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Como funciona um sistema solar
fotovoltaico

Esse sistema de gerar energia limpa e renovavel vai Ihe possibilitar valorizar a sua
propriedade além de gerar a sua prépria energia elétrica e praticamente acabar com
a sua conta de luz!

Passo a passo de como funciona o sistema de energia
solar fotovoltaica:

O painel solar gera a energia solar fotovoltaica

O Painel Solar reage com a luz do sol e produz energia elétrica (energia
fotovoltaica). Os painéis solares, instalados sobre o seu telhado, sdo conectados uns
aos outros e entdo conectados no seu Inversor Solar:

O inversor solar converte a energia solar para a sua casa ou empresa

Um inversor solar converte a energia solar dos seus painéis fotovoltaicos (Corrente
Continua - CC) em energia elétrica que pode ser usada em sua Casa ou Empresa
para a TV, Computador, Maquinas, Equipamentos, e qualquer equipamento elétrico
(Corrente Alternada - AC) que vocé precise usar:

A energia solar é distribuida para sua casa ou empresa
A energia que sai do inversor solar vai para o seu "quadro de luz" e é distribuida

para sua casa ou empresa, e assim reduz a quantidade de energia que vocé compra
da distribuidora.(*1)
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A energia solar é usada por utensilios e equipamentos elétricos

A energia solar pode ser usada para TVs, Aparelhos de Som, Computadores,
Lampadas, Motores Elétricos, ou seja, tudo aquilo que usa energia elétrica e estiver
conectado na tomada.

O excesso de energia vai para a rede da distribuidora gerando créditos!

O excesso de eletricidade volta para a rede elétrica através do relégio de luz (relégio
de luz bi-direcional). Esse reldgio de luz mede a energia da rua que € consumida
quando nao tem sol e, a energia solar gerada em excesso quando tem muito sol e é
injetada na rede da distribuidora. A energia solar que vai para a rede vira "créditos
de energias" (*3 e *4) para serem utilizado de noite ou nés préximos meses. Em
outras palavras: vocé produz energia limpa com a luz do sol e reduz a sua conta de
luz!

(*1) - Cada distribuidora de energia tem as suas regras € as exigéncias para
conectar o seu sistema de energia solar fotovoltaica na rede elétrica e, variam
bastante.

(*2) - O seu reldgio de luz antigo vai ser substituido por um relégio de luz novo que
é "bidirecional" (mede a entrada e a saida de energia ). Desta forma ele sera capaz
de medir a energia que vocé consome da rede elétrica e medir também a energia
gerada em excesso pelo seu sistema fotovoltaico que € injetada na rede assim
gerando "créditos de energia" (3).

(*3) - Os "Créditos de Energia" sao medidos em kWh. Para cada kWh gerado em
excesso pelo seu sistema solar fotovoltaico vocé recebe 1 crédito de kWh para ser
consumido de noite ou n6s proximos meses. Esse crédito € contabilizado pelo seu
novo reldgio de luz bidirecional e € medido pela sua distribuidora de energia. Desta
forma, no final do més quando vocé receber a sua conta de luz, vocé vai ver quanto
de energia consumiu da rede e quanta energia injetou na rede. Se injetar mais na
rede do que consumiu vocé tera créditos de energia para serem usados nos
proximos meses. (4).

(*4) - Os créditos de energia sao regulamentados pela ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) possuindo regras especificas que variam de acordo com a sua
localizagao e sua classe de consumo (residéncia, comercial ou industrial).
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Tipos de sistema fotovoltaico

1. Sistema Fotovoltaico Residencial de energia solar conectado a rede (1-
10Kwp)

2. Sistema Fotovoltaico Comercial de energia solar conectado a rede (10-
100Kwp)

3. Sistema Fotovoltaico Industrial de energia solar conectado a rede (100 —

1000Kwp)

Sistemas fotovoltaicos isolados/autdnomos de energia solar

Sistemas fotovoltaicos hibridos de energia solar

4.
5.

Sistema fotovoltaico residencial (1kwp a 10Kwp)

A energia solar residencial ou, sistema fotovoltaico residencial, permite que vocé
produza parte ou toda a energia que vocé consome na sua casa, assim, se livrando
de boa parte da sua conta de luz para sempre. Para se calcular o tamanho de um
sistema fotovoltaico residencial usa-se como base a conta de luz (o seu consumo de
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energia elétrica em kWh), a area disponivel para receber os painéis solares e a
localidade geografica (os indices de irradiacao solar variam muito de acordo com o
local).

a) Quem compra sistemas fotovoltaicos residenciais de energia solar
conectados a rede elétrica?

Residéncias que querem gerar parte ou toda a energia que consomem com energia
solar

b) Qual é a diferenca entre sistemas fotovoltaicos de energia solar
residenciais, comerciais e industriais?

A diferenca € a capacidade de geracao (Kwp) do sistema fotovoltaico. Os sistemas
de energia solar residenciais conectados a rede elétrica, sdo caracterizados por seu
tamanho, i.e, uma residéncia comum raramente vai precisar de um gerador de
energia solar maior do que 10Kwp (que ocupa uma area maxima de 70m2), em
média, casas de 3 quartos precisam de um sistema de 3kwp( 21m2). Entao
caracteriza-se como sistema fotovoltaico residencial aquele com potencia instalada
entre 1TKwp e 10Kwp.

Sistema fotovoltaico comercial de energia solar conectado a rede
(10kwp a 100Kwp)

O sistema fotovoltaico para empresas (sistema fotovoltaico comercial), funciona
exatamente como o sistema fotovoltaico residencial , ele permite vocé gerar parte ou
toda a energia que vocé consome em seu comércio, assim, reduzindo a sua conta
de luz para sempre, Para se calcular o tamanho de um sistema fotovoltaico
comercial também usa-se como base a conta de luz (o seu consumo de energia
elétrica), a area disponivel para receber os painéis solares e a localidade geogréfica
(os indices de irradiacao solar variam muito de acordo com o local).A diferenca entre
um sistema solar fotovoltaico Comercial e um sistema solar fotovoltaico Residencial
€ a poténcia (quantidade de painéis solares), i.e. 0s sistemas fotovoltaicos
comerciais geralmente tem uma potencia instalada entre 10kwp e 100Kwp,
ocupando uma area entre 65m2 e 700m2. (o sistema fotovoltaico residencial, como
mencionado anteriormente tem capacidade instalada entre 1kwp e 10kwp)

Sistema fotovoltaico industrial conectado a rede (100kwp a
1000Kwp)

Funciona exatamente como o sistema fotovoltaico residencial e o comercial,
ele permite vocé gerar parte ou toda a energia que vocé consome em seu
comércio/industria.
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Os sistemas Fotovoltaicos Industriais de energia solar tem uma potencia instalada
entre 100kwp e 1000Kwp, ocupando uma area entre 650m2 e 7000m2. (varia de
acordo com a instalacéo)

Sistemas fotovoltaicos isolados ou auténomos (off grid/ stand
alone)

Sao sistemas de energia solar fotovoltaica que nao estdo conectados a rede elétrica,
sistemas isolados que alimentam diretamente os aparelhos (cargas) que vao
consumir a energia gerada. Os sistemas de energia solar autbnomos sao muito
utilizados em lugares remotos. Esses sistemas devem ser dimensionados
minuciosamente, calculando-se exatamente o consumo do aparelho (carga). Com
base nos piores indices de radiacao solar daquela area especifica, dimensiona-se o
sistema fotovoltaico isolado para ter uma autonomia de até trés dias (em média).
Exemplos:

Sistemas fotovoltaicos de energia solar para bombeamento
Sistemas fotovoltaicos de energia solar para eletrificacdo de cercas
Postes de iluminag¢éao Solar

Estacobes replicadoras de sinal

Casas isoladas da rede elétrica

S

Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas hibridos de energia solar fotovoltaica s&o uma mistura de "sistemas
isolados" com "sistemas conectados a rede elétrica". Ou seja, ele é um sistema
conectado a rede elétrica mas, possuem também um banco de baterias para
armazenar a energia. Esses sistemas sdo mais caros que os tradicionais conectados
a rede pois, além do banco de baterias, eles também necessitam de diversos
mecanismos de segurancga e equipamentos especificos que acabam encarescendo
a solugao como um todo.
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Guia pratico sobre como montar uma
estrutura de suporte para fixacao de
painéis solares fotovoltaicos

A estrutura fixacao de painéis fotovoltaicos tanto para telhados como para
montagem sobre o chao, € uma parte fundamental do sistema fotovoltaico e impacta
diretamente no processo de instalacéo. Este guia descreve alguns erros comuns
cometidos em relacdo a montagem dos sistemas, mitos e verdades além de como
comprar os produtos da mais alta qualidade que vao garantir a seguranca do seu
investimento.

Estrutura de fixacao dos painéis fotovoltaicos —
Aspetos principais

O suporte para fixacdo do painel solar que é de qualidade e instalado corretamente,
ird prover seguranga no processo de instalacao e contra acdes de ventos ou
tempestades, garantindo assim que o seu painel ndo saira voando.

Sistemas de suporte para fixacao de placas solares podem ser desenhados para
serem fixados com ganchos em telhados de barro ou até mesmo inclinados sobre
uma laje para garantir uma inclinagéo ideal para os painéis.

Geralmente feitos de aluminio ou aco inoxidavel, a maioria das estruturas de fixacao
para painéis fotovoltaicos sdo concebidas para aplicagdes universais, como:
coberturas de telha de barro, telha de concreto, telhado metalico, telha de
fibrocimento, seguidores solares e fixagao direta sobre o solo.

As estruturas de fixacdo podem ser customizadas para atender as mais diversas
necessidades das instalacdes fotovoltaicas.

Uma boa estrutura de suporte para fixacéo de painéis fotovoltaicos deve ser facil de
instalar, feita com materiais de alta qualidade e com protecao contra corrosao.

DICA 1:

A estrutura de fixagdo é a base do seu sistema de energia solar - uma boa base
assegura a eficiéncia do seu sistema, a seguranca e o retorno de seu investimento.

® Voltimum 2020 - Fontes: Portal solar e SunLab Solar e Canal Solar



voltimum

DICA 2:
Pergunte ao seu fornecedor de estruturas se o produto foi fabricado para atender ao
mercado brasileiro? E se a estrutura esta apta para suportar ventos de até 120km/h?

DICA 3:

E claro que é possivel fabricar uma estrutura caseira, mas como saber se 0s
célculos corretos foram feitos para garantir que o seu sistema fotovoltaico estara
realmente seguro? Vocé gostaria que R$ 15.000,00 em painéis solares corram o
risco de sair voando do seu telhado? Compre sempre estruturas de fixacéo de
Painel Solar pré-fabricadas de empresas especializadas.

DICA 4:

A qualidade de um manual de instalagcdo é um bom indicador da qualidade da
estrutura de fixacao dos painéis. Fabricantes confiaveis, que fornecem produtos de
alta qualidade, irdo fornecer manuais com o passo-a-passo para lhe auxiliar a fazer
a instalagao corretamente.

Equivocos sobre as estruturas de fixacao dos
painéis fotovoltaicos

Mito: Todos os sistemas de fixacao sao iguais.

Existem grandes diferencas entre os sistemas de montagem das placas,
particularmente quando se trata de qualidade e servi¢o. Fabricantes diferentes
oferecem estruturas com caracteristicas e beneficios diferentes. Quando vocé
compra uma estrutura de fixagao para os painéis solares, normalmente as que tem o
preco mais alto sdo também melhores.

Mito: Vocé precisa de alguns poucos parafusos para prender a estrutura no
seu telhado.

Vocé precisa de muitos parafusos para fixar a estrutura! Principalmente quando
instalado em telhados metalicos ou batentes de madeira. Como qualquer
construcao, o sistema de fixagcao deve aguentar as tempestades mais severas.

Obs: alguns sistemas de fixacéo utilizam cola para telhados de metal. Certifique-se

que o fabricante é de primeira linha e ir4 garantir a fixagdo do sistema. Leia sempre
0 manual e siga exatamente as recomendacgdes do fabricante.
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Tipos de estrutura de fixacao de painéis solares

Existem diversos tipos de estruturas de fixacao de painéis fotovoltaicos, veja abaixo
0s principais:

Estrutura de fixacao de painel solar para telhas de barro

A) Fixacao de painéis fotovoltaicos usando “Parafuso Prisioneiro” como interface
entre o trilho e a cobertura.

w g N AN - e 3

Crédito Foto: istem instalado pela empresa E-Sol de Uberlndia o

B) Fixac&o de painéis fotovoltaicos em telhas de barro usando “gancho” como
interface entre o trilho e a cobertura.
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Estrutura de fixacao de painel solar fotovoltaico para coberturas
com telha de fibrocimento (eternit)

Estrutura de fixacao de painel solar fotovoltaico para coberturas
metalicas

Supercola — Utilizada somente em telhas metalicas. Basicamente a interface da
estrutura de fixacao é literalmente colada direto sobre as telhas. Atente que a cola
deve ser especifica para este tipo de fixacéo e a superficie deve estar perfeitamente
limpa.

Existem diversas outras interfaces de fixagao para coberturas metalicas. Elas vao
variar de acordo com o tipo de telha utilizada:

Estrutura de fixacao de painéis fotovoltaicos para telhas metalicas onduladas e
trapezoidais:
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Estrutura de fixacao de painéis fotovoltaicos para telhas metalicas
trapezoidais:

Estrutura de fixacao de painéis fotovoltaicos para telhas metalicas
trapezoidais:
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Estrutura de fixacao de painéis fotovoltaicos para telhas metalicas:

%

/

Estrutura de fixacao de painel solar fotovoltaico para lajes de concreto
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Estrutura de fixacao de painel solar fotovoltaico para o solo

Estrutura de fixacao de painel solar fotovoltaico - estacionamento solar

® Voltimum 2020 - Fontes: Portal solar e SunLab Solar e Canal Solar



voltimum

Erros classicos cometidos no processo de compra das
estruturas de fixacao dos painéis fotovoltaicos e como
evita-los:

Erros:

X Decidindo apenas com base no custo das partes sem levar em consideracao o

custo total da instalacéo.

Economizando.. e lamentando mais tarde.. quando as queixas sobre a
qualidade do sistema vem ou, percebendo tarde que o suporte e estoque do
fornecedor é insatisfatorio.

Achar que todos os sistemas de fixagao sdo os mesmos.

X Achar gue a estrutura de fixacdo dos painéis € a parte menos importante do
sistema.

Como evita-los:

Pense a longo prazo! O seu negdcio precisa perdurar por décadas.
Trate estrutura fixacdo dos painéis como uma parte importante da instalacao,

entenda que ela é a base do seu sistema

Procure por experts para te ajudar na escolha, peca a opiniao de outras
empresas que ja instalaram antes.

Leia 0 manual de instalacdo do sistema, certifique-se que a estrutura que vocé
escolheu é a correta para o local que vocé vai instalar as placas.

Tenha cuidado com trilhos de aluminio muito finos, eles simplesmente nao vao

durar.
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Checklist para o instalador que vai comprar o sistema de
fixacao dos painéis:

O produto atende a todas as exigéncias e padrdes de construcéo?

O preco da estrutura do suporte de fixagao atende ao seu orcamento?

O fabricante do produto fornece suporte no design da instalagéo?

O fabricante da estrutura do suporte de fixagcao garante a disponibilidade e a
segurancga do abastecimento em niveis de estoque e prazos de entrega?

A estrutura do suporte de fixacao é feita para durar 25 anos?

A estrutura do suporte de fixacao é feita com componentes testados e de alta
qualidade?

7. A estrutura do suporte de fixacao é a correta para o seu projeto?

B A\

oo
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Dimensionamento de sistemas solares

Dimensionamento de Sistema Solar Autébnomo (Off-Grid)

A complexidade ou ndo do dimensionamento de um sistema auténomo "OFF-GRID"
dependera da aplicagao:

e Tenséao de trabalho e numero de fases;
e Quantidade de pontos de consumo;
e Periodo de funcionamento das cargas de consumo.

Caso sua aplicacao requeira varias tensoes e caracteristicas diferentes,
recomendamos que a analise seja feita por pessoa especializada com experiencia
na implantacéo de sistemas fotovoltaicos.

Para o dimensionamento solar, 0 conhecimento e familiaridade de grandezas
eletricas s&o necessarios:

o Volts (V) é a grandeza usada para medir Tensoes;

« Ampeére (l) é a grandeza usada para medir a Corrente e

o Watt (W) é a medida da poténcia e também é o produto da tensao pela
corrente.

Assim: [W] Watt = [V] Volts x [I]] Ampére
Outras medidas aplicadas em sistemas solares séo:

« Wp = Watt de pico: é a maxima poténcia gerada pelo painel solar em uma
condicao ideal.

« Wh = Watt hora: a potencia gerada ou consumida por hora.

e 1kW =1000 Watts.

e Ap ou lp = Ampere de pico: € a corrente maxima possivel em uma
determinada condic&o especial.

e Ah ou |h = Ampere hora ou corrente maxima obtida ou consumida por hora.
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FONTE DE ENERGIA

PAINEL SOLAR = CONTROLADOR >
GERADOR ELETRICO g SOLAR 74
ACUNULADOR DE
ENERGA = BATERIAS

- -

i5;

QUADRO DE

DSTRIBNICAD®
E B g O

CONSUMO 1TV220
YAC

15

Para iniciar um dimensionamento é preciso saber o quanto sera consumido:

1) Paraisso, faca a relagdo, com a quantidade de todos os equipamentos, luzes,
etc..., que pretende ligar ao sistema solar.

2) Verifique o consumo individual (em Watts) como mostra o exemplo 1 abaixo. E
importante que as grandezas estejam na mesma base. Se calcular em Watts, tudo

devera estar em Watt. O mesmo servira se preferir trabalhar em kW. O resultado
vocé podera converter ora em um ou ora em outro.

3) Faca uma estimativa de horas que cada equipamento ficara ligado por dia.

4) Multiplique os valores totais de consumo pelas horas de uso e;
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5) Some os resultados, obtendo a demanda diaria de energia, ou seja, o valor em
Watt x dia.

Exemplo 1:

Dimensionamento da necessidade de geracao:

Relsgdo de consumo em Watls

Consumo W
CI—
9

10 Limpadss intamas o 10 200
10 Limpadas externas 8 80 12 %
1 Televmor 100 100 5 600
1 Galadara 120 120 3 060
do consumo Woitia 342

Resultado: Conclui-se que o sistema devera gerar um minimo de 3.420 Watt
pico (Wp) por dia para sua aplicacéo.

Dimensionamento e Instalacao do Painel Solar

Com esse resultado obtido, devemos dividi-lo pelo tempo médio de insolacdo do
local (veja o mapa de insolagao ao lado).

Ex.: Supondo que a localizagdo esta na area amarela, temos 6 horas de insolagao
dia (td) media ao ano.

Logo, a potencia P em Watt/pico do sistema solar exigido (Pth = Potencia Total x

hora), sera correspondente a necessidade de consumo, dividido pelas horas de
insolacao (td):

Exemplo 2:
Pth = 3420 /td
Pth =3420/6
Pth = 570

3420 Watts / 6 (horas) = 570 Watts hora

Obtém-se assim, o valor ideal por hora a ser gerado pelo sistema ou painel.
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Sera necessario um painel ou conjunto de painéis que gerem 570 Wh no minimo.

Para se obter tal quantidade de energia combinando painéis, faz-se a interligacao
associando varios deles para fornecer a potencia necessaria.

Escolha do Painel Solar:

a) Na escolha do painel, a op¢ao pela tecnologia (mono, poli thin-film, etc..),
dependera da area ocupada, tipo de superficie, durabilidade e estabilidade
desejada. Sao op¢des relativas a cada aplicacao e seu custo x beneficio.

b) Outro fator importante em sistemas que estamos descrevendo, sao as
caracteristicas de corrente e tensao do(s) painel(is). Nao se misturam painéis de
diferentes potencias ou tensdes ou correntes em um mesmo sistema. E altamente
recomendavel que tenham caracteristicas semelhantes.

c) Leve em consideragao que painéis solares nestes casos, sao para recarga de
baterias e estas possuem uma caracteristica de tensdo e corrente de carga
(12,24,36,48 V). Nao adiantara adquirir pela tensdo mais alta (mesmo que tendo a
mesma potencia), pois o controlador ndo permitira que passe para a bateria. Painéis
com tensdes maiores sdo recomendados para sistemas ON-GRID. Tenséo acima da
de recarga da bateria sera um fator de ineficiéncia.

d) Para calculo da perda, ou da poencia real aproveitada do painel solar, considere a
tenséo de recarga da bateria (ex.: 14,5 V) pela corrente gerada:

Exemplo 3:
O painel ABC possui a tensdo em circuito de 17,2 Volts e corrente | de 6,89 Amp.

sua potencia, neste caso é de: 17,2 x 6,9 = 118,7 Watts. Mas como a tensao nao
passara de 14,5V, seu rendimento sera de fato: 14,5 x 6,9 = 100,0 Watts !

Portanto do painel de 118,7 Wp, se aproveitara 100 Wp, uma perda de 18,7%.
Supondo que optemos por 6 painéis de 100Wp (118 Wp nominal), teremos:

6 unidades x 100 Wp = 600 Watts hora
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A associacao da potencia real (Wp) entre eles, deve resultar em um valor maior que
a necessidade de consumo. A potencia acima da necessaria, sera sua reserva de

potencia.

Associacao de Painéis Solares:

Painéis solares geram eletricidade em corrente continua (igual ao que é gerado em
automéveis) e portanto, fornecem energia polarizada, ou seja, um pélo é POSITIVO
(+) e o outro pélo € NEGATIVO (-}.

Em sua grande maioria, sdo fabricados para atender a uma tensao nominal de 12 ou
24 Volts, mas geram 17 ou 34 Volts quando ligados no sistema. Por isso o uso de
controlador é imprescindivel.

A associacao de painéis obedece a Lei de Ohm, ou seja:

a) Se conectarmos um painel a outro em PARALELO (Fig.1) - (positivo com positivo
e negativo com negativo), a cada painel adicionado, a tensdo se mantém e as
Associacao de 2 Painéis

correntes se somam:
SunlLab
Roulr
de 12V e Corrente Y

em PARALELO Painel Solar

& respecives BATERIAS
12 Voits
2o 12 = 12 Vois

Y o Y » 2 Amptees

A corrente se dupics

A PRS0 e marTeeTm

12 Vois

Banco de Baterias %Lf
‘l *  Carga 6,‘
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b) Se conectarmos um painel a outro em SERIE (Fig.2) - (positivo de um painel com
0 negativo do outro), a cada painel adicionado a corrente se mantém e as tensdes

se somam.
SunlLadb
> % Q r
Associacao de 2 Paineis
da 12V e Correnie X - Painel Solar
em SERIE & respectivas
BATERIAS
12+12=24Vors 1< Volis

-

X+ X = X Amperes

A corrante permanoce
A lesdo se duplica 12 Volis

Controlador de Carga .

Carga | =9,

Banco de Baterias

Com estas propriedades, as associacdes nos permitem ter sistemas em tensdes
multiplas: (Ex. 12+412= 24V , 24+24= 48V, etc.), e da mesma forma os multiplos de
corrente.

Instalacao dos Painéis Solares:

O painel deve ser instalado na direcao do Norte geografico, para localidades que
estdo no hemisfério sul do nosso planeta.

O local deve ser seguro, evitando 0 acesso de animais e pessoas. Evite instalar
onde haja sombreamento, mesmo que durante parte do dia pois isso causa perdas
de eficiéncia e até deterioracdo acentuada de células.

Procure instalar os painéis 0 mais préximo do consumo.

Os conjuntos devem ser fixados em suportes adequados, sobretudo em telhados,
lajes, postes, etc..., sob risco de stress dos materiais e danos no decorrer do tempo.
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Dimensionamento do controlador de carga

O controlador de carga é definido pela tensao de trabalho do sistema. A capacidade
do controlador deve superar a corrente dos painéis ou as de consumo.

A corrente do sistema sera a soma das correntes dos paineis solares e a corrente
demandada (a ser consumida)

Defina o controlador pelo maior valor encontrado (painel ou demanda).

Exemplo 4:

No exemplo anterior, o consumo diario representa 570 Watt/hora, e a geracao é de
600 Wh; Divide-se este valor pela tensao do sistema (veja abaixo), obtendo-se a
corrente que sera necessaria para escolher o controlador.

Se o sistema funciona em 12 Vdc:
600 W + 12 V = 50 Ampeéres
Caso a corrente total supera a capacidade de um controlador, divida sua instalagao

em duas ou mais linhas (barramentos) de energia, executando o mesmo principio de
balanceamento de carga de uma instalagcao elétrica convencional.
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Exemplo 5:

Se a instalacdo for em 12V sera necessario a diviséo da carga em dois
controladores de 30A + 30A = 60A que sera maior que os 50A.

Se o sistema funcionar em 24 Vcc: 600 W + 24 V = 25 Ampeéres

Neste caso, com a instalagcdo em 24V nao sera necessario a divisdo da carga, e s6
sera utilizado um controlador com capacidade maior que 25A, ou seja, o de 30A.
Porém se os paineis solares sao para 12 V, assim como as baterias, devem ser
associados em série para obter a tensdo de 24 V.

N&o é recomendavel instalar sistemas que trabalhem em alta corrente, exceto para
aplicacOes especificas; Tais sistemas sao exponencialmente mais caros, requerem
muito mais cuidado e seguranca. Balancear a carga, dividindo a potencia total em
barramentos, é uma forma recomendada, segura e racional de instalacéo.

Existem varios tipos de controladores, para sua aplicacdo. Os modelos séo:

- SLC : Em 12V ou 24V ou Auto (12/24V). Aplicavel em sistema solar autbnomos,
em instalac6es compactas e simplificadas.

- LZP : Em 12V ou 24V. Aplicavel em sistema solar autdnomo, em instalacdes para
iluminacao ou similares; Possuem fungao fotossensora: - s6 liberam energia se for
escuro, ou vice-versa.

- CCS: Em 12V ou 24V. Aplicavel em sistema solar autbnomo, em instalagdes mais
complexas e monitoradas.

- CSH: Em 12V ou 24V. Para sistema solar e energia da rede (hibrido), em
instalacdes de alta confiabilidade.
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Dimensionamento das Baterias

Com o total da corrente produzida pelo(s) painé(is), multiplique pelas horas de
insolagéo diaria:

Exemplo 6:

Os painéis, produzem 50Ah em 12 Volts ou 25Ah em 24V. Vamos instalar em 12V
operando por 6 horas de insolacao, assim teremos:

50 Ah x 6 horas = 300 Amperes dia.

Obs.: O resultado para 24Volts sera a metade.

Considerando uma bateria IDEAL em 12 V, teriamos 1 unidade de 300 Ah. Como
esse acumulador "ideal" ndo existe até 0 momento, temos que optar pelas
tecnologias existentes, e a escolha da bateria para um sistema solar deve ter
outros critérios a atender, entre eles:

a) A bateria deve receber a recarga de corrente dimensionada (No ex.: 50 Amp.)
b) Deve ter a mesma tensao do sistema (No ex.: 12 Volts).

c) Devemos saber qual € o limite da descarga que a bateria aceita. Baterias de
descarga profunda mais comuns, aceitam ou recomendam operar entre 50% a 70%
de descarga.

Se optar por descarga de 50% entédo seu numero de baterias dobrara.

Supondo que escolha atender através de baterias de 100 Ah e esse acumulador, a
sua carga e descarga segura fosse de 50%, necessitariamos de 6 baterias:

300 A/dia + 100 Ah =3 (atendendo a 50%)
3=50%.. 6 =100%

Quanto maior a quantidade de baterias, maior sera a autonomia de seu sistema.
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NAO E RECOMENDAVEL:

« Instalar sistema solar com baterias automotivas. Estas nao foram projetadas
para a descarga de corrente continua. Em geral as baterias automotivas
proporcionam alta corrente no inicio e reduzem a potencia rapidamente. A
resisténcia na recarga também é mais alta e a vida util fica comprometida na
aplicagcao solar.

o« NUNCA INSTALE BATERIA em painel solar SEM O CONTROLADOR DE
CARGA, sob o risco de perda da bateria e perigo de explosédo e incéndio.

E RECOMENDAVEL:

« Nainstalagdo, o uso de fusiveis, disjuntores ou diodos de protecgéo.

o Trabalhe com baterias de descarga de ciclo profundo, com sistema de vasos
selados onde o vapor é recuperado e recirculado no acumulador.

e Sempre combine baterias da mesma marca e com a mesma capacidade.

Dimensionamento do Inversor

Como a energia proveniente dos painéis e baterias € em corrente continua (CC) e
muitos dos equipamentos que utilizamos s&o fabricados para corrente alternada
(AC) os inversores sao utilizados para modificar a tensédo de entrada (Ex.: 12 Volts)
em tensdes de saida 110 ou 220 Volts, assim como a corrente continua em
alternada (senoidal).

Sua aplicacéo esta na alimentacéo de equipamen-tos que trabalham em AC
(corrente alternada), através da energia solar.

Ha duas tecnologias caracteristicas dos inverso-res, relacionados a qualidade de
reproducao de uma sendide

1) Sendide MODIFICADA: Sao inversores que geram uma forma de onda
quadratica, sendo tratada para se aproximar da senoidal AC. Tem otimo custo x
beneficio e pode ser aplicado na maioria das cargas de consumo, exceto motores e
equipamentos indutivos nao retificados na entrada.

2) sendide PURA: Os inversores com essa caracteristica, podem ser utilizados para

o suprimento de energia AC em qualquer sistema. Sua diferenca esta no custo e
tamanho.
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O inversor também é definido pela tensdo de trabalho na entrada, que deve
corresponder ao do sistema solar e pela tensao requerida na saida em 110 Volts ou
220 Volts. E ainda podera ser mono ou trifasico.

A potencia de um inversor deve superar a do maior consumo dos equipamentos,
incluindo os picos™.

*Verifique 0 consumo de pico e ndo esqueca que motores AC sem inversores de
frequéncia e algumas maquinas e equipamentos exigem uma carga na partida,
muito superior ao de operacao.

Se esse for 0 seu caso, considere no dimensionamento um valor compativel com o
pico de consumo.

Dicas e Informacoées para a Montagem do Sistema Solar
Fotovoltaico

Painel Solar: Para nao ocorrer danos tanto ao painel quanto aos equipamentos,
recomendamos que 0s painéis estejam cobertos com lona ou plastico preto durante
a instalacao.

Sistemas simples com poucos painéis, nao geram corrente ou tensao suficientes
para causar choque a pessoa, porém sistemas maiores e "ON-GRID" s6 devem ser
instalados por pessoal habilitado.

Controladores de Carga: Recomenda-se a instalagao do(s) controlador(es) o mais
proximo possivel das baterias, evitando perdas de energia na fiacdo. A instalacéo de
bateria e controlador, sempre deve ser em local a sombra e ventilado.

Os controladores fazem a compensacao da carga na bateria, conforme a
temperatura do ambiente e se colocados ao sol podem provocar leituras falsas do
sistema. Todo cuidado deve ser tomado com possiveis inversdes na ligacado dos
pblos negativo e positivo, para ndo queimar fusiveis ou equipamentos.

Fiacao para o sistema solar: Utilize somente fiacdo de qualidade comprovada e
dentro das normas da ABNT. Fios de baixa qualidade ou fora de especificacéo ira
comprometer o rendimento do sistema, provocando perda de energia, aquecimento
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e mau contato. Veja na tabela abaixo a bitola de fio a ser utilizado aplicando-se a
disténcia e a corrente de seu sistema. Os dados séo para fio flexivel, singelo com
perda maxima até 5% da tensdo em 12 Vdc. Para sistemas em 24 Vdc multiplique a
distancia por 2.

TABELA DE ESPESSURA DE FI0 PARA SISTEMA SOLAR A 12 Vdo
fitda svaZ 15 25 | 4 I [ 10 | 18 I 25 I % 50 i £
Ampéres Distinca em mebios

1 R I 3] ] 130 205, 7 BH 63 | [77] | 1300 | 1850
2 15 % 0 54 102 183 %0 2 | 41 | 654 | 825
4 [l 13 0 3 &1 [l 1 163 205 ar 12
6 B 14 2 o ] 34 105 T 17 I 218 | 7t
] 4 5 10 1 0 4 o5 = 2 I 103 I 104 I pol
10 ] 5 8 13 X 13 52 [ 82 131 1
15 3 3 B 1 M 43 3 [l 110
20 2 ] 3 10 2% 3 1 85 a3
3 3 ] 2 po] 33 52 %
) z ‘ 1 13 §7] 7 a:
35 [H W Z 4
40 3 B i 2 33 4
45 ) 7 1] ) 18 < ¥
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Analise das causas de baixo
desempenho nos sistemas
fotovoltaicos

Durante as negociacoes para a aquisicao de um sistema fotovoltaico € comum
o cliente criar grande expectativa em relacao a sua nova aquisicao,
principalmente considerando-se a promessa de economia financeira
proveniente da “energia do Sol”.

Infelizmente é possivel que o sistema ndo atenda as expectativas devido ao baixo
desempenho do gerador solar fotovoltaico, ou seja, ndo sera gerada a quantidade de
energia que foi “prevista” ou prometida ao cliente durante a etapa de negociacéao
comercial.

Sabe-se que para atingir o sucesso em um projeto fotovoltaico € necessario um
estudo minucioso do perfil de consumo do cliente, além de todos os cuidados
técnicos no projeto e na execucgao do sistema fotovoltaico.

Em resumo, o desempenho final do sistema fotovoltaico pode ser afetado por uma
das seguintes fases que compdem um projeto:

« Dimensionamento: Durante a fase de negociacdo com o cliente e
elaboragao da proposta comercial, 0 dimensionamento deve ser realizado
com premissas corretas, por meio de uma analise minuciosa das faturas de
energia do cliente e com o auxilio de ferramentas de dimensionamento e
simulacéo de sistemas fotovoltaicos (como o PVSyst).

« Projeto: O projeto técnico do gerador solar fotovoltaico deve ser feito de
acordo com as boas praticas de engenharia fotovoltaica, respeitando-se as
normas técnicas pertinentes. Erros na estrutura do cabeamento elétrico, na
organizacgao dos strings e arrays e outros aspectos podem colocar tudo a
perder. Normalmente a falta de capacitacdo das empresas do setor solar € o
que mais afeta essa fase de projeto.

« Instalacao: N&o basta ter um projeto bem feito — ele precisa ser bem
executado. Cabos mal organizados, conectores mal feitos e instaladores que
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pisam sobre os modulos sdo apenas alguns dos problemas encontrados nas
instalacdes solares. Aqui também a capacitacdo da empresa fornecedora é
fundamental para o sucesso do projeto.

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Nesta fase definem-se o tamanho (poténcia) do sistema que sera instalado e os
recursos a serem utilizados — inversores, microinversores, otimizadores, tipo e
quantidade de médulos etc.

Nesta fase é necessario analisar a média de consumo mensal do consumidor com
base, pelo menos, nos 12 meses anteriores, a fim de se dimensionar um sistema
adequado para que o cliente pague o menor valor possivel em suas proximas
faturas de energia.

Muita calma nessa hora! Muitas empresas de energia solar, ansiosas pelo
fechamento do negocio, prometem o mundo aos clientes. Alguns clientes vao fechar
0 negbcio sem questionamentos, mas a dor de cabeca pode vir depois, caso a
promessa realizada ndo se concretize.

O melhor a ser feito € realizar a analise do consumo histérico do cliente e empregar
ferramentas (como o PVSyst) para se fazer o dimensionamento do correto do
sistema. Mesmo assim é importante informar ao cliente (e preferivelmente
estabelecer isso em contrato) que, apesar das melhores praticas de engenharia
utilizadas no dimensionamento do sistema solar, o resultado podera variar em
funcdo das condic¢des climaticas do local.

Certeza absoluta da geracdo, mesmo, nunca sera possivel. O importante é que o

sistema seja corretamente dimensionado, com embasamentos técnicos corretos, e
que o cliente receba informagdes com a maxima transparéncia possivel.
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HISTORICO DE CONSUMO kWh Dias
019 FEV 161 28
JAN - 192 30
2018 DEZ - 127 30
Nov [ 87 33
our N 148 30
SET _ 493 32
aco 178 30
sur. R 163 29
gun 212 32
MAT - 139 30
apr 209 29
var [ 166 32
rEv 182 29

Figura 1: E importante analisar o histérico de consumo do cliente para o
correto dimensionamento do gerador solar fotovoltaico.

Projeto técnico

ApoOs a fase de negociacao comercial terd inicio a etapa de projeto técnico. Neste
momento é necessario atentar as caracteristicas do local de instalagdo como area
disponivel, inclinacao e azimute, possiveis interferéncias com potencial de projecao
de sombras, além das informacgdes solarimétricas da regido onde o sistema sera
instalado.

Ao analisar todas as areas disponiveis para instalacdo deve-se identificar quais

regides do telhado possuem melhor resultado de geracao, algo que pode ser
verificado com ferramentas de dimensionamento e simulacdo como o PVSyst.
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Também se deve levar em conta a melhor forma de interligacdo dos modulos a fim
de maximizar a geragao do sistema fotovoltaico. Um erro muito comum das
empresas de energia solar, por falta de conhecimento técnico, é a interligacao de
mddulos localizados em diferentes aguas do telhado dentro de um

mesmo string (conjunto de médulos em série). Essa pratica, aléem de ndo obedecer
as normas de projeto de sistemas fotovoltaicos, compromete a geracao de energia e
também a seguranca dos sistemas fotovoltaicos.

Com posse do maximo numero informagdes e atentando-se aos detalhes, com o
apoio de ferramentas de projeto, é possivel dimensionar um sistema capaz de suprir
a demanda de consumo do cliente com boa margem de acerto, com o melhor custo-
beneficio para o cliente.

Figura 2: Exemplo de imagem obtida com um software para estudos de
sistemas fotovoltaicos. Quanto mais proximo da cor amarela, melhor sera a
geracao. As cores mais escuras indicam a incidéncia de sombras e de outros
fatores (como a inclinacao do telhado para o Sul) que reduzem a coleta de
energia da radiacao solar.

Instalacao do gerador solar fotovoltaico

A instalacao do sistema deve obedecer rigorosamente o projeto técnico. Um projeto
mal feito (ou a auséncia total de projeto, que ndo é rara) vai comprometer a
qualidade e a seguranca do sistema instalado.
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Um erro muito comum durante a instalacdo, mesmo quando ha um projeto
detalhado, € a inversao da polaridade de médulos em série. Como isso é possivel? —
podemos nos perguntar. A figura abaixo ilustra uma situagcao muito comum nos
projetos fotovoltaicos em telhados residenciais, que pode levar a esse erro.

Figura 3: Médulos de um mesmo string (ligados em série) fisicamente
distanciados sobre um telhado residencial.

A imagem acima ilustra uma situacéo na qual 11 modulos devem ser ligados em
série, formando uma string, porém 3 médulos estardo afastados dos demais. Neste
caso existe a necessidade de confeccionar um cabo de extensao para ligar um
grupo ao outro. Se o esquema de ligacao for do tipo leapfrog (veja neste artigo o
que é leapfrog), sera necessario confeccionar dois cabos de extenséo.

Para que o tamanho da extensdo seja 0 menor possivel, porém o suficiente para
atender a necessidade, e também porque os projetos (quando existem) em geral
nao sao suficientemente detalhados, a crimpagem dos conectores costuma
acontecer apés a passagem dos cabos durante a montagem da obra. Justamente
por isso existe a possibilidade de se crimpar em ambas as extremidades conectores
iguais, ou seja, macho-macho ou fémea-fémea. Com isso ocorrera a inversao de
polaridade de um dos conjuntos quando os médulos forem conectados.

Além da reducédo da energia gerada, a exposicao do modulo invertido a corrente
reversa € potencialmente perigosa e pode originar incéndios. Felizmente, a inversao
de médulos pode ser facilmente identificada ao medir se medir a tenséo de circuito
aberto da string ap6s a execucao da montagem. Ou seja: isso poderia ser facilmente
percebido se os profissionais envolvidos nas montagens fotovoltaicas pelo menos
soubessem o que € uma tensao de circuito aberto e estivessem instruidos a medi-la
na etapa do comissionamento, que é a fase de testes realizada apds a execucgao
das montagens. Frequentemente a necessidade do comissionamento simplesmente
tem sido negligenciada pelos profissionais e pelas empresas instaladoras.
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Comissionamento do sistema

Um bom projeto fotovoltaico deve passar pela fase final de comissionamento,
durante a qual pelo menos duas coisas devem ser medidas:

« VOC - Tenséo de circuito aberto da string
e ISC - Corrente de curto-circuito da string

Veja este artigo para entender os pardmetros da curva I-V de um mddulo

ou string fotovoltaico. Dois desses parametros (VOC e ISC) podem facilmente ser
medidos com um multimetro comum de baixo custo. Qualquer instalador de sistemas
fotovoltaicos com o minimo de instrucéo deveria ser capaz de realizar esses dois
testes basicos.

Por exemplo, ao se considerar um médulo com tenséo de circuito aberto 40 V,
numa string com 11 mddulos em série estima-se que a tensdo VOC estara proxima
de 440 V. Mesmo com a variagao da intensidade da luz solar, a tenséo de saida dos
mddulos sofre pouca (praticamente nenhuma) alteracdo, o que torna o resultado do
teste de tensao de circuito aberto muito confiavel.

A figura abaixo ilustra o resultado da medicao da tensao e da poténcia gerada em
um sistema fotovoltaico ja em operacao. O grafico verde mostra a tensao de
operacéo de uma string fotovoltaica, que se mantém constante durante boa parte do
dia, sofrendo redugdes ou variagdes apenas no inicio ou bem no final do dia, quando
a intensidade da radiacao solar € muito reduzida. O melhor horario para se fazer
testes de comissionamento de sistemas fotovoltaicos & sempre préximo do meio-dia,
quando a tensao de circuito aberto (ou a tensao operacional, que é mostrada no
grafico da figura abaixo) mantém-se aproximadamente constante
independentemente de varia¢des da irradiancia solar.
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Figura 4: Resultado do monitoramento da tensao de operacao e da poténcia de
um sistema fotovoltaico real. Enquanto a poténcia (em azul) oscila durante
todo o dia, a tensao de saida das strings (em verde) permanece em uma faixa
aproximadamente constante. O grafico verde mostra a tensao operacional dos
madulos, mas um perfil semelhante (praticamente constante) aplica-se a
tensao de circuito aberto.

Orientacées divergentes no paralelismo de strings

Na instalacao do sistema também é possivel ocorrer problemas relacionados ao
paralelismo de strings com orientacdo ou numero divergente de modulos, 0 que vai
impactar negativamente a geracao e potencializar as possibilidades de incéndio.

Na realidade, analisando rigorosamente esses fatos, esse tipo de situacao deveria
ser evitado ja na fase de projeto. Misturar mdédulos com orientagdes e inclinagdes
diferentes na mesma string revela o despreparo de muitos “projetistas” fotovoltaicos
em atuacao no mercado brasileiro.

Com relagao a associacéo paralela de strings com diferentes nUmeros de moédulos,
isso além de falta de preparo revela uma grande falta de responsabilidade. Qualquer
profissional do setor solar minimamente preparado sabe que € proibido

paralelar strings com numeros diferentes de mddulos. O que pode acontecer se essa
regra nao for seguida? Veja neste artigo o resultado dessa mistura “explosiva”

de strings diferentes ligadas a mesma entrada de um inversor.
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Figura 5: Monitoramento da tensao de operacao de 4 strings em um sistema
fotovoltaico, estando as stringsorganizadas em 2 grupos com 2 strings em
paralelo.

Na Figura 5 vemos o resultado do monitoramento da tensdo de um sistema solar
com 4 strings de mddulos posicionados em diferentes orientagdes. Os dados
apresentados foram obtidos no dia em que se realizou uma manutencéo corretiva no
sistema. Desde o inicio da manha até as 14 horas havia dois arrays (com

2 strings cada). Cada array (com 2 strings paralelos) estava ligada a um inversor.

As strings deste projeto tinham 11, 19, 9 e 18 mddulos. Em resumo, a situagcéo
(totalmente absurda) era esta:

« Sistema com 2 inversores com 2 entradas de MPPT em cada um. No total
havia 4 entradas de MPPT disponiveis. As strings foram agrupadas
em arrays de 2. Cada array foi ligado a apensa uma entrada de um inversor.
Esta situacao esté ilustrada na Figura 6 abaixo.
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INVERSOR 2

= = INVERSOR 1

‘ _\ w.canalsolar..

STR1 STR 2 STR1 STR 2
11 mod 19 mod 9 mod 18 mod

Figura 6: Sistema FV ligado incorretamente, com strings de diferentes
tamanhos ligadas em paralelo e usando apenas uma entrada de MPPT de cada
inversor.

Vejamos o absurdo da situacdo mencionada acima. Os inversores possuiam 2
entradas de MPPT cada um. Seria possivel, portanto, acomodar perfeitamente

4 strings diferentes neste projeto. Por falta de conhecimento do projetista (e também
do instalador) esse erro passou despercebido nas fases de projeto e de instalacéo.
Etapa de comissionamento certamente nao houve.

Observamos no grafico da Figura 5 uma linha verde e uma roxa, cada qual
correspondendo a um grupo de 2 strings paralelas. A partir das 14 horas

as strings foram separadas e percebemos no grafico o registro de 4 tensdes
diferentes, agora para cada string individualmente. As tensdes das strings individuais
séo bastante superiores as tensdes obtidas antes das 14 horas. Isso mostra
claramente que ndo é uma boa ideia paralelar strings de modulos que operam e
condicdes diferentes (de inclinagcéo, orientacdo, sombreamento ou quantidade de
mddulos em série).

ApOs a acgao corretiva, o sistema adquiriu esta configuracao:
« Sistema com 2 inversores com 2 entradas de MPPT em cada um. Cada uma

das 4 strings foi ligada individualmente a uma das 4 entradas de MPPT
disponiveis. Esta situacdo esta ilustrada na Figura 7 abaixo.
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INVERSOR 1

www.canalsolar.com.|
STR2
19 mod
INVERSOR 2
INVERSOR 2

i

w.canalsolar.com.br

STR3 STR4
9 mod 18 mod

Figura 7: Sistema FV corrigido, com strings de diferentes tamanhos ligadas de
forma independente em uma das 4 entradas de MPPT disponiveis.
O resultado da acao corretiva de um sistema fotovoltaico, com a separacao

de strings diferentes que antes se encontravam em paralelo, pode ser observado
nos graficos das figuras a seguir.
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Figura 8: Monitoramento da energia gerada do sistema solar fotovoltaico antes
da acao corretiva (quando strings diferentes eram ligadas em paralelo). O
sistema possui dois inversores. Cada cor (azul e verde) corresponde a geracao
de um inversor.
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Figura 9: Monitoramento da energia gerada pelo sistema solar fotovoltaico
apds a acao corretiva (quando strings foram deixadas independentes). O
sistema possui dois inversores. Cada cor (azul e verde) corresponde a geracao
de um inversor.
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