconexdes

Substituir os diodos
defeituosos

Substituir os
maodul os afetados

Esperar por tempo
ensolarado

Limpar os modulos
Corrigir ainclinacéo

e/ou orientacdo

Substituir afiacéo
subdimensionada

3 Determinar 0 motivo pelo qual os fusiveis ou circuitos de protecdo (diguntores) estéo

estragados ou soltos, antes de substitui-los ou monta-los novamente.
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Bateria com baixo estado de carga

Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Baixo estado de carga | Uso excessivo de Reduzir o tamanho da
energia (cargas muito carga ou aumentar o
grandes, colocadas tamanho do sistema;
muito longe ou niveis desligar acargae
deinsolacdo recarregar a bateria
inadequados; carga
deixadaligada aém do
tempo determinado)
Conexdes frouxas ou Apertar as
oxidadas para a bateria abracadeiras que
estiverem frouxas;
limpar as conexdes
Modul os sujos Limpar os vidros dos
maodulos
Fusivel danificado na Substituir o fusivel
unidade de controle
Elevada taxa de auto- Substituir a bateria
descarga nas baterias
Bateria com baixa tensdo
Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Baixo nivel de Sobrecarregamento Perda de capacidade Adicionar agua
eletrolito dabateria destilada, a menos que
as baterias danificadas
necessitem de outros
reparos
Tensdo abaixo do set- | Controlador de carga | Excessiva Ajustar 0s set-points
point deretomadado | defeituoso profundidade de Ou reparar ou
carregamento descarga substituir o
controlador de carga
Tensdo abaixo do set- | Controlador de carga | Excessiva Ajustar os set-points
point de baixatensdo | defeituoso profundidade de ou reparar ou
de desconexéo descarga substituir o
controlador de carga
Perda de tensdo Diodo de blogueio Fluxo de corrente Substituir o diodo;
durante a hoite, defeituoso ou reversadurante a reparar ou substituir a
mesmo quando as inexistente; noite, descarregando seriederelésdo
cargas estdo dedligadas | controlador de carga as baterias controlador de carga

defeituoso
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Bateria com baixa tensdo (Continuacao)

Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Tensdo aumenta Controlador ndo est4 | Fluxo de corrente Reparar ou substituir
muito lentamente com plena carga inadequada para o controlador de
mesmo quando as (estanacondicdo de | carregar carga
cargas estéo flutuacéo de carga) | completamente as
desligadas baterias

Tensdo ndo aumenta
mesmo quando as
cargas estéo
desligadaseo
sistemaesta
carregando

Controlador de carga
defeituoso

Chaves, diguntores
ou fusiveis abertos,
estragados ou soltos

Fiacdo frouxa,
oxidada ou quebrada

Modulos
sombreados, células
quebradas ou

modul os
desorientados

Fiagdo muito longa
ou subdimensionada

Nenhum fluxo de
energiado arranjo
paraa bateria

Nenhum fluxo de
energiado arranjo
para as baterias

Pequeno fluxo de
energiado arranjo
para abateria

Reduzida tensdo na
saidado arranjo

Reduzida tensdo

Reparar ou substituir
o controlador de
carga

Fechar chaves,
montar novamente o
circuito de protecéo
(diguntor) ou
substituir o fusivel

Apertar, reparar ou
substituir afiacéo
danificada

Remover afonte de
sombreamento,
substituir o médulo
ou corrigir sua

orientacéo

Aumentar abitolado
fio
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Baterias
Sintoma Causa Resultado Acdo Corretiva
Tensdo acimado set- | Controlador de carga | Reducdo davida Gtil | Substituir por um
point detérmino do | defeituoso ou da bateria; possiveis | controlador de carga
carregamento e/ou inexistente danos as cargas com set-point de
elevada perdade término do
agua carregamento mais
baixo
Capacidade de Reducdo davida util | Aumentar o banco
armazenamento do | da bateria; possiveis | de baterias, de forma
banco de bateriasé | danos as cargas e aaumentar a
muito pequenapara | baterias capacidade de
o arranjo armazenamento
Controlador de carga | Reducéo davidautil | Ajustar o
desgjustado da bateria; possiveis | controlador de carga
danos as cargas
Bateriaeregulador | Reducdo davidaUtil | Substituir o
de tensdo mal da bateria; possiveis | controlador de carga
combinados danos as cargas ou mudar os set-
points nas unidades
gustaveis
Elevada perdade Baterias estdo com Tensdo naqual Isolar o
agua altas temperaturas iniciaaliberagdo de | compartimento da

Tensdo ligeiramente
acimado set-point
de término do
carregamento

Manutencdo pouco
freqUente

Sensor de
temperatura
defeituoso ou mal
posicionado;
conexdes ruins dos
terminais do sensor
dabateria, no
controlador de carga

gases (gaseificacao)
€ mais baixado que
normal

Baixos niveis de
agua, danos as
baterias

Para o controlador
de carga, as baterias
estédo em
temperaturas mais
altas do que suareal
temperatura

bateria e/ou fornecer
ventilagdo adequada

Diminuir os
intervalos de
manutencao

Reparar, substituir
Ou reposicionar 0
sensor
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Baterias
Baterias ndo aceitam carga
Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva

Elevada perdade Sobrecarregamento | Temperaturas Substituir a bateria;

agua elevadas danificam | reparar ou substituir
as placas e os o controlador de
separadores carga
existentes na bateria

Pequenos Compartimento Sulfatacéo Substituir a bateria

vazamentos de quebrado (fuga de (formagéo de sulfato

eetrdlito liquido) de chumbo)

Materia do eletrdlito | Envelhecimento Despreendimento da | Substituir a bateria

impuro, peguenas placa

guantidades entre as

placas

Eletrdlito Eletrdlito Falhas na bateria Substituir a bateria

descolorado ou com | contaminado

odor

A baterianéo Divisorias quebradas Substituir a bateria

apresenta nenhum entre as células;

outro sintoma. placas e separadores

Simplesmente, ndo | desalinhados; furos

aceita carga4 nos separadores etc.

4 As baterias danificadas por estas causas, ndo podem ser verificadas se ndo forem
completamente desmontadas. Elas jamais devem ser desmontadas por pessoas ndo qualificadas.
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Sintoma

Causa

Resultado

Acéo Corretiva

Tensao da bateria abaixo
do set-point de retomada
do carregamento,
embora o controlador
nao carregue as baterias

Tensao da bateria acima
do set-point de término
do carregamento,
embora o controlador
continue carregando as
baterias

Ruidos nos relés

Operacao irregular do
controlador de carga e/ou
desconexdo inadequada
de cargas

Sensor de temperatura
defeituoso ou mal
posicianado; conexdes
ruins dos terminais do
sensor da bateria, no
controlador de carga

Sensor de temperatura
defeituoso ou mal
posicionado; conexdes
ruins dos terminais do
sensor da bateria, no
controlador de carga

Pequena quantidade de
baterias em série

Conexoes da bateria
frouxas ou oxidadas

Baixa tensao na bateria

Timer nao sincronizado
com a hora real do dia

Ruido elétrico do inversor

Sensor de temperatura
defeituoso ou mal
posicionado; conexdes
ruins dos terminais do
sensor da bateria no
controlador de carga

Elevados surtos para a
carga

Controlador de carga
defeituoso,
possivelmente, em
funcao de danos
causados pela
iluminacéo

Para o controlador de
carga, as baterias estao
em temperaturas mais
baixas do que sua real
temperatura

Para o controlador de
carga, as baterias estao
em temperaturas mais
altas do que sua real
temperatura

Baixa tensao

Elevada queda de tenséao

Controlador liga e
desliga, em periodos
errados

Ciclagem liga-desliga
muito rapida

Para o controlador de
carga, as baterias estao
em temperaturas mais
altas ou mais baixas do
que sua real temperatura

Queda de tensao da
bateria, durante o surto

Cargas desconectadas
inadequadamente e
outras operagdes
irregulares

Reparar, substituir ou
reposicionar o sensor

Reparar, substituir ou
reposicionar o sensor de
temperatura ou mudar o
controlador de carga

Reconfigurar ou
adicionar baterias

Apertar, reparar ou
substituir os cabos

Reparar ou substituir as
baterias

Esperar até o reset
automatico do dia
seguinte ou desconectar
o arranjo , esperar 10
segundos e conecta-lo
novamente

Conectar o inversor
diretamente as baterias,
colocar filtros na carga

Reparar, reposicionar ou
substituir o sensor de
temperatura ou mudar o
controlador de carga

Usar fios maiores para a
carga ou adicionar
baterias em paralelo
Reparar ou substituir o
controlador de carga e
verificar o sistema de
aterramento
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Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Operacdoirregular do | Ajustagem incorreta | Cargas Alterar o set-point
controlador decarga | do set-point de desconectadas de baixa tensfo de
e/ou desconexéo baixa tensdo de inadequadamente desconexao
inadequadade cargas | qesconexdo

Chavedacargaem | Cargasnunca Mudar a chave para

posicdo errada no desconectam aposicao correta

controlador

Controlador de carga | Cargas nunca Se necessario,

n&o possui a desconectam substituir o

caracteristicade controlador de carga

baixatensdo de por um que possua a

desconex&o caracteristicade
baixa tensdo de
desconex&o

Queimado fusivel, | Arranjo curto- Grande fluxo de Desconectar as

colocado no circuito
gue aimentao
arranjo

Queimado fusive,
colocado no circuito
que alimenta as
cargas

circuitado com as
baterias conectadas

Corrente de saidado
arranjo é muito
elevadaparao
controlador de carga

Curto-circuito na
carga

Corrente exigida
pela carga € muito
elevadaparao
controlador de carga

Surto de corrente
exigido pelacargaé
muito elevado parao
controlador de carga

corrente através do
controlador de carga

Grande fluxo de
corrente através do
controlador de carga

Correnteilimitada

Grande fluxo de
corrente através do
controlador de carga

Grande fluxo de
corrente através do
controlador de carga

baterias quando
estiver testando a
corrente de curto-
circuito do arranjo

Substituir o
controlador de carga
por um gque possua
poténcia nominal
mais elevada

Reparar o curto-
circuito ou substituir
acarga

Reduzir o tamanho
dacargaou trocar o
controlador de carga
ppor um com maior
capacidade

Reduzir o tamanho
dacargaou trocar o
controlador de carga
por um com maior
capacidade
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Aquecimento dos
motores durante sua
operacao

Cargas operam
inadequadamente

M otores operam com
velocidades erradas

Baixatensdo de
desconexdo no
inversor ou
controlador de carga
aberto

Timer demora para dar
partida no inversor,
devido asua
"ociosidade"

Elevada tensdo da
bateria desconecta no
inversor aberto

Uso de inversor de
onda quadrada

Correntes excessivas
exigidas pela carga

Uso deinversor de
onda quadrada

Inversor defeituoso
Inversor ndo possui
dispositivo para
controle de freqiiéncia

Nenhum fluxo de
energia disponivel
para o inversor

Alguns segundos de
atraso depois de dar
partida na carga

Inversor ndo da partida

Harmonicos daforma
de onda sdo rejeitados
quando agquecem

Tensdo do inversor é
muito baixa para a
carga

Freqiiéncia CA varia
com atensao da
bateria

Sintoma Causa Resultado Acdo Corretiva
Nenhuma saida do Chaves, fusiveisou Nenhum fluxo de Fechar chaves,
inversor circuitos de protecéo energiaatravés do substituir fusiveis’,

(diguntores) abertos, inversor montar os circuitos de
estragados ou soltos; protecdo novamente,
fiacdo quebrada ou reparar ou substituir a
oxidada fiacdo danificada

Permitir que as
baterias recarreguem

Esperar alguns
segundos depois de
dar partida nas cargas

Conectar acargaas
baterias e operé-las
por tempo suficiente
parabaixar atensdo da
bateria. Ajustar a
elevadatensdo de
desconex&o no
controlador de carga

Mudar para motores
CC ou usar um
inversor com formade
onda senoidal ou
quase-senoidal

Reduzir o tamanho das
cargas ou substituir o
inversor por um de
maior capacidade

Mudar para motores
CC ou usar um
inversor com formade
onda senoidal ou
quase-senoidal

Substituir o inversor

Substituir o inversor
por um gue possua
dispositivo para
controle de freqiiéncia

5 Determinar 0 motivo pelo qual os fusiveis ou os circuitos de protecéo (disjuntores) estdo estragados ou soltos,
antes de substitui-los ou monté-1os novamente.
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Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Atuagdo do circuito | Cargas operam com | Correntes excessivas | Reduzir o tamanho
de protecéo surto de corrente exigidaspelacarga | dascargasou
(diguntor) do muito elevado substituir o inversor
inversor por um de maior

capacidade
Atuacdo do circuito | Capacitores do Correntes excessivas | Instalar uma chave
de protecdo CC inversor néo exigidas pelo de contato
(diguntor) do carregam acimado | inversor momentanea e um
inversor valor inicia para resistor (152, 50W)

partida

em paralelo com o
circuito de protecéo;
usa-lo por alguns
segundos para
carregar 0s
capacitores durante a
primeira partida
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Cargas
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Cargas operam
ineficientemente

inadequados

Chaves no sistema
estdo dedligadas ou
mal posicionadas

Os circuitos de
protecdo (diguntores)
ou fusiveis estdo
danificados

Elevada queda de
tensdo no sistema;
verificar
subdimensionamento
ou fiagdo muito longa,
cargas
superdimensionadas,
falhas no aterramento
ou existénciade
diodos defeituosos

Fiagcdo ou conexdes
frouxas, quebradas,
gqueimadas ou
oxidadas

Fiacdo ou conexdes
curto-circuitadas ou
com falhas de
aterramento

Peguenas cargas
"fantasmas" inativas,
mantidas pelo inversor

Polaridade da fiacéo
invertida

A energiafotovoltaica
ndo pode ser fornecida
para cargas ou baterias

Tensdo inadequada
paracarregar as
baterias e/ou operar as
cargas

Cargas inoperantes ou
operando invertidas

Sintoma Causa Resultado Acao Corretiva
Cargas inoperantes Carga muito grande Reducdo da vida util Reduzir o tamanho da
parao sistemaou da bateria; possiveis carga ou aumentar o
niveis de insolacéo danos as cargas tamanho do arranjo

e/ou do banco de
baterias

Colocar todas as
chaves na posicéo
correta

Montar os circuitos de
protecdo novamente
ou substituir o fusivel

Aumentar a bitola do
fio, reduzir o tamanho
dacarga, encontrar e
corrigir asfalhas de
aterramento

Reparar ou substituir a
fiacdo ou conexéo
danificada

Reparar os curto-
circuitos e/ou as falhas
de aterramento

Dedligar as cargas
"fantasmas" ou
alimenta-las com uma
outrafonte de energia

Corrigir apolaridade
dafiacdo
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Anexos

Declinacbes Magnéticas

O Mapa Magnético do Brasil - 1990,0 mostra as declinagdes magnéticas (em graus) longo de todo o
territério nacional. Este mapa foi elaborado pela Diretoria de Geociéncias do IBGE com dados do
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Anexos

Mapas Solarimétricos

Os mapas solarimétricos aqui apresentados foram publicados em 1979, na Revista Brasileira de
Armazenamento. Trata-se do trabal ho “ Estudo da Distribui¢&o de Radiac&o Solar Incidente sobreo Brasil”,
elaborado por G.S.S.Nunes, R.G.B.André, R.L.Vianello e V.S.Marques.

Estetrabalho foi desenvolvido com o objetivo de se conhecer adistribuicéo temporal e espacial daradiacéo
solar no Brasil.

Atualmente, no pais, existem cerca de 187 estagdes meteorol bgicas. Entretanto, em razéo do alto custo
inicial e das dificuldades operacionais, apenas uma pequena parte faz medidas de radiacdo solar. O Unico
dado solarimétrico disponivel em todas elas € o nimero de horas de insolagao.

Diante deste fato, os autores deste trabalho utilizaram um modelo desenvolvido por Bennett para o
Hemisfério Norte, o qual foi adaptado para o Brasil. Este modelo determina a radiagdo solar global a
partir de uma formulagdo que, além de considerar o efeito do nimero de horas de insolacdo, incorpora
também os efeitos relativos a altitude, latitude e época do ano.

Foram utilizados dados de nimeros de horas de insolagdo observados em um periodo de dez anos para
estacdes de territorio brasileiro e de trinta anos para alguns paises limitrofes como Colémbia, Venezuela
e Guianas.

Paratestar avalidade do model o de Bennett nasregidesbrasileiras, osresultados obtidos foram comparados
com outros, calculados apartir de equagoes de regressao, cujos coeficientes foram determinados de acordo
com os dados de radiacéo medidos em dois pontos do pais de | atitudes bem diferentes. O erro apresentado
foi de 2,5%, perfeitamente aceitavel, ja que as proprias medicBes podem apresentar erros superiores a
este.

Os resultados foram apresentados em forma de mapas, el aborados um para cada més, com a utilizagdo de
dados plotados para os doze meses do ano. As isolinhas foram tracadas para intervalos de 50 ly/dia,
tentando gjusté-las, 0 melhor possivel, aos dados cal culados, de forma que elas se tornassem consistentes
com os campos de nebul osidade, obtidos a partir de fotos de satélite e de observacdes convencionais de
vérios tipos de nuvens.

Outras fontes de dados de radiacdo solar no Brasil também foram propostas pelo GTES em 1995 a saber:
O Atlas Solarimétrico do Brasil publicado em 1997 pelo Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas
(FAE/UFPE) e o Atlas de Irradiag@o Solar do Brasil publicado em 1998 pelo Laboratério de Energia
Solar (Lab Solar/UFSC) e o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos os atlas representam um
esforgo na busca por uma qualidade ainda melhor de solarimétricos no Brasil.



10°

0*

so®

Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 195
e0° r9°® ro° es° s0® B3 s0° 49° 40°® 3 -
200 or
*
3
/\ ‘ ,
290
300
N sso
MAX. 4
L] 4 v 4397 [
00 o
230 400 400
ST6-=, ) petth .
00 N4 -
¢ ¢ * wh. 380 \ 7, o' i ' 's
"OJ 'f)\, ’ AX.
s Pid * -
T
30 ° . ]
! a L . ' €00 0°
sre a3 wAX
e00 800
. N as0
. - 8% >4 "
R arXMAX 450
H AR 800
< l, N
800,,%
528 /N PR e
. . ‘ \Ne [
isax. ¢ ars
\ \ uax
8 0 \
A}
\ 22 800
<. 430
- L3 D) ‘\‘0 ‘ 114
Y. 4
. 300
800 880
[ RADIAGAD SOLAR 1NCIOENTT
- R
L . . A @ s WrtM Ut wDel-onasa] | o
\ DA MENSAL
A )l A l e ] ] s’.
e0°® ree [ e3°® [T [YQ so* ap® a0 s

Figura A.1 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil

Média Mensal - Janeiro



196 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

. s0°® r3® r0° (T [Yous 53 80° 45° %0 33° 180
13
[+ 2d * a 10
Vad .
j 250
300
350 .
(34 . 4 5 = 3
Oy
230 MAX. =X \
200 ,a
30 J """ 300
MAX, > ———— 356
o* 43 — T —— o*
- T~
shs 40 ~ r"
S PEE TR / Min) X C—.
‘- \‘ }75 ‘.’. - -
N -~ ' 500
- 3s0 ! MAX .
e - - ’¢‘375s‘ . + "' 4 v boo 3
.‘ ~ . 484
230 ! \ \ - '
\ ) \ } MIN.
~ -~
378 .
[[ond 3 - - \\~ * / + 10®
~ o
S5’ 480 480
50 N
400 850
uax. 2
me 400 r N IS N 1 Y l & 1.3
00
3
.8 Min .
MAX. \
| =" )
-4 v . s ™t o
o A
400 Y R4
’
)
. Ju ! g
27 r v 1 409 4‘3 L;of,' zj) 2>
RADIACAO SOLAR
430 N .
400 A SUPERFICIE (Ly/DiA) -
— 30°
0 - v .y 500 , BRASIL
MEDIA MENSAL
,r A A L L l s‘.
20° T3° 70° . 0* s8° s0° 45 40 38°

Figura A.2 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Fevereiro



80°

Ty

Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

(.34 Xl 5° 35°

13
" /\/ ]
j ,\zm -
254
. \
5 - > * ¢
250 350
300 /575
350 MAX
318
K 0 MAX. 375 P S~—37s
4 P
o° - ! * : > 36Q
1 4 o —
! - ’
( 3 N, ™ 400
e’ g 0
- - sATS
3 04
s* * ¢ v 0 v L - 4757
3 350 " ] 450
i m\“_":/
300 ” --~\~
10° - + +t - - Seal t o) , d
< - Sveaas’ 4 ’
’ - .
30" ./ _ H
’4
/ +7 7 wax !
sis L . 5 4T3
©° + + . 425 N ! - '
7 \ 4 47{
N\ ) ’
! 430 \\ |'
‘ \ = \t 425 Y 40p
. ! J\ wax AV 45&“ LI N0 it
20° . . A \
4
o sYs0 ¢ 'c 1]
L1 LN
(4
\\\ ~ %0
28° - * . \
"L} b
Cd < ~
e -~ 2/ RADIAGAD SOLAR INCIDEN
sts x '/ TE 'A SUPERFIQE tLy/DIA}
30° . “ . 4 BRASIL —
\ / / MEDIA MENSAL
N ,
33° " 1 20 l I
80°* T9° ro° s ©* 8s°® 50° 4s5° 0" as®

Figura A.3 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil

Média Mensal - Marco

197

(E-34

5.

25°

33°



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

198
80° 75° 70° 65° 60° 552 50° 49% 40° 35°
15° 18°
10° / 1 - 10°
_r od
o
5 250{ s°
)soo
o . JSO/-\ o
5. - 5.
.o‘ \ loo
15° 15°
20° 20°
25° 250
RADIACAO SOLAR INCIDENTE
30° N 30C290—| 1A SUPERFICIE (Ly/DIA-8RASIL{ 30°
( MEDIA MENSAL
33° L 33°
356 .

A 1.
80° 78° 70° 65°

435°

40°

Figura A.4 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil

Média Mensal - Abril



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 199

80* 75° 70° 65’ 60° 55® o [ 40° 38° o
=® -]
10® s~ 4 + L

—
j N 200
5‘ * + -+ 5‘
250 \1’—200
0 [ ~——-280
MAX. o
o° . 300 . - ! 300 —\ o*
400 MR | 350 _\
380 \-
300 —\‘,,
NAX. .
ot— o 4 - + + X 5°
300!
~ MiN. o MIN. . ,b
. 380
\ - 300 (
380 50
10° + + »- r t r u—*—‘—“ ” e
MAX. :
o
. 400 380
AX 380
s® N ' ¢ # 350 350 400 L
"
350
. )
e0° + - o - > 500 20°
. 350
280 — )
300 £80
200
26° * r " X. ¢/ FuRx ‘ 25°
0
L 280 RADIACAQ SOLAR BICIDENTE A |
’ |
30° N - - od0 SUPERFICIE (L, /DIAFBRASL|— 30°
K MEDIA MENSAL
200
33 4 4 A 2 1 = J 33°
80° 78° 70° 3 «0* 86° s0° 48° 40 s5°

Figura A.5 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Maio



200 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

80° T8® T0° 65° 80° 58° 80° 48¢° 40° 38° \a®
18° i
10°
10° - 4
L\‘ a®
se 280 . . - B \200
2Igot—_zoo
350
aiso\_l-\’ 250
.40 \ m—— oe®
CoriAX, \
38 \/
AX
350| 300
300 N dob /; se
j MAX.
10 . 3 3 + + 300 - Te od
400
MAX. 380 280
380 = 380/ 400
/ |=.
1890 _______,\ * 3 + + . abo
AN 330 300 360
20° . 300 /\ 280 . N 250—— -—+} —{20°
300,
28 200
200 260
- L’ 178
\ = 280
25° 4 - 1rs .+ 2 et 28
MIN. \‘ ‘
)
MA ]
‘\ ,’ RADIAGAQ SOLAR INCI-
200 S/ DENTE A SUPERFICIE ' .
so0° . + . Y (Ly/01A) - BRAsIL [T3°
== MEDIA MENSAL
[N 78° 70° es°® 60° 55° 50 48

Figura A.6 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Junho



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 201

aoe 75° T0° 68° 60° 58° 50° 4a6° 40° 330
15* 18°

10°

.4

o° |

10°

~20°

25° S // -
175
"
™A -
N / RADIAGAO , SOLAR INCIDENTE
soo | —— o] . A v A SUPERFICIE (L, /D1A)-srASLL] 4o
X, MEDIA MENSAL
150 N\ 4
s° d 1 1 -1 < ] [ s3°
#0° 78° 70° 65° 80® 38° 80° A8° 40° 5

Figura A.7 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Julho



202 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 458° 40° 359

\

20°

RADIACAO SOLAR INCIDENTE A

’
SUPERFIC!E(L,/D!A' BRASIL|]
MEDIA MENSAL

I I

20° 75° 70° 65° 60° 8s° 50° 48° 40° as°

Figura A.8 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Agosto

10°

50

0°

50

10°

25°

30°

33°



Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

80° T5° 7c” es® g 85° 50°® 45° 40° 38°

20°

25°

MADIACAO SOLAR INCIDENTE A
SUPERFICIE (Ly/DiA)- BrasiL | | o0

0% |———} - e
MEDIA RENSAL
1 1 ] 33°
¥ »0° 75° 70° 40° 35°

Figura A.9 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Meédia Mensal - Setembro

203



204 Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

80° 7%° 70° 63° 60° 88° 5Q0° 48° 40° 35°

152 i3°
o°

[

°°

50

e ! . ’ - 10°
15° r SO } I15°
z0° . — 20°
23° ) 260

RADIAGAO SOLAR INCIDENTE A
0° }—- SUPERFICIE (Ly /DIA)- BRASILE| 30°
MEDIA MENSAL
33° 33°

8o° 7s5° 45° 40° 35°

Figura A.10 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil
Média Mensal - Outubro



10°

Be

20°

2s°

30°}

33°

Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

55° s0° 45° 40° 359
— 79|
200
250
300
350 400
x_3%0 SN 400 ———
500 i 450
450 450
400 °
350
- + + oo _
L550
MIN. MAX,
550
+ 400 + 4
400 430
S00
4 450 - 430 7
+~ + 4 + 4+ * 1 ———m——g —
wr
350 400
- t ‘4 4 MAX. AR + — 430
530
500 N '
450 s S Ei
MAX 57 400
+ a
* * * MIN. " a50
MIN.
450 N 500 ACAD SOLAR WCDENTE Al
N ,
e ———p ——— + + 450 e &JPERFIC!E_(L,/DIA)-IRA’_—{
MEDIA MENSAL
1 1 1 L . | | _
80° 18° 70° 65° 60° 55 50° as 40P 35

Figura A.11 - Radiacéo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil

Média Mensal - Novembro

205

10°

10°

e

20°

25°

30°

33°



206

Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
15 8 75° 70° 6s° 80 85° %0° 45° 40° 3s°
18°
L oad 0°
ge A
Q° o®
-3 50
10° 10°
Be 18°
207 20°
25 250
RADWUCAO SOLAR MCDENTE A
3| SUPERFICIE (Ly/DIA)-BRASL] | g
MEDIA MENSAL
33. [ r 33‘
8o*® 75° ) 70° (1.3 80° 1.3 s80° 48° 40° as®

Figura A.12 - Radiacdo Solar Incidente na Superficie (ly/dia) - Brasil

Média Mensa - Dezembro



