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Profissionais para Energias do Futuro € uma iniciativa
do projeto de cooperacao técnica Sistemas de Ener-
gia do Futuro, dos governos brasileiro e alemao, e
implementado sob coordenagao do Ministério Minas
e Energia (MME), do lado brasileiro e pela Deutsche
Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GlZ)
GmbH, do lado alemao. O tema educacao profissional
tem como principais parceiros o Ministério da Edu-
cacao (MEC) e o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI).

O principal objetivo da iniciativa Profissionais para
Energias do Futuro & ampliar a capacidade do sistema
educacional brasileiro nos temas de energias renova-
veis e eficiéncia energética de maneira sistémica e
sustentavel, visando atender a demanda do mercado
por profissionais qualificados nas areas de energia
eblica, energia solar e eficiéncia energética. Desta-
camos ainda os objetivos especificos dessa iniciativa:

Promocao do intercambio de conhecimento
técnico entre Brasil e Alemanha nas trés areas
tematicas: energia eblica, energia solar e
eficiéncia energética;

Definicao da demanda do mercado por
profissionais nessas areas;

Definicao dos perfis de profissionais
demandados pelo setor produtivo;
Elaboracao de curriculos nas areas teméaticas;
Capacitacao de docentes das instituicoes
parceiras;

Elaboracao de material didatico;

Apoio técnico ainstalacao de centros de
treinamento das areas especificadas;

Apoio a implementacao dos cursos pilotos com
base nos curriculos desenvolvidos;
Colaboracao na realizacao de eventos técnicos,
cientificos e tecnoldgicos nas areas tematicas.

Para alcancar os objetivos, estao planejadas acées na
esfera federal, junto a 6rgaos de governo e dos seto-
res da educacao e produtivo, que serao executadas
de forma regional/ local junto as instituicoes parcei-
ras. A equipe da iniciativa Profissionais para Energias
do Futuro conta com profissionais multidisciplinares
de todas as instituicoes envolvidas.

Visando atender a necessidade de material técnico
didatico de boa qualidade e na lingua portuguesa, a
iniciativa Profissionais para Energias do Futuro elabo-
rou 2 apostilas na area de energia solar fotovoltaica,
que poderao ser utilizadas pelas instituicoes parcei-
ras quando da implementacao dos cursos nessa area.
Sao elas:

Instalador de sistemas fotovoltaicos
Especialista técnico em sistemas fotovoltaicos

Ambas as apostilas foram elaboradas e revisadas por
especialistas renomados nas areas especificas, por
meio de uma parceria entre a GIZ e o SENAI.
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1.

FUNDAMENTOS DE ELETRICIDADE - 16H

1.1. GRANDEZAS ELETRICAS NO SI

No Sistema Internacional (Sl) tem-se as seguintes
grandezas elétricas com suas unidades:

117, TENSAQ ELETRICA OU DDP
(DIFERENGA DE POTENCIAL)

Definicao: Ea diferenca de potencial entre dois pon-
tos, ou seja, € a “forca” necessaria para que haja o mo-
vimento de carga elétrica.

Representatividade: letra U

Unidade: Volt (V)

1.1.2. CORRENTE ELETRICA

Definicao: E a relacao entre a quantidade de carga
elétrica que atravessa uma secao do condutor em um
dado intervalo de tempo.
Representatividade: letra |
Unidade: Ampére (A)

_ AQ

0=

1.1.3. RESISTENCIA ELETRICA

Definicao: E uma resisténcia que se opdem ao fluxo
da corrente elétrica.

Representatividade: letra R

Unidade: Ohm (Q)

11.4 POTENCIA ELETRICA

Definicao: Euma grandeza obtida pela multiplicacao
da tensao pela corrente elétrica.
Representatividade: letra P

Unidade: Watt (W)

1.2. ELEMENTOS FUNDAMENTAIS
DOS CIRCUITOS ELETRICOS

Nos circuitos elétricos tem-se os seguintes elemen-
tos basicos abaixo, os quais sao as representacoes
matematicas dos componentes elétricos reais.

1.2.1. FONTE DE TENSAD

+ —
I
|I

Figura 1. Fonte de Tensao Continua

o

Figura 2. Fonte de Tensao Alternada Figura 3. Pilha - Fonte CC

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuico
de energia

Reservatorio

Casa de forca

Gerador 1

Canal

Turbina

Figura 4. Gerador - Usina Hidrelétrica - Fonte CA

1.2.2. RESISTENCIA

AVAVAV

Figura 5. Resisténcia elétrica

Figura 6. Resisténcia Elétrica - Imagem Real



Assim, pode-se aplicar a formula (II):

I U=RxlI

— > 12=24xI

12

|= ==

24
1=0,5A =500 mA

OBS.: Nos circuitos Elétricos normalmente é indicado Portanto, a corrente solicitada pela carga sera de 0,5 A.
o sentido convencional da corrente elétrica, ou seja,

do polo positivo para o polo negativo no caso de uma

fonte CC, porém sabe-se que o sentido real da cor-

rente elétrica & do polo negativo para o polo positivo Série

de uma fonte CC.

PO —soe NS AN,
R1  R2 Rn Req

Os circuitos elétricos resistivos simples sao aqueles
onde os componentes dos circuitos se restringem a
Fonte de Tensao e Resisténcia Elétrica (resistores). () Req(AB) =R1+R2+..+Rn

Paralelo
TaT
Ry AVAVAY:
- . Req
° °

Rn

(INU=RxI

Exercicio: Considerando um circuito elétrico resisti-

vo simples, qual o valor da corrente elétrica solicitada

por uma carga (Resisténcia) de 24 Q, quando esta es-

ta submetida aumatensao de12 V. (V) 1 1 + 1 + 1 1
(Req (AB)) R1 R2 R3 Rn

Solucao: Representando matematicamente tem-se o

circuito abaixo: OBS.: Req(AB) = Resisténcia Equivalente entre os
pontos AeB.
I
> Exercicio: Indicar a Resisténcia Elétrica Equivalente

entre os pontos A e B das figuras abaixo.

12V e 240 A

A \N—ANN—AN—\ B
100 300 120 50Q




B Aq—A\AN\\—9B
200

100

20Q

Solucao A: Observa-se que a associagao anterior €
em Série, portanto pode-se utilizar a Formula (l11):

Req(AB)=R1+R2+..+Rn
Req(AB)=10+30+12+50
Req(AB) =102Q

MA—VN—" NV — AN
100 300 120 500 1020

Solucao B: Observa-se que a associagao anterior €
em Paralelo, portanto pode-se utilizar a Formula (IV):

1 1 1 1 1

= — 4+ — 4 — e

(Req (AB)) Rl R2 R3 Rn

1 1 1 1
(Req(AB) 20 10 20

1 _ (1+2+41) 4
(Req (AB)) 20 20
(Req (AB)) _ 20
1 4
Req(AB)=5Q
200
. AVAVAY,
50
10Q
200

Como visto anteriormente, a poténcia & uma grande-

za obtida pela multiplicacao da tensao pela corrente
elétrica. Assim tem-se a seguinte relacao:

180° a

VyP=UxI
(INU=RxI

Associando a formula (Il) com a féormula (V), obtém-se:
P=RxIxI

(V)P=Rx 2

ou 5

iy p=Y
R

Assim, a poténcia elétrica & uma grandeza que nao
necessita do tempo, portanto sua unidade & dada em
W (Poténcia Ativa).

A energia € uma grandeza obtida através da mul-
tiplicacao da poténcia pelo tempo. Portanto:

(VI E=P x t

Assim, a energia & uma grandeza que necessita do
tempo, portanto sua unidade € dada em Wh (Potén-
cia Ativa).

Exemplo: Uma lampada que possui uma poténcia de
60 W, fica ligada por um periodo de 8h diarias. Consi-
derando um més de 30 dias, calcule a energia consu-
mida em 1 més.

Solucao: Utilizando a equacao (VII) tem-se:

E=60 W x 8h x 30 dias
E=14400Wh
E=14,4 kWh/més

O sistema elétrico em CA (Corrente Alternada) & um
sistema onde a fonte de tensao gera um sinal alter-
nado. Este sinal de tensao tem a forma de uma onda
senoidal, conforme figura posterior:

qQe : _DO 90° 180° 270° 360°

0° 360° 0 | | | |

270°



A frequéncia padronizada no Brasil € igual a f= 60 Hz,
ou seja, 60 ciclos em 1 segundo. Considerando que 1
ciclo & demonstrado na figura anterior.

Neste sistema tem-se um fluxo e refluxo de ener-
gia, assim a corrente elétrica altera o seu sentido a
cada meio ciclo.

Para alguns equipamentos & importante essa
variacao do fluxo para o correto funcionamento dos
mesmos, como por exemplo: transformadores, mo-
tores e etc. Lembrando que os transformadores sao
equipamentos de grande importancia no sistema
elétrico, pois através dos mesmos é possivel deslo-
car grandes blocos de energia desde a geracao (Hi-
drelétricas, termelétricas, etc) até o consumidor final
evitando, dentre outras coisas, que o sistema neces-
site de bitolas de cabos com maiores dimensoes que
dificultariam a sua manipulacao e instalacao.

Um sistema elétrico trifasico é constituido por trés fa-
ses defasadas entre si em 120° conforme mostrado
na figura a seguir.

Tensdo (Volts)

0 60 120 180 240 300 350
Angulo (graus)

No setor industrial brasileiro, normalmente, a tensao
entre duas fases distintas & 220 V, 380 ou 440 V al-
ternada, dependendo da regiao. Assim, esta tensao &
utilizada para acionar motores elétricos trifasicos.

Instrumento utilizado principalmente para medicao
de tensao, corrente e resisténcia elétrica.

Instrumento utilizado para medicao de corrente elétrica.

Instrumento utilizado para medicao de tensao elétrica.



Instrumento utilizado para medicao de continuidade

em circuitos elétricos. Pode ser utilizado para medir
continuidade em sistemas de aterramento de maqui-
nas e SPDA (Sistema de Protecao Contra Descargas

Atmosféricas).

Instrumento utilizado para medicao de resisténcia de
malha de aterramento e resistividade do solo.

Instrumento utilizado para medicao de relacao de es-
piras em transformadores.

Instrumento utilizado para medicao da intensidade
de radiacao proveniente dos circuitos e equipamen-
tos elétricos. Através desse equipamento € possivel
identificar pontos quentes nos circuitos elétricos.



Instrumento utilizado para medir resisténcia de isola-
cao, principalmente em buchas de transformadores.

Instrumento utilizado para medicao de corrente elé-
trica em condutores (cabos).

Os cabos sao condutores onde ocorre o deslocamen-
to da corrente elétrica. Os mesmos possuem uma de-
terminada bitola (area da secao transversal) em fun-
¢ao da capacidade de conduc¢ao de corrente elétrica
bem como também nivel de isolacao para a tensao
elétrica os quais sao submetidos.

Sao equipamentos utilizados para protecao dos con-
dutores e circuitos elétricos com intuito de desliga-
mento de um circuito quando ocorre uma sobrecarga
ou curto circuito.

Disjuntores Termomagnéticos: Atuam na prote-
cao do circuito contra sobrecargas e curto circuitos.

Disjuntores DR (Diferencial Residual): Atuam na
protecao contra fuga de corrente elétrica dos cir-
cuitos protegendo os usuarios contra possiveis cho-
ques elétricos.



Equipamentos utilizados em conjunto com disjunto-
res para abertura do circuito controlando principal-
mente motores elétricos. O Contactor é considerado
uma chave de abertura e fechamento do circuito elé-
trico, onde o fechamento é obtido quando se energiza
a bobina do contactor com tensées normalmente de
24V ou 220V, dependendo do tipo de contactor.

Equipamento utilizado para medicao do consumo de
energia elétrica em determinado circuito.

Equipamentos utilizados para iluminacao artificial de
um determinado ambiente onde a luz natural nao é
suficiente para atender a necessidade do usuério.

Atualmente, utiliza-se bastante lampadas fluores-
centes e ha um crescimento na utilizacao de LEDs de
alto brilho culminando em uma boa economia no con-
sumo de energia elétrica, pois os LEDs possuem bai-
xa poténcia para o mesmo nivel de iluminacao quando
compara-se o mesmo com lampadas fluorescentes
ou incandescentes.

Equipamentos utilizados para armazenamento da
lampada e com intuito de aumentar a iluminacao da
mesma através de material reflexivo.



Equipamentos utilizados para armazenamentos e aco-
modacao e protecao mecanica dos condutores elétricos.

Equipamentos utilizados para transformacao da ener-
gia elétrica através de aumento ou reducao da ten-
sao elétrica. Neste equipamento a corrente elétrica
€ inversamente proporcional a tensao, ou seja, se o
transformador elevar no secundario a tensao elétrica
aplicada no primario do mesmo, entao ira diminuir a
corrente do secundario quando comparada a corren-
te elétrica do primario.

Em sistemas solares fotovoltaicos tém-se diversos
componentes, podendo citar:

Painéis Fotovoltaicos
Banco de baterias
Inversores
Controlador de Carga

Nos painéis fotovoltaicos, & possivel ter a seguinte
divisao conforme descrito abaixo:

Célula fotovoltaica: Unidade elementar capaz
de converte energia solar incidente em energia
elétrica

Modulo fotovoltaico: Agrupamento de células
fotovoltaicas

Painel fotovoltaico: Agrupamento de médulos
fotovoltaicos

Célula Mddulo

Assim, a célula fotovoltaica é capaz de converter a
energia solar incidente em energia elétrica. Normal-
mente, as células fotovoltaicas sao fabricadas utilizan-
do o material silicio, podendo ser constituidas de cris-
tais monocristalinos, policristalinos ou silicio amorfo.

Na figura posterior, observa-se um sistema solar
fotovoltaico nao conectado (sistema isolado) a rede
elétrica da concessionaria local.

Esse sistema necessita de um banco de baterias
para armazenamento de energia com intuito de utili-
zacao em periodos e horarios em que haja pouca ou
nenhuma incidéncia solar.

O inversor tem a finalidade de converter a tensao
continua em alternada, visto que os modulos fotovol-
taicos convertem a energia solar para energia elétrica
em forma continua.

O controlador de carga tem a finalidade de regular
o carregamento das baterias.

Modulos fotovoltaicos

Cargas
CC

Controlador . Inversor Cargas
de Carga Baterid CC » CA CA



Na proxima figura, € possivel observar um sistema
conectado arede de energia da concessionaria local,
onde & necessario um medidor de energia especifico
para medicao nos dois sentidos (geracao e consumo).

Neste sistema o banco de baterias nao é neces-
sario, visto que quando ha pouca ou nenhuma inci-
déncia solar o consumidor consome a energia elétrica
da rede referente a concessionaria local.

Medidaor de
energia gerada

Painel / Arranjo FV Inversor CC/CA

Conexdes

Protectes com a rede

O sistema de aterramento elétrico € um dos pontos
mais importantes quando se trata em seguranca em
instalacoes e servicos em eletricidade.

O aterramento tem a finalidade de escoar as car-
gas elétricas excedentes para a terra, devido a sinis-
tros nas instalacoes.

O equipamento utilizado para medicao de malha
de aterramento é o terrémetro, onde o mesmo calcu-
la a resisténcia de malha de terra, com intuito de ga-
rantir que a resisténcia nao seja muito elevada e que
as cargas elétricas possam ser escoadas para a terra
quando for necessario.

Um sistema de aterramento bem dimensionado e
funcionando corretamente é de extrema importancia
para os sistemas de protecao dos circuitos elétricos.

A resistividade do solo pode ser afetada de acordo
com varios fatores como:

Tipo de Solo
Temperatura
Pressao
Compactacao
Umidade

Diametro da Haste: Quanto maior o diametro
da haste menor sera a resisténcia elétrica.
Hastes em Paralelo: Quanto mais hastes em
paralelo menor sera a resisténcia elétrica
equivalente.

Comprimento da haste: Quanto maior o
comprimento da haste menor sera a resisténcia
elétrica.

Tratamento Quimico do solo: Através do
tratamento quimico do solo pode-se reduzir o
valor da resistividade () do mesmao.

Superficies equipotenciais de uma Haste: Se as has-
tes estiverem em paralelo, as mesmas devem estar
distantes o suficiente para que a superficie equipo-
tencial de cada haste nao seja cancelada pela su-
perficie equipotencial proveniente de uma segunda
haste. Caso, haja o cancelamento parcial das super-
ficies equipotenciais, o aterramento teria uma menor
eficacia, pois haveria uma reducao na capacidade de
escoamento de uma determinada carga elétrica.

De acordo com a Norma Técnica NT- 001/2012 R-05
da COELCE referente ao fornecimento de energia elé-
trica em tensao secundaria de distribuicao, tem-se:

Unidades consumidoras
Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tensao):
Carga Instalada até o limite de 10kW.
Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga
instalada até o limite de 15kW.

Estas unidades consumidoras devem ser atendidas
através de condutor fase e neutro, onde a tensao fa-
se-neutro seja 220 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maxi-
mo as seguintes cargas individuais:

Motor com poténcia individual até 3 CV;
Aparelho com poténcia individual até 5 kW;
Maquina de solda a transformador com
poténcia até 2 kVA;

Aparelho de Raios X com poténcia até 4 kVA.



NOTA: Em areas rurais, onde a unidade consumidora
for suprida através de transformador monofasico ex-
clusivo para o cliente, admite-se a ligacao de motor
monofasico com poténcia individual até 5 CV.

Unidades consumidoras
Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tensao):
Carga Instalada até o limite de 20kW.
Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga
instalada até o limite de 30kW.

Estas unidades consumidoras devem ser atendidas
através de dois condutores fase e um neutro, onde
a tensao fase-neutro seja 220 V e a tensao de linha
sejade 380 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maxi-
mo as seguintes cargas individuais:

Motor monofasico com poténcia individual até
5CV,em380V;

Aparelho com poténcia individual até 8 kW, em
380V,

Maquina de solda a transformador com
poténcia individual até 6 kVA,em 380V,
Aparelho de Raios X com poténcia individual
até 8 kVA,em 380 V.

Unidades consumidoras
Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tensao):
Carga Instalada até o limite de 75kW.
Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga
instalada até o limite de 100kW.

Estas unidades consumidoras devem ser atendidas
através de trés condutores fase e um neutro, onde a
tensao fase-neutro seja 220 V e a tensao de linha seja
de 380 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maxi-
mo as seguintes cargas individuais:

Motor trifasico com poténcia individual até 30
CV,em380V;

Aparelho trifasico nao resistivo, com poténcia
individual até 20 kVA;

Maquina de solda a transformador trifasico
com poténcia até 15 kVA;

Aparelho de Raios X trifasico com poténcia até
20 kVA.

OBS.: E importante estudar e analisar as caracteristi-
cas de tensao de fornecimento da distribuidora local,
pois no caso acima mencionamos como exemplo a
norma NT-001/2012 pertencente a distribuidora de
energia elétrica COELCE (Companhia Energética do
Ceara).Para ter o conhecimento das normas de forne-
cimento de energia elétrica com relacao a prédios de
multiplas unidades consumidoras referentes a area de
atuacao da COELCE deve-se analisara NT-003/2012
R-03 pertencente a mesma distribuidora de energia.

NR 06: Equipamentos de Protecao Individual - EPI

NR 10: Seguranca em Instalacoes e Servicos em Ele-
tricidade

NR17: Ergonomia

NR 18: Condigoes e Meio Ambiente de Trabalho na
Indastria da Construcgao

NR 26: Sinalizacao de Seguranca

NR 35: Trabalho em Altura

NBR 5410: Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao
NBR 14039: Instalagoes Elétricas de Média Tensao

NBR 14200/1998: Acumulador Chumbo-Acido esta-
cionario ventilado para o sistema fotovoltaico- Ensaios

NBR 15389/2006: Bateria de Chumbo-Acido esta-
cionaria regulada por valvula - Instalacao e Montagem

NBR 11704/2008: Sistemas fotovoltaicos -
Classificacao

NBR 10899/2013: Energia Solar fotovoltaica -
Terminologia

NBR IEC 62116/2012: Procedimentos de Ensaio de
Anti-ilhamento para inversores de Sistemas Fotovol-
taicos Conectados a rede Elétrica.

ABNT NBR 16149/2013: Sistemas Fotovoltaicos (FV)
- Caracteristicas da interface de conexao com arede
elétrica de distribuicao- Procedimento de ensaio de
conformidade.



ABNT NBR 16150/2013: Caracteristicas da Interface
de Conexao com a Rede Elétrica de Distribuicao.

NBR 16274/2014: Sistema Fotovoltaicos Conecta-
dos arede - Requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacao de
desempenho.
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Elétrica em Tensao Secundaria de Distribuicao. For-
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Para o desenvolvimento de projetos com intuito de
captacao e conversao da energia solar € importante
a medicao da radiacao solar na superficie terrestre,
pois como normalmente as regidoes possuem varia-
¢oes da intensidade dessa radiacao ao longo do ano,
essas medicoes terao a funcionalidade de garantir
o0 maximo de aproveitamento dos recursos naturais,
viabilizando instalacoes e sistemas fotovoltaicos.

Os instrumentos mais utilizados para a medicao
dairradiacao solar sao o piranémetro e o pireliometro,
conforme figuras ao lado.

Piranémetro: Utilizado para medi¢oes da irradia-
cao global. Os tipos principais de pirandmetro sao o
termoelétrico e o pirandmetro fotovoltaico. O pirané-
metro do tipo fotovoltaico tem a vantagem de pos-
suir um menor custo, porém com uma menor precisao
quando comparado ao pirandmetro termoelétrico.

Pireliometro: Utilizado para medicoes da irradia-
cao direta.

Os instrumentos podem ser classificados em trés
categorias de acordo com a ISO 9060 (Energia Solar

- Especificacao e classificacao de instrumentos para
medir a radiacao solar e direta hemisférica). Essas ca-
tegorias referem-se a precisao do equipamento.

Padrao Secundario
Primeira Classe
Segunda Classe

Segundo a WMO - World Meteorological Organization,
os instrumentos possuem a seguinte classificacao:

Alta qualidade (erro maximo de 2% admitido na
irradiacao diaria)

Boa qualidade (erro maximo de 5% admitido na
irradiacao diaria)

Qualidade razoavel (erro maximo de 10%
admitido nairradiacao diaria)

Assim, os pirandmetros termoelétricos sao classi-
ficados como de boa qualidade enquanto que os pi-
randmetros fotovoltaicos sao classificados como de
qualidade razoavel.

Com as medigoes realizadas & possivel elaborar
um trabalho com um indice maior de acerto na fase
de projeto.

Os dados coletados devem ser verificados, obser-
vando a veracidade dos mesmos mediante alguns pa-
rametros como os valores obtidos por modelos, bem
como se existe proximidade de valores entre senso-
res diferentes.



Em primeiro momento os dados coletados, apos
os filtros descritos anteriormente, serao reduzidos
culminando em varias formas de apresentacao, den-
tre elas pode-se citar as curvas de distribuicao de fre-
quéncia dairradiancia.

As estacoes de medicao de dados e técnicas de
medicao da radiacao solar a partir de satélites estao
sendo aprimoradas proporcionando maior abrangén-
cia das areas estudadas.

Os sistemas computacionais sao grandes aliados
nas obtenc¢oes dos dados de medigao dairradiacao solar,
porém deve-se observar que estes dados sao normal-
mente indicados em superficies horizontais, enquanto
que os painéis fotovoltaicos geralmente sao colocados
em planos inclinados e com diferentes orientacoes.

A energia em forma de ondas eletromagnéticas que
provém do sol, chamamos de Radiacao Solar, sendo
que esta pode ser transmitida através do vacuo, ou
seja nao precisa de meio para se propagar.

Irradiancia Solar: E a relacao entre poténcia e
area daregiao de incidéncia. Assim,a mesma é
expressa por W/m?.

Curiosidades: A Irradiancia que chega a terra advin-
da do Sol possui valor médio de aproximadamente
1.367 W/m?.

Irradiacao Solar: Ea relacao entre a quantidade
de energia solar incidente e a area de
determinada superficie durante um periodo de
tempo definido. Assim, a mesma & expressa por
kWh/(m?.dia) ou kWh/(m2.més) ou kWh/(m?.ano).

OBS.: Para instalacao solar fotovoltaica a irradiacao
solar anual em determinada localidade é considerada
um parametro fundamental.

Radiacao direta: incide diretamente na
superficie sem ter sido espalhada pela atmosfera
Radiacao difusa: radiacao incidente na superficie
apos ter sido dispersada de raios solares diretos
por moléculas em suspensao na atmosfera.
Radiacao refletida: radiacao que incide na
superficie apos reflexao (devida ao albedo).
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Quando se compara o Brasil com outros paises da Eu-
ropa com relacao a incidéncia de radiacao solar verifica-
-se que aquele possui um indice mais elevado, facilitan-
do ainstalacao de estruturas com intuito de captacao

da energia solar para conversao em energia elétrica.

No Brasil, o desenvolvimento de moédulos foto-
voltaicos foi iniciado em meados dos anos 50 no INT
- Instituto Nacional de Tecnologia e no CTA- Centro
Tecnoldgico de Aeronautica.

Por volta de 1970, o IME- Instituto Militar de En-
genharia com parceria internacional iniciou o desen-
volvimento de tecnologias de filmes finos.

No final dos anos 70 e inicio da década de 80, duas
fabricas de modulos fotovoltaicos (Silicio Cristalino) ini-
ciaram suas atividades no Brasil, porém as mesmas ti-
veram baixa produtividade devido a falta de incentivo e
consequente migracao da pesquisa para outras areas.

Nos anos 80 e 90 houve pesquisas destinadas a
purificacao do Silicio com intuito de utilizacao em cé-
lulas fotovoltaicas.



Na década de 90, paises como a Alemanha e Ja-
pao tiveram grande desenvolvimento na area de tec-
nologia fotovoltaica enquanto que a difusao da tecno-
logia no Brasil ficou defasada.

Atualmente, o Brasil possui varias linhas de pes-
quisas em universidades bem como laboratérios des-
tinados a testes e analises de modulos fotovoltaicos,
inversores e controladores de carga, porém o Brasil
ainda esta bastante defasado em relagcao ao desen-
volvimento de paises europeus no quesito utilizacao
da energia solar.

Ao lado tem-se um grafico mostrando os maio-
res fabricantes de modulos fotovoltaicos do mundo
em 2012.

Abaixo tem-se uma figura demonstrando as meé-
dias anuais dos niveis de irradiacao solar no Brasil.

Outros paises,
445 MWp,

Japdo, 1.841 MWp, 5% b

Europa, 3.743 MWp, 11%

EUA, 953 MWp, 3%

Qutros paises da Asig,
5.858 MWp,

6% China,

23,005 MWp,
64%



O sol possui a seguinte estrutura dividida em regioes
conforme figura ao lado.

Assim, o Sol é considerado uma grande esfera de
gas incandescente, onde ha geracao de energia atra-
vés de reacoes termonucleares no nicleo.

A terra descreve uma trajetoria eliptica em seu
movimento anual em torno do sol.

O Eixo da Terra em relagao ao plano normal a elipse
apresenta uma inclinacao de aproximadamente 23,450.
Essainclinacao da Terra em conjunto com o seu movi-
mento de translacgao resulta nas estacoes do ano.

Ao lado segue figura com relagao ao movimento
da terra em relacao a sol, proporcionando as esta-
¢coes do ano.

A Terra também possui um sistema de rotacao em
torno do seu proprio eixo culminando em dias e noites.

Para que a Terra possa concluir uma volta em
torno do seu proprio eixo & necessario um tempo de
aproximadamente 24 h, ou seja, 1 dia.

Para que a Terra possa concluir uma volta em tor-
no do sol & necessario um tempo de aproximadamen-
te 365 dias, ou seja, 1 ano.

Para que ocorra a maxima captacao da energia solar,
deve-se observar tanto a orientacao como a inclina-
c¢ao dos modulos fotovoltaicos.

Com relagao a orientacao, os modulos devem ser
orientados em direcao a linha do equador.

Instalagoes localizadas no hemisfério Sul —»

A face do médulo voltada para o norte
verdadeiro.

Instalagoes localizadas no hemisfério Norte —»
A face do moédulo voltada para o Sul verdadeiro.

Normalmente, a direcao do Sul verdadeiro (ou do Nor-
te Verdadeiro) nao coincide com a do Sul Magnético
(ou Norte Magnético). Assim, deve ser realizada a cor-
recao do referencial magnético, para tanto utiliza-se
a Declinagao magnética do local de instalagao. A de-
clinacao Magnética pode ser encontrada através de
mapas e programas computacionais.
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E uma ferramenta de orientacao com uma agulha
magnética onde a mesma é atraida pelo magnetis-
mo terrestre, assim & possivel localizar-se através
dos pontos cardeais. Desde a antiguidade, a blsso-
la foi utilizada para navegacao, porém com o cres-
cimento da tecnologia, hoje & possivel se localizar
através de sistemas como GPS - “Global Positioning
System”.

A Terra se comporta como um grande ima onde o p6-
lo Norte geografico esta proximo do pélo Sul Magné-
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do po6lo Norte Magnético, conforme figura ao lado.
Comrelacao ao angulo de inclinacao dos modulos

fotovoltaicos, com o intuito de obter a maxima gera- POLO NORTE

Campo
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cao de energia ao longo do ano, o mesmo deve ser
igual a latitude onde o sistema sera instalado.

A estrutura possui a seguinte finalidade:

Posicionar os modulos fotovoltaicos de forma
estavel

Auxiliar na dissipacao de calor garantindo a
eficiéncia dos moédulos

Possibilitar distanciamento dos mdédulos
evitando danos aos mesmos devido ao
processo de dilatagao.

Portanto, os moédulos em alguns casos devem ser
montados sobre essas estruturas para que o sistema
funcione da melhor forma possivel garantindo a efi-
ciéncia do modulo e correta orientacao e angulacao
deinclinacao.
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Modulos Fotovoltaicos: Captacao da luz solar
convertendo em energia elétrica.
Controlador de carga: Controlar o nivel de
carregamento da Bateria

O sistema fotovoltaico isolado tem a caracteristica Baterias: Armazenamento de carga para ser

principal de nao ser conectado a rede elétrica. utilizada posteriormente quando nao existir
A figura 36 (Capitulo 1) representa este sistema. incidéncia solar nos modulos fotovoltaicos
Os principais equipamentos que constituem este Inversor CC/CA: converte a tensao elétrica

sistema sao: continua para alternada



OBS.: O médulo Fotovoltaico gera tensao continua,
portanto é necessario um inversor CC/CA para ali-
mentacao de cargas CA (Alternada).

Para um sistema fotovoltaico conectado a rede nao é
necessario um banco de baterias, pois este sistema
fornece energia elétrica para o consumidor em con-
junto com a rede elétrica tradicional (figura 37). Assim
quando ha incidéncia de radiacao solar o consumidor
sera abastecido com energia proveniente do modulo
fotovoltaico e quando nao haincidéncia solar o consu-
midor & abastecido pela rede da concessionaria local.

Através da resolucao 482 da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, quando ocorre uma ge-
racao de energia elétrica superior ao que o consumi-
dor necessita através de modulos fotovoltaicos, esse
excedente ira para a rede elétrica da concessionaria
local e gera-se um crédito de energia que pode ser
utilizado como desconto na proxima fatura de energia
elétrica do consumidor.

A energia do vento e do sol é
convertida em eletricidade

Aerogerador

Madulos fotovoltaicos

Os Sistemas Hibridos tém a caracteristica de utilizar
diferentes fontes de energia de forma combinada,
como Energia Solar e Energia Eblica. Cada uma das
aplicacoes depende principalmente da disponibilida-
de dos recursos energéticos na localidade.

O Sistema Hibrido tem como finalidade propor-
cionar maior eficiéncia no sistema, assim como um
maior equilibrio no fornecimento de energia.

Quando se considera por exemplo um sistema
hibrido diesel- fotovoltaico, cada fonte tera contribui-
¢ao no sistema dependendo dos seguintes fatores:

Investimento inicial

Custo de Manutencao

Dificuldade de Obtencao do Combustivel
Poluicao do ar

Poluicao sonora do grupo gerador a diesel
Area ocupada pelo sistema fotovoltaico
Curvade Carga

A energia renovdvel limpa e livre chega
gté sua casa, sua empresd...

Controlador I

Baterias

g
Inversor

A energia do aerogerador e dos painéis fotovoltaicos
¢ armazenada nas baterias e convertida em alta
voltagem (110V ou 220V) pelo inversor



Na pagina anterior a figura 51 demonstra um sistema
Hibrido onde o mesmo & composto por moédulos foto-
voltaicos em conjunto com uma turbina edlica.

E importante observar que na figura 51 é impor-
tante o armazenamento de energia através de banco
de baterias.

Normalmente, os sistemas hibridos sao utilizados
para atendimento de cargas em corrente alternada
(CA), portanto & necessario um inversor para conver-
ter o sistema CC em CA.

Quando o empreendimento se localiza em regi-
oes remotas, o sistema hibrido torna-se desvantajo-
so, considerando que esse sistema possui uma maior
complexidade em termos de operagao e manutencao.

Quando ha um sistema hibrido através da combi-
nacao de painéis fotovoltaicos e aerogeradores po-
de-se ter tanto geracao durante o dia como durante a
noite, pois o aerogerador poderia gerar principalmen-
te energia elétrica no periodo noturno.

Na figura ao lado, também pode ser utilizado um
sistema de aquecimento de agua (Solar Térmica).

A instalagao de um sistema hibrido proporciona
um maior rendimento e retorno econémico quando
se compara com sistemas independentes de energia
solar, hidrica, edlica ou biomassa.

E possivel também ser encontrado um sistema
combinado entre painéis fotovoltaicos em conjunto
com grupo gerador diesel e aerogeradores conforme
figura 54.

Assim, diversas combinacoes de fontes distintas
podem ser obtidas, constituindo um sistema hibrido.

Como visto anteriormente, os modulos fotovoltai-
cos localizados no hemisfério Sul devem estar com
a face orientada para o Norte Verdadeiro. Neste ca-
so, € importante que o clima local nao varie muito
ao longo do dia.

Quando o local da instalacao esteja no hemisfério
norte, os modulos fotovoltaicos devem estar com sua
face voltada para o Sul verdadeiro.

Com relacao a inclinagao dos modulos fotovoltai-
cos observa-se que a mesma deve estar no maximo
entre -10° e +10° em torno da latitude do local com in-
tuito obteng¢ao do maximo desempenho dos modulos.

Para areas localizadas proximas ao equador, onde
alatitude varia entre -10° e +10° & importante que a in-
clinacdo minima do médulo seja de 10°, com intuito de
facilitar a limpeza dos moédulos em periodos de chuva.

I FONTES USADAS NO SISTEMA 1
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As impurezas como poeira reduzem a capacidade
de captacao de luz dos modulos, portanto a limpeza
periddica desses torna-se essencial para um bom
funcionamento do sistema.

Atualmente, ja existem geradores fotovoltaicos
onde ocorre o rastreamento do movimento aparen-
te do sol proporcionando melhorias na captacao da
radiacao solar.

Quando se compara em termos de custos, os sis-
temas automaticos possuem o custo mais elevado de
implantacao e manutencao em relagcao aos sistemas
manuais, porém aqueles possuem um maior desem-
penho no sistema.

Normal
ao plano

Projecdo da
normal ao
plano

y = 1800

Norte

O suporte de instalacao tem como finalidade propor-
cionar em todos os casos estabilidade e correto posi-
cionamento do modulo fotovoltaico em terrenos ou
estrutura de prédios sem prejudicar a estética deste.

A estrutura de suporte deve ser eletricamente
aterrada e de material resistente as condi¢coes am-
bientais do local garantindo confiabilidade e seguranca.

Conforme figura abaixo, tem-se as formas usuais
de instalacao de modulos fotovoltaicos.

Solo
Poste
Fachada
Telhado

Dentre as vantagens e desvantagens das diferentes
formas de instalacao podem-se citar as que estao
na tabela 1.

Normalmente, em sistemas residenciais os mo-
dulos fotovoltaicos sao instalados no telhado, porém
quando nao é possivel a instalagao no telhado, os mo-
dulos sao instalados em poste ao lado a residéncia.

Adaptacdo a superficie Flexibilizacdo do posicionamento dos maddulos

1 V2 Z P 777 777 77
srrrrrrey
V777777 4 2) (3)
V777777774
V74



26

PROFISSIONAIS PARA ENERGIAS DO FUTURO

Forma de Instalacdo

(1) Estrutura de
sustentacdo no solo

VVantagens

* Fdcil instalacdo

* Fdcil manutencdo

« Estrutura robusta

+ Indicado para sistemas de qualguer porte

Desvantagens

* Mais propicia a situacbes de sombreamento
* Mais sujeita a acimulo da poeira e contato

de pessoas, objetos e animais

(2) Poste

* Facil instalacdo
 Menos propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessaas,

objetos e animais

+ Estrutura menas robusta
* Maior dificuladade de manutenct@o
* Indicada apenas para sistemas de pequeno

porte

(3) Fachada

 Menos propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessaas,

objetos e animais

- Ajuda a reduzir a carga térmica interna

da edificacdo

* Instalagdo mais trabalhosa

* Maior dificuldade de manutencdo

» Riscos associados ao trabalho em altura

+ 0 porte do sistema deve ser adequado a drea

e 0 suportabilidade mecanica da edificacto

(4) Sobre @
edificacto

 Menos propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessoas,

objetos e animais

« Estrutura de suporte mais simples

* Instalagdo mais trabalhosa

* Maior dificuldade de manutencdo

+ Riscos associados ao trabalho em altura

+ 0 porte do sistema deve ser adequado a drea

e d suportabilidade mecanica da cobertura

Tabela 1. Vantagens e desvantagem de formas de instalacao de modulos fotovoltaicos (adaptado Manual de Engenharia 2008)

Figura 61. Fundacao tipo bloco de cimento

Figura 59. Sistema fotovoltaico localizado em regiao isolada

Tipo Lagje

& &

Tipo Bloco

Tipo Viga
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A célula fotovoltaica € o elemento principal na geracao
de eletricidade a partir da energia solar. Quando uma
célula fotovoltaica é exposta a luz surge uma tensao
em seus terminais e assim a capacidade de gerar cor-
rente elétrica. A palavra fotovoltaica vem de Foto, que
tem sua raiz na lingua grega que significa ‘luz’ e Voltai-
ca, da unidade de medida de tensao elétrica volt.

As células fotovoltaicas sao feitas de materiais
semicondutores onde o material que & mais utilizado
para a fabricacao das mesmas é o silicio. No entanto,
o silicio por si s6 nao é capaz de gerar muita eletrici-
dade quando exposto a luz. Para conseguir niveis ele-
vados de corrente elétrica o silicio € misturado com
outros materiais (a exemplo do fésforo e boro) para
conseguir gerar eletricidade a niveis satisfatorios.

A mistura desses materiais com o silicio faz com
que a célula fotovoltaica gere corrente elétrica em
apenas um sentido, em outras palavras as células fo-
tovoltaicas geram corrente continua.

Veja ao lado uma ilustracao que mostra uma cé-
lula fotovoltaica recebendo radiacao solar e conver-
tendo em eletricidade para alimentar uma carga. Note
que a parte superior & o p6lo negativo e a parte infe-
rior & o polo positivo da célula fotovoltaica.

Se expusermos uma célula fotovoltaica ao sol e
ligarmos uma carga formando um circuito elétrico
fechado podemos medir com um amperimetro a cor-
rente gerada e com um voltimetro a tensao da célula
aplicada a essa carga.

De forma geral podemos dizer que a tensao
nominal de uma célula fotovoltaica & da ordem de
0,5V e que sua corrente varia de acordo com a sua
poténcia nominal.

Exemplo 3.1: Dadas duas células fotovoltaicas, sendo
uma de 2W e a outra de 3,6 W, calcule a corrente no-
minal que essas células podemfornecer.

Sabendo que a tensao nominal de uma célula fo-
tovoltaica é de aproximadamente 0,5V, para calcular
a corrente basta tomar mao da classica equacao de
poténcia. Sendo assim, para a célula de 2W, teremos:

| = P2 2W A

V 05V

Luz Solar ‘
y ___ r

Polo negativo (-)

Polo positivo (+)

Ja paraacélulade 3,6W, teremos:

P _ 36W

vV 05V

= 7,2A

As células fotovoltaicas mais comuns encontradas
atualmente no mercado sao de trés tipos, as de silicio
monocristalino, as de silicio policristalino e as de filme
fino de silicio. Vejamos a seguir as diferencas entre
essas tecnologias.

As células de silicio monocristalino sao as mais efi-
cientes devido ao material utilizado apresentar um
grau de pureza bastante elevado. Essas células po-
dem apresentar uma eficiéncia na ordem de 18%
comercialmente e chegar aos 25% de eficiénciaem
laboratério, mas para que o silicio apresente um grau
de pureza muito elevado o seu processo de fabrica-
¢ao demanda de muito investimento e energia, o que
eleva o preco final desse tipo de célula, tornando-a
a mais cara dentre as trés. Essas células costumam
apresentar uma aparéncia e coloragao uniforme co-
mo podemos notar naimagem 63.



As células de silicio policristalino apresentam uma de-
suniformidade em sua coloracao devido ao processo
de purificacao do material ser menos exigente e mais
barato. Essa producao menos exigente faz com que
aeficiéncia desse tipo de célula seja mais baixa em re-
lacao a das células de silicio monocristalino, podendo
ficar em torno dos 13 e 15% nas células comerciais.
Podemos notar naimagem 64 o aspecto de cor desu-
niforme em uma célula de cilicio policristalino.

A tecnologia das células de filme fino de silicio &
mais recente que a tecnologia monocristalina e po-
licristalina. O seu processo de fabricacao se da por
meio do depodsito de finas camadas de material a
base de silicio sobre uma superficie que pode ser
rigida ou flexivel. A tecnologia de filme fino mais
empregada € a desilicio amorfo. Essa tecnologia
apresenta um baixo rendimento (entre 5e 8%) e a
desvantagem de diminuir sua eficiéncia no primei-
ro ano de uso devido a degradacao pela exposicao
a radiacao solar. Essa reducao tende a se estabili-
zar apos o primeiro ano de uso. Devido ao seu bai-
xo custo de fabricacao esse tipo de célula & muito
utilizada em calculadoras, brinquedos e pequenos
aparelhos eletronicos que demandam uma baixa
energia em seu funcionamento. As células de silicio
amorfo apresentam uma coloracao escura e unifor-
me como mostrado naimagem 65.

A tabela abaixo relaciona as diferentes tecnolo-
gias de células fotovoltaicas com suas respectivas
eficiéncias:

Silicio 25% 15018%
Monocristalino

Silicio 20% 13 e 15%
Policristalino

Silicio Amorfo 13% 54 8%



Vimos que as células fotovoltaicas geram tensoes
muito baixas (da ordem de 0,5V) seforem utilizadas
individualmente. Em aplicacoes praticas se faz neces-
sario o uso de tensoes mais elevadas para alimentar
cargas habituais. Os mbédulos fotovoltaicos (também
chamados de painéis fotovoltaicos ou placas fotovol-
taicas) sao estruturas rigidas que comportam varias
células interligadas em série para se obter uma ten-
sao maior em seus terminais. Quando vamos repre-
sentar um moédulo fotovoltaico em um diagrama elé-
trico utilizamos a simbologia abaixo:

Os mobdulos fotovoltaicos de silicio monocrista-
lino e policristalino apresentam conexdoes em série
entre suas células, onde a parte superior de uma cé-
lula (p6lo negativo) & conectada ao polo inferior (polo
positivo) da proxima célula. O nimero de células co-
nectadas em série depende da tensao final desejada
para o modulo. A figura abaixo ilustra uma conexao
em série tipica entre 36 células fotovoltaicas:

E muito comum encontrarmos médulos fotovol-
taicos com 36 células para aplicagoes de baixa e mé-
dia poténcia, onde a tensao requerida dos moédulos
nao é tao elevada. Para aplicagoes de maior poténcia
€ comum o uso de mddulos fotovoltaicos de até 60
células, pois os equipamentos de condicionamento
de poténcia em sistemas de maior porte utilizam ten-
soes mais altas em suas entradas, com isso o niimero
de moédulos no projeto se torna reduzido.

Ja os modulos de filme fino apresentam uma tni-
ca célula, pois o material & depositado sobre toda a
area do moédulo desejado. Os modulos de filme fino
geralmente apresentam uma tensao maior que os
modulos de silicio monocristalino e policristalino po-
dendo chegar até 70V, no entanto a corrente de saida
geralmente é reduzida.

Na construcao de um modulo fotovoltaico as
células sao recobertas com laminas plasticas trans-
parentes para evitar o contato direto com a lamina
de vidro que fica na parte superior. A parte inferior
do moédulo é revestida com um material plastico um
pouco mais rigido e a moldura é feita com pecas de
aluminio para dar rigidez e nao comprometer o peso
do modulo. Por fim € instalada uma caixa de conexoes
elétricas, também conhecida como caixa de juncao
(do inglés Junction Box), na parte inferior do médulo
onde sao conectados os cabos de saida. Veja na figu-
ra 68 uma vista explodida de um modulo fotovoltaico.

Um modulo fotovoltaico pode ser especificado por
sua poténcia elétrica de pico nominal (Wp), no entan-
to, as caracteristicas de tensao e corrente para mo-
dulos de mesma poténcia e de fabricantes diferentes
podem variar um pouco.

A poténcia nominal ou poténcia de pico que é in-
formada pelo fabricante é a poténcia que o moédulo
pode fornecer levando em consideracao as condicoes
de teste padrao realizadas em laboratério (STC - do
inglés Standard Test Conditions). Apos a fabricacao de
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um modulo, o fabricante realiza testes de desempe-
nho elétrico para tracgar a curva caracteristica do mo-
dulo e extrair alguns parametros importantes. Nesse
teste, o modulo é colocado em uma camara que simu-
la niveis de radiacao solar, temperatura e massa de ar
fixa. A irradiancia na qual o moédulo é submetido é de
1000W/m?, a temperatura das células fotovoltaicas
controlada em 25°C e a massa de ar (AM) de 1,5.

A seguir vamos entender o funcionamento dos
moddulos fotovoltaicos e compreender as informa-
coes técnicas fornecidas pelos fabricantes.

O modulo fotovoltaico apresenta uma curva carac-
teristica diferente das curvas de fontes de tensao
convencionais. Mantendo um nivel de irradiancia fixa
sobre o plano frontal do moédulo fotovoltaico, a tensao
e a corrente do mesmo dependem da carga que esta
conectada em seus terminais.

A relacao entre a tensao e a corrente de um mo-
dulo fotovoltaico & mostrada na figura acima.

O ponto de operacao do moédulo pode excursionar
por toda a curva tracada acima a depender da carga
conectada. Podemos notar alguns pontos singulares
nestacurva, tais como:

I, - Corrente de Curto Circuito: Corrente
maxima que um modulo fotovoltaico pode
fornecer. Como o proprio nome diz, a mesma
€ obtida a partir de um curto circuito em seus

15 20 25

terminais. Para realizar amedicao de ISC
basta fazer um curto circuito nos terminais do
moddulo e medir a corrente que fluicom um
amperimetro. Na curva acima esse valor é de
aproximadamente 2,7A.

V,c — Tensao de Circuito Aberto: Maxima
tensao entre os terminais de um médulo. E
quando o mesmo nao esta fornecendo corrente
elétrica. Pode ser medida com um voltimetro
ligado aos terminais do moédulo fotovoltaico
sem que o0 mesmo esteja alimentando qualquer
carga, ou seja, em circuito aberto. Na curva
acima essa tensao é de 21V.

l,,» — Corrente de Maxima Poténcia: Valor de
corrente que corresponde a situagao na qual

o mddulo fornece maxima poténcia. Na curva
essa corrente vale 2,5A.

V,,» - Tensao de Maxima Poténcia: Valor de
tensao que corresponde a situacao na qual o
mobdulo fornece maxima poténcia. Na curva
essa tensao édel7V.

P,,. - Ponto de Maxima Poténcia: Maxima
poténcia que o modulo fotovoltaico pode
entregar para um determinado nivel de
irradiancia solar. E calculado como sendo o
produto VMP x IMP, portanto, se levarmos

em consideragao que essa curvafoi tracada

a partir das condicoes de teste padrao (STC
=irradiancia de 1000W/m?, temperatura de
célula de 25°C e massa de ar de 1,5), podemos
estimar que a poténcia desse modulo é de
aproximadamente 17A x 2,5A =42,5W



O principal fator que influencia a geracao fotovoltaica
€ o nivel de irradiancia solar que chega até as células
fotovoltaicas, mas existe outro fator que pode também
influenciar na geracao que é a temperatura das células.

A corrente elétrica que o modulo fotovoltaico pode
fornecer depende diretamente da intensidade da
radiacao solar que incide sobre as células. Com uma
irradiancia de 1000W/m? o médulo é capaz de forne-
cer a corrente maxima especificada em sua etiqueta
(sob temperatura de 25°C). Com pouca luz a corrente
fornecida pelo moédulo & muito pequena e sua capaci-
dade de gerar energia é severamente reduzida. Veja
no grafico ao lado as diferentes curvas |-V para dife-
rentes niveis de irradiancia.

Notamos que a medida que a irradiancia solar di-
minui a corrente gerada pelo moédulo cai quase que
proporcionalmente enquanto a tensao do modulo
pouco sofre com esse efeito. Concluimos que quanto
menor a irradiancia solar incidente no médulo menor
sera a poténcia gerada pelo mesmo.

A temperatura tem influéncia sobre a tensao que o
modulo apresenta em seus terminais e, conseguinte-
mente, na poténcia fornecida pelo mesmo. Em tem-
peraturas mais baixas a tensao aumenta e em tem-
peraturas mais altas a tensao diminui. Veja no grafico
ao lado como a tensao pode variar para diferentes
temperaturas de células.

No dimensionamento da geracao fotovoltaica, o proje-
tista tem que identificar as caracteristicas elétricas do

modulo fotovoltaico a ser instalado no sistema. Com ex-
cecao de pequenos sistemas de baixa poténcia, costu-
ma-se associar modulos fotovoltaicos para atingir uma

faixa de tensao, corrente ou poténcia na qual um Gnico

modulo nao é capaz de produzir. Vejamos a seguir como

sao feitas as associa¢oes de modulos fotovoltaicos:
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Associamos modulos fotovoltaicos em série quando
o projeto necessita que a geracao fotovoltaica atinja
valores de tensao nos quais os moédulos comerciais
nao apresentem.

Na conexao série as tensdes dos modulos se so-
mam e a corrente que percorre os modulos & a mes-
ma. Um detalhe importante & que os moédulos foto-
voltaicos conectados em série devem ser de mesmo
tipo e modelo mantendo a unicidade das caracteristi-
cas elétricas entre eles para evitar que um modulo fo-
tovoltaico de menor capacidade de geracao (seja de
poténcia menor ou de corrente menor) limite a capa-
cidade de geracao dos modulos de maior capacidade.



A figura abaixo ilustra a associacao série entre
dois médulos fotovoltaicos:

V1

(-]
V2

)

Damos o nome de string a um conjunto de moédulos
conectados em série.

Exemplo 3.2: Vejamos o resultado de uma conexao
série entre dois moédulos fotovoltaicos que apresen-
tam para as condicoes de teste padrao STC as se-
guintes caracteristicas elétricas:

Poténcia de pico (Wp) 140W
Tensdo de circuito aberto (VOC) 22,1V
Tensdo de maxima poténcia (VMP) 17,7V
Corrente de curto circuito (ISC) 8,68A
Corrente de maxima poténcia (IMP) 7,91A

Na conexao série as tensoes dos modulos se somam,
sendo assim teremos:

VOC =221V +22]1V =442V
VMP =17,7V +17,7V = 35,4V

No entanto as correntes permanecem as mesmas.

Sendo assim:

ISC =8,68A
IMP =7,91A

O produto VMPx IMPresulta na poténcia de pico Wp
da associacao, se calcularmos com os resultados ob-
tidos anteriormente, teremos:

Wp =VMP x IMP= 35,4V x 7,91A= 280W

Com isso concluimos que a poténcia também é soma-
da na associagao série.

Ao associar modulos fotovoltaicos em paralelo as cor-
rentes geradas por cada modulo se somam e a tensao
entre eles permanece a mesma. Esse tipo de associa-
cao também soma as poténcias de cada modulo resul-
tando em uma poténcia final maior. Note que os termi-
nais positivos dos modulos sao interligados entre si e
o mesmo deve acontecer para os terminais negativos.

E importante que os modulos associados em pa-
ralelo apresentem mesma tensao, pois um modulo de
tensao menor pode passar a receber energia de outro
modulo de tensao maior, funcionando como consumi-
dor aoinvés de gerador.

Vejamos o diagrama de uma associacao em para-
lelo entre dois médulos fotovoltaicos:

I=1n+12

Exemplo 3.3: Utilizando os mesmos modulos fotovol-
taicos do exemplo anterior (3.2) teremos como resul-
tado de uma associacao paralela o seguinte:

As tensdes permanecem as mesmas:

VOC=221V
VMP =17,7V



Ja as correntes geradas pelos moédulos serao soma-
das resultando em:

ISC=8,68A+8,68A=17,36A
IMP =7,91A +7,91A =15,82A

Ao multiplicarmos os resultados de VMP por IMP chega-
remos na seguinte poténcia de pico dessa associacao:

Wp =140W +140W = 280W

Notamos que a poténcia de cada modulo também foi
somada como ha associagao série.

E muito comum a associacdo mista entre médulos
fotovoltaicos aplicados a projetos de médio/gran-
de porte para atingir niveis de tensoes e poténcias
mais altas do que um simples string pode chegar.
Ao conectarmos strings em paralelo estaremos
somando as correntes de cada string e no final de
tudo somando as poténcias de todos os mddulos
fotovoltaicos.

Note na figura abaixo como é feita uma associa-
¢cao mista:

=1+ 12
(+)
11 (+) 12 (+)
Vi Vi
a4 " D i
(+) (+)
v2 v2

Exemplo 3.4: Conectando em paralelo dois strings
iguais ao do exemplo3.2,teremos:

As tensoes finais serao as tensoes dos strings
que é resultado da soma de dois modulos em série:

VOC =221V +22]1V =442V
VMP =17,7V +17,7V = 35,4V

As correntes geradas por cada string se somarao, re-
sultando em:

ISC =8,68A + 8,68A =17,36A
IMP =7,91A +7,91A =15,82A

Para calcular a poténcia de pico total dessa associa-
¢ao basta multiplicar VMP por IMP resultando em:

Wp =35,4V x15,82A =560W

Outra forma de calcular a poténcia de pico resultante de
qualquer associacao & multiplicar o nimero de modulos
associados pela poténcia dos mesmos. Sendo assim:

Wp = N° de mddulos x Poténcia

Como nessa associacao mista temos quatro médulos
de 140W, teremos:

Wp =4 x140W = 560W

Quando um moédulo fotovoltaico € sombreado par-
cialmente, onde apenas uma ou mais células passam
a receber menos radiacao solar em relacao as de-
mais, 0 mesmo diminui sua capacidade de geracao
elétrica. Como as células em um modulo fotovol-
taico sao conectadas em sérig, a célula sombreada
que teve sua capacidade de geracgao reduzida acaba
limitando a passagem de corrente das demaiscom-
prometendo toda a geracao do médulo. O efeito de
sombreamento parcial pode ser gerado por uma fo-
lha de uma arvore que caiu sobre o moédulo, pela som-
bra causada por uma antena ou por qualquer outro
objeto que venha gerar sombra.

Esse efeito pode causar danos a célula sombrea-
da e, conseguintemente, ao moédulo fotovoltaico, pois
essa célula passara a funcionar como uma carga elé-
trica consumindo energia e dissipando em forma de
calor. Caso a energia dissipada por essa célula seja
demasiadamente elevada poderao surgir pontos per-
manentemente danificados, nosquais chamamos de
pontos quentes, podendo chegar a destruir a célulae
inutilizar o modulo.

Para identificarmos pontos quentes em células fo-
tovoltaicas podemos utilizar uma camera termografi-
ca. A imagem abaixo mostra com clareza esse efeito:



Para diminuir os problemas causados pelo som-
breamento parcial em moédulos fotovoltaicos sao
utilizados diodos semicondutores conectados em
antiparalelo a um conjunto de células ou ao proprio
modulo fotovoltaico.

Diodos sao dispositivoseletronicos que permitem
a passagem de corrente elétrica em apenas um sen-
tido. Quando o diodo esta diretamente polarizado, ou
seja, quando existe um potencial positivo entre o seu
Anodo e o seu Catodo, o mesmo passa a conduzir cor-
rente funcionando como uma chave fechada. Ja quan-
do aplicamos um potencial negativo entre o Anodo e o
Catodo do diodo, dizemos que o mesmo esta inversa-
mente polarizado e dessa forma passa a nao conduzir
corrente, funcionando como uma chave aberta.

Veja nas figuras ao lado a simbologia de um dio-
do e como o0 mesmo funciona diretamente e inversa-
mente polarizado. A K

Note que a seta do seu simbolo indica o sentido
que a corrente elétrica pode percorrer. ‘

Na polarizagao direta o diodo passa a conduzir Essa linha indica
corrente funcionando como uma chave fechada co- o Catodo

mo na figura 78. A K

Ja na polarizacao inversa o diodo passa a funcio- _- I_
nar como uma chave aberta, nao conduzindo corrente
como ilustra a figura 79.

Agora que entendemos um pouco como funciona
um diodo, veremos quatro casos, de forma simples e
ilustrada,como & o funcionamento de um conjunto
de células em série onde uma delas é sombreada e
0 que acontece sem a conexao dos diodos e em se-
guida com a conexao dos diodos. As setas vermelhas
indicam o caminho percorrido pela corrente elétrica.

(Anodo +) (Catodo - )
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Ao incidir radiagao solar sobre as células fotovoltaicas
as mesmas passam a gerar corrente elétrica se co-
nectadas a uma carga. Nesse caso a geragao ocorre
de forma natural com boa intensidade de corrente a
depender apenas do nivel de irradiancia incidente.

No momento em que uma das células & sombreada
ou danificada a mesma passa a limitar a corrente
gerada pelas outras células, gerando aquecimento e
diminuindo a quantidade de energia gerada pelo con-
junto. Veja figura ao lado.

A partir do momento em que sao instalados os diodos
de desvio (também chamados de diodos de deriva-
cao) a corrente flui normalmente pelas células caso
nenhuma delas seja sombreada ou apresente defeito.
Assim toda a corrente passara pelas células e os dio-
dos acabam nao interferindo no conjunto.

Notamos o efeito dos diodos de desvio quando uma
ou mais célulassao sombreadas ou apresentam defei-
to, pois a corrente & desviada pelo diodo aproveitan-
do assim a geracao das demais células que estao em
perfeito funcionamento.

Um detalhe importante & que com o desvio da
corrente a célula que estava sombreada evita de dis-
sipar muita energia atuando como uma carga, preser-
vando sua vida 0til.
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Os diodos de desvio também sao muito Gteis quando
conectamos modulos fotovoltaicos em série forman-
do strings. Caso um maodulo seja sombreado ou apre-
sente defeito a corrente gerada pelos demais sera
desviada pelo diodo aproveitando a energia gerada
pelos moédulos nao sombreados. O funcionamento
desses diodos é analogo ao explicado anteriormente
com as células fotovoltaicas. Veja ao lado um string
de 2 modulos com diodos de desvio conectados em
antiparalelo a cada modulo.

Os diodos também podem ser conectados em série a
um modulo fotovoltaico ou string quando ha ligacoes
em paralelo para evitar que um moédulo (ou string) in-
jete corrente em outro caso as tensoes entre eles se-
jam diferentes. A esse diodo damos o nome de diodo
de bloqueio.

Outra vantagem dos diodos de bloqueio ocorre
quando sao instalados em sistemas fotovoltaicos
com armazenamento de energia através de baterias.
A noite, quando os médulos fotovoltaicos nao estdo
gerando energia, as baterias passam a injetar cor-
rente nos médulos caso a conexao entre eles seja de
forma direta. Mesmo essa corrente sendo a niveis bai-
X0s acaba contribuindo com o descarregamento das
baterias. Com o uso dos diodos de bloqueio evitamos
esse tipo de efeito.

N
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Como vimos anteriormente os diodos de bloqueio
sao conectados em série ao modulo e os diodos de
desvio conectados em antiparalelo ao médulo ou a
conjuntos de células. Esses diodos geralmente ficam
abrigados na caixa de juncao que fica na parte trasei-
ra do modulo fotovoltaico.

E da caixa de juncao que sai o cabeamento dos
modulos fotovoltaicos. Alguns modulos ja vém de
fabrica com os cabos conectados e com os plugues
préprios para modulos fotovoltaicos. Os conectores
dos tipos MC3 e MC4 sao padronizados para uso fo-
tovoltaico e podem ser encontrados em lojas espe-
cializadas. Existem também conectores apropriados
para fazer as conexoes série e paralelo dos moédulos
sem a necessidade de solda ou emendas. Veja ao lado
imagens de conectores dos tipos MC3 e MC4 bem
como os conectores série e paralelo.

Devido a grande oferta de moédulos fotovoltaicos no
comércio atual, & de grande importancia que os mo-
dulos fotovoltaicos escolhidos para os projetos sejam
certificados pelo INMETRO e atendam as normas
nacionais e internacionais, pois s6 assim podemos
garantir boa qualidade no funcionamento desses
modulos e durabilidade por maior tempo. Veja abaixo
algumas normas (nacionais e internacionais) e regula-
mentagoes que tratam de testes e ensaios de modu-
los fotovoltaicos:

IEC - 61215: 2005 - Estabelece ensaios de
qualificacao para modulos fotovoltaicos de
silicio monocristalino e policristalino.

IEC - 61701: 2011 - Estabelece o
procedimento de ensaio da resisténcia de
modulos fotovoltaicos a corrosao por névoa
salina.

NBR -11876: 2010 - Estabelece requisitos e
critérios de aceitagao de modulos fotovoltaicos
de uso terrestre.

INMETRO: Portaria n° 004, de 04 de janeiro
de 2011 - Especifica os procedimentos

de ensaio para etiquetagem de modulos
fotovoltaicos (e outros equipamentos).

Outro ponto relevante na escolha de moédulos fo-
tovoltaicos € a sua eficiéncia, pois quanto maior a efi-
ciéncia dos modulos utilizados, menor sera o espaco
a ser destinado a instalacao para uma dada poténcia.



Todo moédulo fotovoltaico tem em sua traseira uma
etiqueta que apresenta suas caracteristicas técni-
cas. Nessa etiqueta podemos encontrar as seguin-
tes informacoes:

Nome do fabricante

Modelo do modulo

Poténcia nominal ou poténcia de pico (Wp)
Tensao de circuito aberto (VOC)

Tensao de maxima poténcia (VMP)
Corrente de curto circuito (ISC)

Corrente de maxima poténcia (IMP)
Tensao maxima do sistema (Maximum system
voltage) - maxima tensao por string

Peso

Dimensoes

Pais de origem

As caracteristicas elétricas informadas geralmen-
te valem para as condicoes de teste padrao STC
(1000W/m? e 25°C). Outras informacodes adicionais
também podem constar na etiqueta.

Todo modulo fotovoltaico comercializado no Bra-
sil deve apresentar a etiqueta do INMETRO / PROCEL
informando a classificacao de eficiéncia energética.
Essa etiqueta & muito importante, pois garante que o
modelo do médulo escolhido tenha passado pelos tes-
tes e ensaios realizados em laboratérios credenciados.

Modulos fotovoltaicos sao elementos bastante dura-
veis e de pouca manutencao. Existem fabricantes que
dao até 10 anos de garantia contra defeito de fabrica-
cao e 25 anos de garantiano rendimento do médulo (ga-
rante perda maxima de 20% da poténcia em 25 anos).

No entanto algumas medidas devem ser tomadas
para preservar a geragao:

Limpeza dos vidros: A poeira acumulada sobre os vi-
dros dos mddulos fotovoltaicos diminui a quantidade
de radiacao solar que chega até as células. A limpe-
za dos vidros deve ser realizada periodicamente com
agua e materiais de limpeza apropriados para vidros.
Muitas vezes a propria chuva se encarrega de retirar a
poeira acumulada. Nao devem ser utilizados materiais
abrasivos, raspantes ou cortantes, pois 0 uso desses
materiais pode levar a perda da garantia do fabricante.

Conexoes elétricas: Periodicamente devem ser ve-
rificadas as conexoes elétricas dos médulos. Como
tempo algumas conexoes podem oxidar ou ficar frou-
xas e gerar mal contato o que pode ocasionar pon-
tos quentes, faiscas e uma diminuicao na geracgao.
Portanto, & aconselhavel que de ano em ano sejam
verificadas todas as conexoes elétricas e cabos dos
modulos para que seja corrigida qualquer imperfeicao.



Podemos classificar os sistemas fotovoltaicos em
trés tipos:

Sistemas isolados
Sem armazenamento de energia
Com armazenamento de energia
Sistemas hibridos
Sistemas conectados a rede elétrica

Veremos nesse capitulo como é o funcionamento de
cada sistema bem como a identificacao dos elemen-
tos que compoem cada um.

Os sistemas fotovoltaicos isolados nao tém nenhuma
ligacao com a rede elétrica. Em outras palavras, sao
sistemas autébnomos, capazes de gerar toda energia
que sera consumida pelas cargas sem haver a neces-
sidade de outra fonte geradora de energia. Sao sis-
temas muito utilizados em localidades remotas onde
nao ha rede de distribuicao de energia elétrica.

Os sistemas isolados ainda podem ser classifica-
dos como sistemas sem armazenamento de energia
e sistemas com armazenamento de energia.

Os sistemas isolados sem armazenamento de ener-
gia sao sistemas de geracao direta, onde a energia
gerada pelo sistema é consumida no mesmo instante
pela carga.

Esse tipo de sistema & comumente utilizado em
sistemas de bombeamento de agua, onde a agua é
bombeada somente durante o periodo ensolarado
do dia podendo ser armazenada em caixa d’agua pa-
ra uso posterior.

Por nao conter banco de baterias para armazenar
energia esse tipo de sistema se torna barato e muito
viavel para localidades remotas onde nao ha sistema
de distribuicao de energia elétrica nem sistema de
agua encanada.

Reservatario de Agua

Inversor

Mddulos
Fotovoltaicos

Bomba Submersivel

O médulo fotovoltaico pode ser conectado di-
retamente a uma bomba d’agua DC, especifica para
uso fotovoltaico, ou conectado a um equipamento
de condicionamento de poténcia, chamado de inver-
sor, para que a energia gerada pelo moédulo chegue a
bomba d’agua com pardmetros adequados para seu
perfeito funcionamento.

A quantidade e a poténcia dos modulos fotovol-
taicos empregados em sistemas de bombeamento
variam de acordo com os parametros elétricos do in-
versor ou do préoprio motor quando for o caso.

Comercialmente é muito facil de encontrar kits
de bombeamento solar onde a bomba d’agua ja vem
com seu proprio inversor. Isso € muito bom, pois co-
mo o fabricante desenvolve o inversor com caracte-
risticas apropriadas para um determinado modelo de
motor as perdas na conversao de poténcia serao mi-
nimizadas, garantindo maior eficiéncia no final.

O Gnico inconveniente dos sistemas isolados sem
armazenamento de energia é sua forte dependéncia
da radiacao solar. Como a irradiancia solar que chega
ao plano terrestre € intermitente, pode ser que em
alguns momentos do dia a bomba d’agua nao tenha
forga suficiente para bombear devido o baixo nivel de
radiacao solar que chegou aos modulos.



Os sistemas isolados com armazenamento de ener-
gia sao muito utilizados em localidades onde nao ha
abastecimento de energia pela rede elétrica das con-
cessionarias. Esse sistema conta com um banco de
baterias que armazenam a energia gerada pelos mo-
dulos para alimentar cargas em qualquer momento
do dia.

Quando ligamos uma lampada incandescente direta-
mente a um moédulo fotovoltaico exposto ao sol, po-
demos notar que o brilho da lampada varia de acordo
com o nivel de radiacao solar que chega as células
fotovoltaicas. Esse experimento simples, mas muito
interessante mostra o quanto o fornecimento de ener-
gia é afetado ao longo do dia s6 pelo simples fato de
uma nuvem passar entre o sol e o modulo fotovoltaico.
Para garantir que a carga nao sofra com as inter-
miténcias da geracao fotovoltaica € utilizada uma ba-
teria ou um banco de baterias em paralelo ao médulo
e acarga. Isso faz com que a tensao aplicada a carga
se estabilize e garante o fornecimento de energia nos
momentos de baixa ou henhuma geracao fotovoltaica.

Apesar de existirem varios tipos de baterias, como
as de Niquel-Cadmio, Niquel-Metal-Hidreto e etc, as
mais utilizadas atualmente em aplicagoes fotovoltai-
cas sao as baterias de chumbo acido devido seu me-
Ihor custo x beneficio.

Além dos tipos citados acima, podemos ainda
classificar as baterias de acordo com sua aplicagao,
sendo para uso automotivo ou uso estacionario.

As baterias automotivas sao desenvolvidas para
fornecer niveis elevados de corrente em um periodo
de tempo curto, situacao caracteristica de partidaem
automoveis. Geralmente nao sao desenvolvidas para
ciclos profundos de descarga, podendo descarregar
no maximo 20% de sua carga nominal sem prejudicar
sua vida atil.

Ja as baterias estacionarias sao ideais para apli-
cacoes fotovoltaicas, pois permitem geralmente uma
profundidade de descarga maior do que as automo-
tivas. No entanto, baterias do tipo estacionarias sao
geralmente mais caras que as baterias automotivas.

Podemos encontrar ainda dois tipos diferentes de
baterias, as seladas e as nao seladas. As baterias sela-
das sao ditas livres de manutencao, pois o fabricante
garante que o eletrdlito em seu interior dura por toda

sua vida (til sem a necessidade de ser reposto. Ja as
baterias nao seladas requerem manutencao periodica
onde o usuario devera verificas o nivel do eletrolito e,
caso esteja baixo, realizar a reposicao.

Existem também as baterias de chumbo acido
com eletrolito em gel, comumente chamadas de ba-
terias de gel. Sao baterias um pouco mais caras que
as de chumbo acido convencionais mas apresentam
algumas vantagens como maior tempo de vida til.

A vida Gtil de uma bateria de chumbo acido é influen-
ciada por dois fatores: quantidade ciclos de carga e
descarga e sua temperatura de trabalho.

A medida que a bateria vai sendo utilizada, o mate-
rial de suas placas metalicas vai sendo transferido pa-
ra seus terminais. Ao se separar das placas, esse ma-
terial nao pode ser reposto nem utilizado novamente,
o que diminui sua capacidade de armazenamento de
energia ao longo do tempo de uso. Descargas profun-
das diminuem a quantidade de ciclos de carga e des-
carga e, conseguintemente, a vida Gtil da bateria.

O aumento da temperatura de trabalho das ba-
terias influencia negativamente sua vida Gtil. Tempe-
raturas de trabalho acima de 40°C acarretam numa
forte diminuicao de sua vida atil.

Vamos agora identificar as caracteristicas elétricas
das baterias informadas pelo fabricante:

Tensao nominal: Tensao média de uma bateria.
Geralmente 12V, mas também podemos
encontrar baterias com tensao nominal de 24V.
Capacidade: Expressa em ampéres-hora (Ah),
indica a quantidade de corrente que pode

ser retirada da bateria em uma hora. Como
exemplo, uma bateria de 120Ah pode fornecer
120 ampéres em uma hora, ou 60 ampéres em
duas horas, ou 30 ampéres em quatro horas, ou
1ampére em cento e vinte horas. Note, nesse
exemplo, que ao multiplicarmos o valor da
corrente pelo tempo sempre vai dar os 120Ah.
Tensao de flutuacao: Nivel de tensao que deve
ser mantido na bateria para manter o estado
de carga no maximo sem sobrecarrega-la. Nas
baterias de chumbo acido essa tensao giraem
torno dos 13,2V e 13,8V.

Tensao de carga: Tensao que deve ser aplicada
para carregar a bateria. Valores indicados pelos
fabricantes estao entre 14,4V e 15,5V.



Podemos associar baterias para atingir niveis de ten-
sao ou capacidade nas quais nao encontramos em
uma Unica bateria comercial. Ao conjunto de baterias
associadas eletricamente damos o nome de banco
de baterias.

Parailustrar os resultados das associacoes de ba-
terias, vamos utiliza nos exemplos, baterias de 12V de
tensao nominal e capacidade de 150Ah.

Associacao série

Na associacao série o polo negativo de uma bateria
deve ser conectado ao pdlo positivo da outra e as-
sim sucessivamente. Nessa associacao as tensoes
sao somadas enquanto que a capacidade se man-
tém a mesma.
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Associacao paralela

Na associacao paralela os pélos de mesma polaridade
devem ser unidos. Os po6los positivos sao conectados
entre si e o mesmo dever ser feito com os podlos ne-
gativos, tomando cuidado para nao unir pélos de dife-
rentes polaridades para nao gerar um curto circuito e
provocar algum acidente. Para esse caso as tensoes
permanecem as mesmas enquanto que as capacida-
des se somam.
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Associacao mista (série-paralela)

Na associacao mista duas ou mais fileiras de baterias
em série sao conectadas em paralelo. A tensao do
banco é igual a tensao das fileiras e a capacidade sera
a soma das capacidades de cada fileira.
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Em sistemas isolados com armazenamento a bateria
(ou o banco de baterias) & conectada em paralelo ao
modulo e a carga. A figura ao lado ilustra um sistema
isolado simples com armazenamento de energia:

O sistemailustrado acima apresenta as seguintes
desvantagens:

0 moédulo fotovoltaico pode fornecer energia
para a bateria mesmo apos o nivel de carga

ter atingido o nivel maximo. Isso acarreta o
que chamamos de sobrecarga e pode gerar
aquecimentos indesejaveis e diminuir o tempo
de vida til das baterias.

Caso a carga fique ligada por um tempo maior,
demandando mais energia do que o determinado,
sem que haja recarga do banco, o nivel de carga
das baterias pode chegar a niveis muito baixos,
0 que também provoca uma diminuicao na sua
vida (til. Esse fato pode acontecer no periodo
noturno onde os moédulos ndo geram energiae a
carga pode ser utilizada por um tempo maior do
que o especificado no projeto.

Para evitar sobrecargas no banco de baterias e ni-
veis de descarga muito baixos & necessario realizar
o controle da carga e da descarga da bateria cons-
tantemente. O elemento que realiza essas fungoes &
chamado de controlador de carga.

O controlador de carga € um equipamento essencial
e indispensavel nos sistemas isolados com armaze-
namento de energia por baterias. Para determinar o
estado de carga das baterias o controlador de carga
realiza a medicao da tensao do banco de baterias (ou
da bateria) para tomar algumas decisoes.

Quando o nivel de carga da bateria atinge seu
maximo, o controlador “desliga” o carregamento pa-
ra evitar sobrecarga na bateria. No entanto os moédu-
los fotovoltaicos continuam fornecendo energia para
as cargas. Caso a demanda de energia aumente de
tal forma que a poténcia entregue pelos mddulos fo-
tovoltaicos seja menor que a poténcia das cargas a
bateria passa também a fornecer energia somando
com a dos modulos. Nesse momento o nivel de carga
da bateria torna a cair e o controlador de carga volta
a permitir o carregamento da bateria.

Quando o nivel de carga da bateria cai demasiada-
mente, chegando a niveis considerados prejudiciais a
vida 0til da mesma, o controlador de carga desliga o
fornecimento de energia para as cargas e s6 volta a

Diodo de
blogueio
Chave
(+) )
Madulo )
fotovaltaico Bateria
Carga

fornecer energia quando a carga da bateria estiver a
niveis nao comprometam a vida Gtil da bateria.

Além de controlar carga e descarga das baterias
os controladores de carga podem apresentar algu-
mas outras funcoes que podem ser de grande utili-
dade. Sao elas:

A maioria dos controladores de carga comerciais
apresentam um meio de visualizar o estado do siste-
ma. Alguns vém com displays ou LED’s que podem in-
dicar o nivel de carga da bateria, se os modulos estao
fornecendo energia, se o fornecimento de energia pa-
ra as cargas esta ativo, etc. Outros controladores de
carga mais sofisticados podem transmitir dados ao
computador para um monitoramento mais completo
do sistema fotovoltaico.

Durante a noite as baterias podem fornecer energia
aos modulos fotovoltaicos caso nao haja o diodo de
bloqueio. Alguns controladores de carga contam com
a funcao de protecao contra corrente reversa que evi-
ta o fornecimento de corrente das baterias para os
modulos fotovoltaicos mesmo sem a presenca do
diodo em série.

Alguns controladores de carga contam com circuito
de protecao contra sobrecorrente. Esse tipo de prote-



¢ao evita com que niveis de corrente muito elevados
danifiquem o controlador. Alguns deles vém com fu-
siveis externos para facilitar a reposicao.

Os controladores de carga mais simples realizam o
controle de carga e descarga simplesmente desco-
nectando da bateria os modulos fotovoltaicos ou a ali-
mentacao das cargas. Dessa forma, quando o médulo
esta fornecendo energia para a bateria € como se os
dois estivessem em paralelo. Como ja foi visto, existe
um dnico ponto de operagao do modulo fotovoltaico
no qual é extraida a maxima poténcia.

No entanto, se o modulo fotovoltaico for conec-
tado diretamente a uma bateria seu ponto de opera-
cao ficara restrito a faixa de tensao da mesma. Para
exemplificar o que foi dito, o grafico ao lado ilustra
a operacao de um modulo fotovoltaico que tem sua
tensao de maxima poténcia (VMP) de 17V conectado
em paralelo a uma bateria de tensao nominal de 12V.

A partir do grafico acima podemos concluir que o
ponto de operagao do modulo ficara restrito a faixa de
tensao de 10V a 14,5V, que dessa maneira nunca po-
dera chegar aos 17V e extrair a sua maxima poténcia.

Alguns controladores de carga contam com a
funcao MPPT que significa Rastreador do Ponto de
Maxima Poténcia (do inglés Maximun Power Point
Tracking). Os equipamentos com essa funcao conse-
guem manter o ponto de operacao do modulo foto-
voltaico na regiao de maxima poténcia conseguindo
extrair mais energia do que os controladores de car-
ga comuns. Estudos indicam um aumento médio de
30% na geracao quando se utilizam equipamentos
com MPPT.

Uma funcao muito interessante e que pode evitar a
compra de outros equipamentos € a de controle e
acionamento automatico de cargas. Controladores
que apresentam essa funcao podem acionar e ou de-
sacionar cargas sem a intervencao do usuario. Uma
das mais conhecidas é a funcao fotocélula, muito uti-
lizada em postes de iluminacao por energia solar foto-
voltaica. Durante a noite o controlador identifica que
os modulos fotovoltaicos nao estao gerando energia
e aciona a luminaria. Quando o sol nasce e os moédulos
comecam a gerar energia o controlador identifica que
é dia e desliga a luminaria. Com isso pode ser evitado
o uso dos relés fotoelétricos que sao equipamentos
que vez por outra estao dando defeito.

Corrente (A)

Como ja foi visto, o aumento da temperatura das ba-
terias implica numa diminuicao de sua vida (til. Para
minimizar isso alguns controladores de carga vém
com a funcao de compensacao de temperatura. O
controlador de carga realiza a medicao de tempera-
tura da bateria para fazer o controle da tensao que
sera aplicada para carrega-la de forma a minimizar os
danos causados pelo efeito da temperatura.

Segue abaixo um layout de um sistema fotovoltaico
isolado com armazenamento por bateria.
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Os controladores de carga geralmente sao especi-
ficados por tensao de trabalho e a maxima corrente
que 0s mesmos suportam.

Tensao: A tensao dos controladores de carga € espe-
cificada de acordo com a tensao da bateria ou do ban-
co de baterias que vai ser ligado a ele. Podemos en-
contrar controladores de carga com tensao de 12VDC,
24VDC ou 48VDC com certa facilidade no comércio
brasileiro. Existem controladores de carga que funcio-
nam com tensao automatica, a maioria sendo de 12
ou 24 volts.

Corrente: Podemos encontrar controladores de car-
ga que suportam niveis de corrente de 5A,10A, 15A,
20A, 40A e até 60A. Outros valores também podem
ser encontrados, no entanto & mais dificil de encon-
trar controladores de carga de corrente acima de 60
ampéres devido a fiagcao elétrica na instalacao ser
muito cara.

A partir do que foi mostrado até aqui, pudemos notar
que o controlador de carga é o elemento central do
sistema, que recebe a energia proveniente dos mo6-
dulos fotovoltaicos, realiza o controle de carga e des-
carga da bateria e libera energia para as cargas. Esse
tipo de sistema fotovoltaico & muito utilizado quando
temos cargas de baixa poténcia, baixa tensao (da or-
demde 12V, 24V ou 48V) e de corrente continua (DC).
No entanto, a dificuldade em encontrar cargas com
essas caracteristicas faz com que esse sistema seja
pouco utilizado.

Na maioria dos casos os equipamentos eletroeletro-
nicos que utilizamos funcionam com tensao de 127V
ou 220V e de corrente alternada, que sao caracteris-
ticas da rede elétrica local. Vimos que o sistema fo-
tovoltaico apresentado até o entao era de baixa ten-
sao e de corrente continua. Dessa forma, € intuitivo
imaginar que, para fazer funcionar equipamentos ele-
troeletrénicos que funcionam com tensoes da rede
(127V ou 220V) em corrente alternada, & necessario
um equipamento que converta a energia fornecida
pelos modulos e baterias (corrente continua em bai-
xa tensao) para valores adequados as novas cargas
(corrente alternada em tensao elevada).

Os equipamentos que convertem energia de cor-
rente continua em corrente alternada sao chamados
conversores DC/AC ou simplesmente inversores.

Os inversores podem ser classificados como:

Inversores isolados - Convertem tensao
continua em alternada sem haver a
necessidade de estar conectado a uma rede
elétrica.

Inversores conectados a rede - Convertem
tensao continua em alternada com a
necessidade de estar conectado a uma rede
elétrica para fazer a leitura dos parametros de
tensao e frequéncia da mesma.

Podemos encontrar inversores de variadas potén-
cias a depender de sua aplicacao, sendo os de baixa
poténcia (até algumas dezenas de kilowatt) para apli-
cacoes simples como em residéncias, por exemplo, e
os de alta poténcia, chamados de inversores centrais,
utilizados em usinas fotovoltaicas com poténcia de
centenas de kilowatt. A depender da aplicacao, os in-
versores podem receber energia de um Gnico moédulo
fotovoltaico (microinversor), de um Gnico string (quan-
do a tensao de entrada do inversor & maior do que a
tensao de um Gnico médulo) ou até de varios strings.

Por enquanto vamos nos deter ao estudo dos in-
versores para sistemas isolados, mas logo em breve
estudaremos também os inversores para sistemas
conectados arede.

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos iso-
lados, comumente chamados de inversores isolados,
sao equipamentos eletronicos que geralmente rece-
bem em sua entrada 12V ou 24V de corrente continua
(DC) e convertem para 127V ou 220V em corrente al-
ternada (AC) com frequéncia fixa de 50Hz ou 60Hz.

A simbologia utilizada para representar um inver-
sor é a seguinte:




O inversor & conectado entre o controlador de
carga e os equipamentos eletroeletrénicos que fun-
cionam com corrente alternada. A figura ao lado ilus-
traisso.

Note que esse sistema s6 apresenta polaridade
definida (positiva e negativa) até a entrada do inver-
sor. Na sua saida a tensao é alternada, o que gerauma
corrente também alternada.

Sao varias as formas de onda que podemos encon-
trar nos inversores isolados. Os inversores comerciais
mais comuns podem ser de onda quadrada, retangu-
lar (senoide modificada), PWM ou senoidal.

Onda quadrada

Os inversores de onda quadrada fornecem uma sa-
ida AC com harménicos elevados e baixa regulacao
de tensao. A onda quadrada é obtida simplesmente
alternando-se a tensao e corrente. Comparando-se
com a operacao em tensao senoidal da rede, um mo-
tor de inducao operando em onda quadrada tem so-
mente cerca de 60% do seu torque normal e apresen-
ta aquecimentos indesejaveis. Os inversores de onda
quadrada sao tipicamente mais baratos devido seu
circuito simplificado e de grande facilidade de mon-
tagem, porém nao devem ser usados para alimentar
cargas predominantemente indutivas como motores.
Entretanto, sao muito adequados para cargas pura-
mente resistivas.

Onda retangular (senéide modificada)

Os inversores de onda retangular (também conheci-
dos como sendide modificada) sao um refinamento
dos inversores de onda quadrada. Chaveamentos adi-
cionais sao usados para tentar aproximar a forma de
uma onda senoidal e, por isso, estes possuem menor
distorcao harménica que os de onda quadrada. Sao
inversores adequados para uma maior variedade de
cargas, incluindo lampadas, equipamentos eletréni-
cos e motores, embora nao consigam operar um mo-
tor tao eficientemente quanto um inversor de onda
senoidal. De forma geral, podemos dizer que esse
tipo de inversor é o que apresenta melhor custo x
beneficio. Apenas cargas muito sensiveis a ruido nao
devem ser alimentadas com esse tipo de inversor.

Onda PWM

Inversores com saida PWM (do inglés Pulse Width-
Modulation que significa Modulacao por Largura de
Pulso), apesar de seu aspecto visual de forma de on-
da, possuem niveis de distor¢cao harmonica muito bai-
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xa, principalmente em configuragoes trifasicas. Pode
ser obtida a partir de uma sendide “misturada” com
outra forma de onda chamada de portadora. A tecno-
logia PWM é muito utilizada no acionamento de mo-
tores na indUstria onde sao utilizados os chamados
Inversores de Frequéncia. Os inversores com saida
PWM sao adequados para praticamente todo tipo de
cargas CA, exceto equipamentos muito sensiveis.

Onda senoidal

A tensao que chega até as tomadas de nossas casas
apresenta a forma de uma sendide. Os inversores de
onda senoidal conseguem reproduzir fielmente uma
sendide e assim fornecer uma energia mais limpa, com
baixissimo teor de harmdnicos. Geralmente utilizam a
técnica PWM com um filtro elétrico bem dimensio-
nado para “limpar” o sinal e deixar passar somente a
sendide na frequéncia de 50Hz ou 60Hz. Com isso
podem alimentar qualquer equipamento eletroeletro-
nico de corrente alternada, desde que seja respeitada
a poténcia do inversor. Os inversores de onda senoidal
para sistemas isolados sao os mais caros da categoria.

Vejamos algumas caracteristicas elétricas que pode-
mos encontrar nos inversores comerciais:

Tensao de entrada: Os inversores isolados de peque-
no ou médio porte geralmente podem receber em sua
entrada 12V, . ou 24V, .. Inversores de porte maior
podem apresentar uma tensao de entrada maior, da
ordem de 100V, ou mais, isso € feito pra diminuir a
corrente na entrada do inversor.

Tensao de saida: No comércio brasileiro podemos
encontrar inversores com saida de 127V, . ou 220V, .
devido a diferenca de tensao que podemos encontrar
entre as regides do pais. E importante sempre obser-
var a tensao de trabalho das cargas que serao ligadas
ao inversor para evitar qualquer problema.

Frequéncia da onda: Podemos encontrar inversores
com frequéncia de onda de 50Hz ou 60Hz. No Brasil a
frequéncia da rede é de 60Hz e muitos equipamentos
eletroeletronicos desenvolvidos e vendidos no pais
s6 funcionam nessa frequéncia. Por isso a importan-
cia de verificar a frequéncia da onda do inversor.

Poténcia: Comercialmente podemos encontrar inver-
sores que vao de poténcias de dezenas de watt, co-
mo os inversores automotivos que podem alimentar
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pequenas cargas (celular, notebook) dentro do carro,
até dezenas de milhares de watt em casos de centrais
de geracao fotovoltaica isolada. Nao devemos ultra-
passar a poténcia nominal do inversor, pois 0 mesmo
podera ser danificado.

Poténcia de pico: Outra caracteristica importante &
a poténcia de pico que o inversor pode suportar, pois
indica o quanto de sua poténcia nominal podera ser ul-
trapassada por um curto periodo de tempo sem que o
mesmo seja danificado. Muito importante quando va-
mos ligar cargas elétricas que demandam muita potén-
cia na sua partida, como é o caso dos motores elétricos.

Em 17 de abril de 2012 o Brasil deu o primeiro grande
passo em direcao ao fortalecimento das energias re-
novaveis no pais com a resolucao de nimero 482 da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Essa
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resolucao trata da regularizagao de sistemas de gera-
cao de energia elétrica através de fontes de energias
renovaveis (fotovoltaica, edlica, biomassa e peque-
nas centrais hidreléticas) conectados a rede de dis-
tribuicao elétrica. Os sistemas de geracao podem ser
classificados a partir de sua poténcia instalada como
podemos ver abaixo:

Microgeracao: Sistemas de poténcia de pico
instalada de até 75kW. Comprende a maioria
dos sistemas fotovoltaicos residenciais.
Minigeracao: Sistemas de poténcia de pico
instalada entre 75W e 5MW. Sao, na maioria
dos casos, empregados em indUstrias onde o
consumo de energia € muito elevado.

Usina de geracao de eletricidade: Poténcia
instalada acima de 5MW. Engloba as usinas de
geracao voltadas para o comércio de energia
elétrica.

Sistemas de micro e minigeracao sao instalados pa-
ra realizar um abatimento no consumo de energia da
rede elétrica diminuindo o valor a ser pago as con-
cessionarias. Diferente de paises como Alemanha
e Portugal, no Brasil os sistemas de microgeracao e
minigeracao nao podem vender energia.

Os sistemas conectados a rede elétrica sao instala-
dos em paralelo a rede local e seu funcionamento &
muito simples.

No momento em que o sistema fotovoltaico gera
mais energia do que esta sendo consumido, o exces-
so de energia que sobra é injetada na rede elétrica e
registrada por um medidor do tipo bidirecional.

GERAGAU MEDIDOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA
M L. IS _W
M v o]
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No momento em que a geracao &€ menor que o0 con-
sumo de energia, a rede elétrica passa a fornecer a
energia que falta as cargas e o consumo de energia
darede é registrado pelo medidor.

GERAQAU MEDIDOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA
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Durante a noite, momento em que os moédulos foto-
voltaicos nao geram energia, toda energia consumi-
da pelas cargas é fornecida pela rede elétrica local
e todo consumo é também registrado pelo medidor
bidirecional de energia elétrica.

GERACAO MEDIDOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA
M H _W
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A fatura de energia elétrica que chega mensalmen-
te ao usuario deve informar a quantidade de energia
elétrica injetada na rede e a quantidade de energia
elétrica consumida da rede naquele més. A energia
cobrada ao usuario sera o valor liquido entre o que foi
injetado narede e o que foi consumido da rede elétri-
ca. Caso o saldo do més seja positivo para a geracao,
ou seja, a quantidade de energia injetada na rede te-
nha sido maior do que a energia consumida da rede
naquele més, sera creditada em sua fatura de ener-
gia o excedente resultante da geracao desse més
que podera ser utilizado nos meses seguintes. Esse
crédito tem validade maxima de 3 anos.

Observacao: Muito embora o usuario feche o més
com saldo positivo na sua geracao, ainda devera ser
cobrado um valor minimo devido o estabelecido em
contrato de prestacao de servicos, como por exemplo
iluminacao publica entre outros.

Vejamos um exemplo numérico que pode melhorar o
entendimento sobre esse assunto:

Exemplo 1: Em uma residéncia foi registrado 100kWh
de consumode energia elétrica, enquanto que a ener-
gia gerada pelo sistema fotovoltaico nesse més foi de
60kWh.

O valor liquido entre o que foi gerado e o que foi
consumido sera de:

Geracao - Consumo = 100kWh - 60kWh = 40kWh

Portanto, sera cobrado do usuario o valor referente a
apenas 40kWh de consumo.

Exemplo 2: Nessa mesma residéncia houve um més
em que a energia consumida foi de 80kWh enquan-
to a energia gerada pelo sistema fotovoltaico foi de
90kWh.

O valor liquido para esse caso sera de:

Geracao - Consumo = 80kWh - 90kWh = -10kWh

Concluimos que nesse més foi creditado 10kWh na
fatura de energia do usuario e que podera ser utiliza-
do durante o prazo maximo de 3 anos.

Diferentemente dos inversores para sistemas iso-
lados, os inversores para sistemas conectados a
rede elétrica necessitam da rede para funcionar. Os
inversores conectados a rede (também conhecidos

como inversores Grid-Tie) realizam a leitura de pa-
rametros da redeconstantemente para trabalhar
em sincronismo com a mesma. Caso algum desses
parametros nao esteja dentro de valores pré-defi-
nidos pelo fabricante ou usuario o inversor é desli-
gado automaticamente e deixa de mandar energia
para arede.

Dentre muitas exigéncias cobradas pelas conces-
sionarias para autorizar o uso de inversores conecta-
dos arede, uma delas € que o inversor tenha a fungao
anti-ilhamento. Essa funcao garante que o inversor
pare de fornecer energia no momento em que a rede
elétrica seja desligada. Podemos citar muitos casos
que mostram a importancia dessa funcao, mas cita-
remos apenas uma:

"Quando a rede elétrica local é desenergizada pa-
ra a realizacao de uma manutencao é importante
que o inversor pare de mandar energia para a re-
de. Caso o inversor continue fornecendo energia,
o técnico que esta realizando a manutencao na re-
de corre um enorme risco de sofrer uma descarga
elétrica proveniente do sistema fotovoltaico.”

Os inversores conectados a rede podem apresentar
caracteristicas elétricas de entrada bem diferentes
em comparacao aos inversores isolados. Comecando
pela tensao de entrada, os inversores isolados apre-
sentam uma tensao de entrada bem definida, geral-
mente 12VDC ou 24VDC, enquanto que os inversores
conectados a rede geralmente trabalham com uma
faixa de tensao mais elevada. Talvez fique mais facil
de notar a diferenca e as particularidades dos inver-
sores conectados a rede com um exemplo.

Exemplo: A tabela abaixo mostra os dados fornecidos
por um fabricante de inversores conectados a rede:

vV, max 500 V Vi 220V

Ve 200-400V | P, 3800 W

|,;max 20 A fAC 60 Hz
l,;max 18 A



Vejamos o significado de cada parametro desses:

V,cmax: Indica o valor maximo da tensao de entrada
do inversor. Tensoes de strings maiores que a especi-
ficada pode levar a queima do inversor. Nesse inver-
sor a maxima tensao por string &€ de 500V.

Ve mee: Faixa de tensao de entrada na qual o inversor
opera extraindo a maxima poténcia do arranjo foto-
voltaico. Para esse inversor essa faixa de tensao vai
de 200 a 400 volts. Com tensoes entre 400 e 500
volts o inversor opera normalmente, no entanto a fun-

¢ao MPPT naoira atuar.

I,.max: Maximo valor de corrente DC na entrada do
inversor. Valores acima do especificado podem provo-
car a queima do inversor. Para o inversor desse exem-
plo a corrente DC maxima de entrada & de 20 ampéres.

VAC: Tensao nominal da rede elétrica no qual o inver-
sor sera interligado. Geralmente existe uma toleran-
cia da variacao dessa tensao na qual o inversor aceita
para funcionar. Se considerarmos que a variacao de
tensao aceitavel pelo inversor seja de 5%, entao va-
lores de tensao abaixo de 209V, .e 231V, . fazem com
que o inversor deixe de funcionar e entre em modo
de seguranca.

P,.: Poténcia maxima que o inversor pode fornecer
a rede elétrica. E comum a utilizacao de um arranjo
fotovoltaico que tenha poténcia nominal igual a do
inversor para que o mesmo opere com maxima efi-
ciéncia. Para esse inversor a poténcia maxima é de
3800 watts.

f,o: Valor nominal de frequéncia da tensao da rede
no qual o inversor pode operar. Como na tensao AC,
existe uma tolerancia na qual essa frequéncia pode
variar sem que o inversor deixe de operar. Se consi-
derarmos para esse inversor uma variacao maxima de
t4Hz, a frequéncia da rede pode variar entre 56Hz e
64Hz que o inversor funcionara normalmente.

1,c.max:Maximo valor de corrente que o inversor pode
injetar na rede elétrica. Para esse inversor a maxima
corrente & de 18 ampéres.

Pelo que foi visto até agora podemos resumir um sis-
tema fotovoltaico em trés partes:

Geracao: Compreende os modulos
fotovoltaicos;

Condicionamento de poténcia: Inclui o sistema
de armazenamento, controladores de carga e
inversores;

Cargas: Sao os equipamentos que vao ser
alimentados pelo sistema.

No entanto &€ muito importante que sejam emprega-
dos dispositivos de protecao elétrica no sistema, tan-
to na parte DC quanto na parte AC.

Vejamos onde devem ser inseridos os dispositi-
vos de protecao nos sistemas fotovoltaicos isolados:

SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO COM PROTEGOES DC E AC

GERAGAD
FOTOVOLTAICA

E E --- CARGAS
E E ~ AC

CONTROLADOR

PROTEGAD
C DE CARGA

PROTEGAD
INVERSOR AC

CHAVE
SECCIONADORA

BATERIA

Segue abaixo um digrama em blocos de um sistema
fotovoltaico conectado a rede com prote¢coes DC e AC:

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE COM PROTEGOES DC E AC
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Um quadro de protecao DC de um sistema fotovoltai-
co simples & composto geralmente por uma chave de
seccionamento sob carga DC, fusiveis e dispositivo
de protecao contra surtos - DPS.

Chave de seccionamento sob carga DC: Tem como
finalidade desconectar os moédulos fotovoltaicos do
resto do sistema. As chaves de seccionamento sob
carga em corrente continua sao mais robustas que
as de corrente alternada por possuirem internamen-
te uma camara de extingao de arco que ameniza os
efeitos gerados pelo arco voltaico dentro delas. Cha-
ves comuns para uso em corrente alternada podem
ser danificadas rapidamente caso sejam utilizadas na
interrupcao de corrente continua.

Fusiveis: Sao dispositivos de protecao contra sobre-
corrente que rompem seu filamento ao serem per-
corridos por uma corrente maior que a especificada

nominalmente. Os fusiveis utilizados em aplicacoes fo-
tovoltaicas sao dos tipos que tém areia em seu interior
para extinguir o arco voltaico gerado pelainterrupcao

do circuito. Em certas aplicagoes podemos utilizar por-
ta fusiveis que sao instalados sob o mesmo trilho que

os demais dispositivos de protecao de modo a facilitar
a troca desses fusiveis quando houver necessidade.
As figuras abaixo ilustram a simbologia do fusivel e um

porta fusivel que & montado sob trilho tipo DIN:

Dispositivo de protecao contra surtos - DPS: Os
raios provenientes de descargas atmosféricas podem
causar sobretensoes em redes elétricas podendo da-
nificar os equipamentos ligados a mesma. O disposi-
tivo de protecao contra surtos, comumente chamado
de DPS, tem a finalidade de limitar sobretensoes a
niveis adequados aos equipamentos e desviar altas
correntes provenientes das descargas atmosfeéri-
cas. Os DPS sao necessarios emqualquer instalacao
elétrica que tenha riscos de sofrer danos porsobre-
tensao (raios diretos, indiretos e surtos por chave-
amento).Sao utilizados em instalagcdes industriais,
comerciais eresidenciais. Nas aplicacoes de energia
solar fotovoltaica o uso do DPS é justificado devido

os modulos fotovoltaicos estarem expostos ao tempo,
aumentando o risco de sofrer uma descarga atmos-
férica. Os DPS utilizados em aplicagoes fotovoltaicas
devem ser proprios para corrente continua e de pre-
feréncia uma combinacao de dois tipos de tecnologia,
o de varistor e o centelhador como descrito abaixo:

Varistor - limita o nivel de tensao a um dado valor
desde que seja respeitada sua corrente nominal. E
utilizado na protecao contra descargas indiretas;

g

Centelhador (spark gap) - atuam como um curto cir-
cuito desviando toda corrente para a terra. E utilizado
na protecao contra descargas diretas.

be



Em aplicacoes fotovoltaicas os DPS do tipo varistor
e o do tipo centelhador podem ser utilizados juntos.
Dessa forma o sistema ficara protegido tanto por
descargas atmosféricas indiretas quanto por descar-
gas diretas. Comercialmente encontramos DPS para
uso fotovoltaico com as duas tecnologias encapsu-
ladas, bastando apenas conectar os cabos positivo,
negativo e de terra ao dispositivo como podemos ver
na ilustracao abaixo:

Em aplicacoes mais simples nao se faz necessario o
uso de DPS do tipo centelhador, podendo ser utiliza-
do apenas o do tipo varistor entre cada p6lo e o terra.

Podemos ver na ilustracao abaixo o diagrama
elétrico de um quadro de protecao DC com todos os
dispositivos de protecao citados acima:
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Nos sistemas com inversores & importante o uso
de dispositivos de protecao no lado CA, tanto para
protecao do inversor e dos condutores quanto para
protecao dos usuarios. Veja abaixo quais os dispositi-
vos de protecao mais utilizados na parte de corrente
alternada:

Disjuntor termomagnético: Dispositivo de prote-
¢ao capaz de interromper a corrente quando surgem
condi¢oes anormais de trabalho no circuito que re-
sultam em sobrecorrente, como uma sobrecarga ou
um curto-circuito. Podemos ver na imagem abaixo um
disjuntor monopolar com sua respectiva simbologia:

Os disjuntores sao fabricados em trés modelos: mono-
polar, bipolar e tripolar como mostra a imagem abaixo:



Diferencial Residual - DR: O dispositivo diferencial
residual - DR atua desligando o circuito elétrico ca-
so haja uma fuga de corrente de pelo menos 30mA
que coloque em risco a vida de pessoas e animais. A
utilizacao do DR em instalacoes elétricas de baixa
tensao nos circuitos elétricos que atendam as areas
molhadas ou sujeitas as lavagens e as areas externas
€ obrigatorio no Brasil.

Quando ha uma diferenca de corrente entre o con-
dutor de entrada e o de saida de pelo menos 30mA
o DR é desarmado desligando o circuito. O mesmo
ainda conta com um botao que simula um desvio de
corrente para teste do dispositivo. Caso o DR esteja
em perfeito estado de funcionamento, apos apertar
o botao de teste o DR devera desarmar desligando
o circuito. Por motivos de seguranca é aconselhavel
que esse teste seja realizado mensalmente.

A imagem a seguir ilustraum DR tetrapolar544 e
sua simbologia:

Os dispositivos diferenciais residuais podem ser clas-
sificados em dois tipos:

IDR - Interruptor Diferencial Residual: Atua somen-
te quando ha diferenca de corrente entre o condutor
de entrada e o de saida. Em caso de curto-circuito ou

sobrecorrente esse dispositivo nao tem a capacidade

de desconectar o circuito elétrico.

DDR - Disjuntor Diferencial Residual: Além de atuar
como DR também atua como disjuntor termomag-
nético desarmando em casos de curto-circuito ou
sobrecorrente.

Nos sistemas fotovoltaicos esses dispositivos sao
ligados na saida dos inversores, seja em sistemas co-
nectados a rede ou em sistemas isolados.

O diagrama ao lado mostra como é a ligacao dos
dispositivos de protecao DPS e DDR apés o inversor.
Caso o instalador nao disponha de um DDR (disjuntor
DR) a protecao contra sobrecorrente e curto-circuito
pode ser feita com um disjuntor bipolar em série com
um IDR (interruptor DR).

INTERRUPTOR
DIFERENCIAL
RESIDUAL
INVERSOR
DPS

Note que nos circuitos de protecao do lado AC tam-
bém sao instalados DPS. Diferente dos DPS utilizados
na protecao do lado de corrente continua, esses ago-
ra devem ser proprios para tensao alternada.

INTERRUPTOR
DIFERENGIAL
DISJUNTOR RESIDUAL
INVERSOR BIPOLAR
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A experiéncia do mercado fotovoltaico na Alemanha
mostrou que a montagem dos sistemas fotovoltaicos
€ um grande desafio para um mercado incipiente. En-
tre 1991 e 1995 quase 40% das falhas nos sistemas
fotovoltaicos ocorreram por causa de problemas na

instalacao (Cepel: p.357).

Para enfrentar esse desafio, nesta disciplina com
uma carga horaria de 64 horas, tera destaque a mon-
tagem e instalacao de um sistema FV residencial em
condicoes reais. Esse capitulo visa englobar tipos de
estruturas para a fixacao de sistemas FV na cobertura
e suas particularidades (1), a integracao do microgera-
dor FV no sistema elétrico do edificio (2), a interpre-
tacao e analise de um projeto fotovoltaico (diagramas
e documentacao técnica) (3), avaliacao do local da
instalacao (4), métodos de trabalho e preparacao dos
materiais e ferramentas (5), nocoes de seguidores (6)
e finalmente as normas vigentes para a montagem e

instalacao de sistemas FV em edificios (7).

Em principio, todo tipo de superficie ou cobertura de
um edificio exposto ao sol, seja a fachada, telhado ce-
ramico, fibrocimento ou outro tipo de cobertura, pode
ser utilizado para a instalacao de um sistema fotovol-
taico. Existe uma grande variedade de soluc¢oes adi-
tivas e integrativas para estruturas de suportes para

sistemas FV.

Na figura 117 todos as possiveis formas de monta-
gem de um sistema FV num edificio estao ilustrados.

Em caso de solucdes aditivas os modulos fo-
tovoltaicos estao fixados em cima numa estrutura
de suporte, em geral metalica. Normalmente estas
solucoes, também chamado de “retrofitting”, finan-
ceiramente, estao mais aplicadas do que solucoes

integrativas.

Com solucgoes integrados, os moédulos fotovoltai-
cos estao integrados na fachada ou cobertura e po-
dem substituir o telhado do edificio. Além da sua fun-
¢ao de produzir energia elétrica, o sistema FV atende
as fungoes gerias de um telhado como protecao con-
tra chuva, ruido, sol ou serve como isolamento térmico.

Tipos de montagem

Para telhados inclinados

Z

Para telhados retos
Sobre o telhado ///

e

Saobre o telhado

Integrado ao telhado

Integrado ao telhado

| Como protecdo ao sol

Na frente da fachada

A A4

Telhados de vidro

Fachada fria/quente

Para dreas livres

NN\

=<

arguises/toldos

Vs
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5.1.1. FUNDAMENTOS DE TELHADGOS E COBERTURAS

O montador deve ser familiarizado com as nomencla-
turas dos elementos de uma cobertura conforme a
ilustracao abaixo.

MANTA

SUSTENTANDO AS RIPAS

EMPENA ou QITAQ

TESOURA
elemento principal de
sustentagdo. Transfere o
peso do telhado para a

ABUA FURTA

DA

CUMEEIRA

estrutura

TERGA
apoida sobre as tesouras
sustenta os caibros

AGUA ou PANO

RIPAS
pregadas nos caibros serve
de apoio as telhas

TRAMA
conjunto de caibros e ripas

ESPIGAD

BEIRAL

TESTEIRA

Figura 118. Construcao de Telhados .

Os elementos principais sao:

Tesoura - o0 elemento principal de sustentacao, que
transfere o peso do telhado para a estrutura; seu es-
pacamento depende do vao do telhado.

Terca - apoiada sobre as tesouras; sustenta os cai-
bros; o espacamento geralmente € de 1,5 - 2,5 m;
existem dois tamanhos padronizados 6 x 12 cm ou 6
x16cm.

Caibro - apoiadas sobre as tercas, sustentam as ri-
pas; os tamanhos padronizados sao 5x6cme 5x 7
cm; o espagamento entre os caibros fica entre 50 -
60 cm.

Ripas - pregadas sobre os caibros, servem de apoio
para as telhas; as dimensoes padronizadas da ripa sao
5 cm (largura) x 1 - 2 cm (espessura); o espacamento
ficaem torno de 30 cm.

As coberturas mais utilizadas no Brasil sao telhas cera-
micas, telhas de fibrocimento ou telhas de ago-zincado,
cujas ilustracoes estao ao lado e na pagina seguinte.

Ty,

COLONIAL CAPA

ol .

PLAN CAPA

PLAN CANAL

ROMANA

ITALIANA

PLAN MINEIRA

AMERICANA

PORTUGUESA

FRANCESA PAULISTANA

PORTUGUESA MARISTELA

A

COLONIAL CANAL

Figura 119a. Telhas de ceramicas.
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Em geral as formas de telhado estao denominadas
de acordo com os numeros de inclinagao e chamado
de “xx agua”, conforme ilustrada na figura 119. Mas
além desses tipos de telhados, existem uma grande
variedade de outras formas de telhados.

5.1.2. ESTATICA DE UM TELHADO/COBERTURA

A estatica & um importante tema para a montagem de
sistemas FV e deve ser avaliada em cada instalacao,
resguardando especialmente o vigente na norma da
construcao civil NBR 6123/1988 “Forgas devidas ao
vento em edificacoes”. A estatica de um telhado defi-
ne a forma que o sistema FV deve ser montado, como,
por exemplo, a distancia entre os ganchos de fixacao,
espessura das calhas de suportes.

Em certos casos um estudo de estatica € indis-
pensavel. Porém, pelo menos, uma estimativa da ca-
pacidade maxima de carga do telhado deve ser feita
por um especialista. Por razoes legais, &€ recomenda-
do deixar tudo suficientemente documentado.

Cuidado especial deve ser tomado com sistemas
fotovoltaicos em relagao as cargas adicionais e a acao
de vento, sobretudo quando os modulos estao mon-
tados em coberturas planas. O sistema FV aumentara
a area exposto ao vento e consequentemente as for-
cas e cargas agindo na cobertura.

Em principio existem duas forcas/cargas agindo
na cobertura:

1. O proéprio peso do sistema FV e
2. Uma carga nao-permanente causada pelo
vento.

Assim surgem forcas compressivas e forcas de suc-
¢ao como ilustrado na figura 121. Geralmente as car-
gas de vento dependem da inclinagcao do telhado e
sao maiores perto da borda do telhado ou da empena.

Vento Vento

—) —
Barlavento Sotavento Barlavento i
o] Presstio
—_— Contra- >
:”ES}' O corrente

» Contra- —p
corrente  Pressdo
=

Figura 119b: Telhas de fibra-cimento.

LITITRN

TRAPEZOIDAL 25

A\

ONDULADA 17

TRAPEZOIDAL 40

LA A &
TELHA SANDUICHE
v »

»

>

“ H LI

TRAPEZOIDAL 120 TELHA FORRO

Figura 119c: Telhas de ac¢o zincado.

1AGUA 2 AGUAS

xR

2 AGUAS

3 AGUAS

< B

Contracorrente

—>/

Figura 120: Formas de telhados.

Vento

Sotavento Sotavento

Barlavento

\) D > ) Contra-
O Pressdo corrente
— CC
> Pressdo
A
Contra- = Interna =
corrente m ™

Figura 121. llustragao esquematica das for¢as compressivas e de sucgao.



Na figura 122, as diferentes opcoes desses trés com-
ponentes principais estao ilustradas. Para a fixacao
no telhado pode ser utilizado um gancho de fixacao,
parafusos passadores ou adaptacoes especiais para
um determinado tipo de telhado.

As calhas/perfis de suporte pode ser montadas
de uma ou duas camadas. Para a fixagcao dos modu-
los na estrutura de suporte existe uma grande varie-
dade de aplicagcoes. Em geral os modulos FV podem
ser fixados pontual, linearmente ou enganchado na
propria calha.

Fixacdo no telhado Trilhos de suporte Fixacdo do médulo

Gancho de fixacdo Preso pontualmente

(salva-telha)

Uma camada

Camada dupla

Preso linearmente
(trilhos cruzados) i

Tijolos de fixagdo (terminal)

Encaixe ao formato
geometrico

Fixacdo para telhados
com telhas zipadas

Parafuso passador Preso por gancho

Fixacao no telhado

Ganchos de fixacao

No caso de telhados com telhas ceramicas, geralmen-
te ganchos metalicos em formato de “Z” sao utilizados.
Esses ganchos estao fixados no caibro do telhado e

passa para fora do telhado entre duas telhas. Esse

gancho de fixacao também é chamado de “salva telha”,
porque ele preserve a telha.

Parafusos passadores

Uma alternativa em vez de ganchos de fixacao sao pa-
rafusos passadores. Normalmente esse tipo de fixacao
é utilizado para telhas de fibrocimento ou metalicas.

Dispositivos de fixacao para telhas metalicas

Para telhas metalicas trapezodial existem fixacoes
especificas no formato da propria telha. A utilizacao
desses dispositivos permite a montagem do sistema
FV no telhado sem furar a cobertura.

Calhas/perfis de suporte
As calhas/perfis de suporte servem para sustentar os
modulos FV e podem ser montadas de uma ou duas ca-
madas. Eles estao fixados nos pontos de fixacao da es-
trutura no telhado (ganchos ou parafusos passadores).

Na montagem das calhas deve se considerar a
boa ventilacao dos modulos FV para garantir a efici-
éncia dos mesmos e a reducao da carga de vento. Ir-
regularidades do telhado devem ser compensado pa-
ra obter uma superficie plana. Deve ser garantido um
bom acesso aos modulos FV e permitido um acesso
facilitado para remocao individual de mdédulos FV. A
espessura e o material das calhas dependem da car-
ga total do sistema FV e do local de instalagao.
Fixacao dos modulos FV

A forma mais difundida para a fixacao de mo-
dulos no suporte metalico & o aperto pontual. Nos
dois lados, os mddulos sao fixados com grampos. No
inicio e final do arranjo FV grampos terminadores, e
entre dois modulos FV grampos intermediarios, sao
utilizados.

Fixacao dos médulos FV

A forma mais difundida para a fixacao de modulos no
suporte metalico & o aperto pontual. Nos dois lados
0s modulos estao fixados com grampos como ilustra-
do nas figuras 125 e 126. No inicio e final do arranjo
FV grampos terminadores, e entre dois moédulos FV
grampos intermediarios, sao utilizados.



Em caso de médulos FV sem moldura grampos la-

minados sao utilizados. Em geral esses grampos sao

mais largos e possuem borrachas de EPDM (Etileno-
-Propileno-Dieno).

Uma alternativa para a fixacao pontual com grampos
curtas, é o encaixe dos modulos FV na calha. Porém,
deve ser verificado com o fabricante dos moédulos FV,
se essa forma de fixacao é permitida.

Tetos planos oferecem a liberdade para um planeja-
mento otimizado de um sistema FV. Por exemplo em
relacao a escolha da inclinagcao ou orientacao do siste-
ma FV. Porém antes da instalacao do sistema FV deve
ser conferido, se a cobertura suporta a carga adicional,
sobretudo considerando a carga de vento, que & con-
sideravelmente aumentada. O instalador deve tomar
cuidado a nao danificar a cobertura na montagem do
sistema FV. Figura 128 mostra as diversas op¢oes pa-
ra montagens de sistemas FV em tetos planos:
Quanto a fixacao do sistema FV no telhado existe
a possibilidade de utilizar estruturas de suportes auto-
portantes, a estrutura de suporte pode ser ancorada
na cobertura ou a estrutura pode ser fixado no telhado.

Fixacdo no telhado

Procedimento para
carga pesada

Ancoragem

Fixagdo na cobertura
do telhado

Yool

Suporte

Suporte de trilhos
Conector cotovelo
Tanque

Soquete

Fixacdo do médulo

Preso pontualmente

Presa linearmente
(terminal)

Encaixe ao formato
geometrico

Preso por gancho

No caso de sistemas FV com estruturas autopor-
tantes (figura 129), o sistema FV é segurado pelo pro-
prio peso ou pesos adicionais. A vantagem desse tipo
de sistema & que nao precisa fixar o suporte no teto.

A vida (til de um sistema fotovoltaico é considerada de
no minimo 20 anos. Para garantir o bom funcionamen-
to do sistema FV durante este periodo, deve-se tomar
um cuidado especial em utilizar somente materiais de
alta qualidade, resistente a corrosao e irradiagao UV.
Combinagoes de metais devem ser utilizados so-
mente quando nao houver perigo de reagoes eletro-
quimica entre eles. Metais galvanizados nao devem
ser perfurados ou serrados posteriormente. No caso
se for preciso, o lugar deve ser galvanizado a frio e
controlado periodicamente. As calhas de aluminio de-
vem ser resistentes a corrosao (tipo 6061 ou 6063) e
nao devem ter contato direto com materiais de con-
creto. Também pode ser utilizado aco inoxidavel.
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Cantos, onde sujeira, folhas ou outros depdsitos
podem se juntar, devem ser evitados. Tanto como
aguas paradas, que acontece muitas vezes em ban-
dejas de cabos.

Na montagem do sistema FV sempre deve-se
considerar os manuais e as indicagoes do fabricante.
No caso de dlvida procura-se entrar em contato com
o fornecedor ou diretamente com o fabricante.

5.1.6. VARIACOES DE MONTAGEM

Em geral os modulos FV estao montados na extremi-
dade em cima de duas calhas paralelas e fixados em
quatro pontos (Figura 130a). A distancia entre as ca-
Ihas depende dos possiveis pontos de fixacao no te-
Ihado e das indicacoes do fabricante dos moédulos FV.

No caso em que os modulos FV serao montados
em orientacao horizontal, as calhas devem ser fixadas
vertical (figura 130b). Nem sempre, isto & possivel, de-
vido a distancia dos caibros. Neste caso, duas cama-
das de calhas devem ser instaladas, como ilustrado
na figura 130c.

Para sistemas FV maiores uma pré-montagem
de modulos antes de montar o sistema no telhado é
atil. Os moédulos podem ser grupados e montados em
cima do suporte ja no chao e em seguida levantados
e montados na estrutura de suporte em cima do te-
Ihado (figura 130d).

5.1.7 INTERPRETACAO DIAGRAMAS E DOCUMENTOS
TECNICOS

Na projecgao de sistemas FV a documentacao técnica
contém varios diagramas e desenhos técnicos, que
servem como diretrizes para a instalacao e monta-
gem do sistema. Os principais documentos sao o dia-
grama elétrico unifilar e planilha de strings.

Diagrama elétrico unifilar

Planilha de strings: A planilha de strings serve
para identificar os médulos FV que serao
interligados e formam um string (médulos FV
interligados em série). Particularmente para
sistemas FV maiores essa planilha é essencial
para ainstalagao e manutencao do sistema de
forma eficaz.

Dica: Para identificar os moédulos FV de uma string
mais facil e rapido, os médulos interligados em série
sao desenhados em diferentes cores.

AN
NN
AN
ARLLARAN

NN

AAAANNY

AAANNNANY

ANANNNNNN

ANANNNNNNY

AAAAANNNNNN

ALAMMMNNNRRNNN
ALAAMAAM1MNINRILNRLNRLRRNRSRY
ALALANANANANNNRNANLAAAAAAAANR.
RN NN NRNNNNNN RN NN NNV N NNNNN NN\ Y

Figura 130. A) Instalacao na extremidade, B) Instalacao na horizontal,

C) Instalagao em duas camadas, D) Instalacao de médulos pré-fixados.

5.1.8. RELATORIO TECNICO

A equipe de montagem e instalacao de um sistema FV
deve elaborar um relatério técnico, que consta:

todos as divergéncia com o projeto,

os dados do sistema FV com as fichas técnicas
dos componentes,

a planilha de string,

o diagrama elétrico unifilar,

opcional: uma planilha de manutencao e

o check-list do comissionamento.
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Este relatorio serve para o acompanhamento da ope-
racao e para a manutengao do sistema FV. Uma via A
deve ser entregue para o cliente.

8,9Tm

Antes da montagem do sistema FV o local deve ser
vistoriado para identificar possiveis obstaculos e di-
vergéncias com o projeto. Qualquer divergéncia ou mu-
danca do projeto deve ser anotado no relatério técnico.

Ao seguir, os métodos de trabalho com o passo-
-a-passo da montagem e a listagem das ferramentas
e instrumentos utilizados, estao descritos.

v

A

13,00m

E recomendado que a montagem e instalacao de um

sistema FV seja realizada por equipe de pelo menos

duas profissionais. Eles devem ter familiaridade com

a sequéncia da montagem e as medidas de seguran-
ca aplicaveis, além de trabalhar em sintonia.

A montagem do sistema FV pode ser dividido em sete
passos, que serao apresentados a seguir:

Marcacao da area de instalacao: A posicao
desejada para a instalagao do sistema FV foi
definido na fase do planejamento do sistema.
O topo das bordas exteriores da primeira fila
e a bordainferior dos moédulos FV da Gltima
fila serao marcados no telhado com giz, para
receber uma nocao do espaco utilizado.



Montagem dos ganchos de fixacao: Para

a montagem dos ganchos de fixacao,
primeiramente tem que ser definido em qual
fileira das telhas os ganchos devem ser fixados
e qual sera a distancia entre eles. Depois, a telha
sera removida e o gancho fixado no caibro com
pelo menos quatro parafusos, conforme figura
134. Em seguida a telha sera colocada de volta.

Fixacao dos perfis metalicos nos ganchos: Os
perfis de suporte serao fixados nos ganchos @

de fixacao conforme figura 135. Em seguida, ! [ ok
o alinhamento dos perfis deve ser conferido

com uma corda. Caso preciso, os ganchos de

fixacao devem ser reposicionados.

A distancia de um perfil para o outro depende do ta-
manho dos médulos FV e do local da instalacao. Nor-
malmente procura-se montar as calhas de tal forma,
que a distancia entre os perfis seja a metade do tama-
nho dos médulos FV, conforme figura 139.

Montagem dos médulos FV: No proximo passo,

os modulos FV serao fixados nos perfis de

suporte com grampos fixadores ou dispositivos

similares. Entre dois médulos FV grampos

intermediarios estao fixados. AB AB

Interligacao dos médulos FV: Através da \
interligacao dos modulos FV um com outro,

forma se uma string.

Montagem do inversor/interligagcao

Interligacao com medidor bidirecional
(somente pessoas autorizadas)



Para uma montagem segura e eficaz, as seguintes
ferramentas sao necessarias:

Passo (Marcacao): Fita métrica, giz

Passo (ganchos “Z”): Parafusadeira, Cabo

de Aterramento com parafusos, Moedor de
angulo com disco de pedra (Winkelschleifer mit
Steinschleifer)

Passo (Perfis metalicos): Chave Allen, fio guia
(Richtschnur), open end chave

Passo: (Modulos FV): Chave de fenda, open-end
chave, Chave Allen

Passo (Interligacao): Marcacao de cabos para
as strings, abracadeiras, eletrodutos

Passo (Inversor): Furadeira com broca de

REGUA DE
concreto \ LAPIS / GBIz DOBRAVEL /

FITA METRICA

BALANGO

HIDRICO / % CHAVE DE

FI0 GUIA 3 // FENDA (SLOT /
CROSS-SLOT)

% CEGUETA PARA 0
CORTAR PERFIS
DE BASE

FURADEIRA SEM
FIO / BROCA

CHAVE ALLEN;

/\ SW 6 (249 745)
CHAVE ‘ MARTELO DE

HEXAGONAL BORRACHA
COMCABOEMT,;
SW 6 (248 744)

A
USE
USE LUVAS DE CAPACETE DE
. SEGURANGA! SEGURANGA!
- s
4
N
KIT DE EVITE O
PRIMEIROS LOCAL DE
v SOCORROS/ CONSTRUGAO E
CASO CONTINUE A
MANIPULAR DESCER AS

PRONTO. PEGAS!



DADOS DO CLIENTE

Cliente:

Nome completo:

Endereco:

CEP, Cidade:

Contato (Email, Telefone, Celular, Whats-up, Skype):

CPF / CNPJ:

LOCALIZACAO DO SISTEMA FV
(caso ndo seja idéntico com endereco do cliente)

Endereco:

CEP, Cidade:

Nome, contate:

Outras informacdes (Consumo em diferentes locais; onde?):




DADOS BASICOS DO CLIENTE:

Carga/Demanda atual (kw):

Consumo de energia atual: KWh/mes kWh /ano

Conta de Luz SIM NAO

Observac@o: Classificacdo da instalacGo, mono, bi, trifdsico etc.

FORMA DE MONTAGEM SISTEMA FV:

TELHADO S0LO PAREDE

CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO:
Max, Rendimento Area dispanivel

Custo de Investimento (RS ) Aspectos estéticos

Outras consideragdes:

Crogui do local da instalacdo: telhado; solo, parede

Aptiddo para a instalagdo SIM NAO

Observacdo:

FOTOS:

Predio Quadro elétrico Area do telhado, solo
Rotas de fiacbes Objetos de Sombreamento

Lugares da instalacdo (gerador solar, inversar)

Croqui do telhado/predio /solo com todas as medidas e objetos / obstdculos (Ver anexo)



LOCALIZAGAO E DIMENSAO DO TELHADO/ AREA NO SOLO/ PAREDE

Sistema FV serd instalado em drea(s), composto por arranjos

Orientacdo do telhado, solo, parede:

LAT LONG ALT Direcdo
Inclinacdo do telhado, solo, parede: Inclinacdo dos painéis:
Altura do predio Area Util para o(s) arranjas FV [M2];

Poténcia a ser instalada [kWp] de cada arranjo:

Poténcia a ser instalada total [kKWp]:

TEXTURA / SUPERFICIE DO TELHADQO, SOLO PAREDE
Formato do telhado:
] meia-agua [lduas-aguas (Jtrés-dguas [lquatro-aguas Uplano

tipo de superficie;

Tipos de telhas:

Cer@mica Fibra-cimento Aco zincado Concreto

Croqui detalhado da drea disponivel para o sistema FV Ver em anexo

Distancia dos caibros: cm

Possibilidade de furar telhado, solo, parede SIM NAO
Idade da cobertura anas.

Estimativa Indicac@o do dono do prédio

Particularidades, da drea do telhado/ solo / parede:

ANALISE DE SOMBREAMENTO

Andlise de sombreamento (antenas, satelite, para-raios arvores etc.) @ necessdrio? SIM NAO

Reducdo do rendimento por causa do sombreamento: % (Estimativa! cdlculo necessdrio.)Possiveis



Medidas para minimizar o efeito de sombreamento:

FIACAO E INSTALACAD

Aterramento adequado para um equipotencial/aterramento do sistema FV ? SIM NAO
SPDA existente SIM NAD
Quadro elétrico existente SIM NAO
apropriado SIM NAQ
Espaco livre para guadro elétrico FV SIM NAO
Observacdo:
Rotas de fiactio determinada SIM NAD
Observacdo:
Comprimento estimado dos cabos CC: m, CA: m

(gerador solar - inversor - quadro elétrico - rede)

Lugar de instalac@o do inversor definido SIM NAQO
Lugar de instalacdo da chave seccionador CA definido  SIM NAD
Ponto de canexda a rede: DEFINIDO A DEFINIR PELA CONCESSIONARIA

OUTROS ASPECTOS
AvaliacGo de [J NECESSARIO 1 PROVIDENCIADO PELO CLIENTE
estdtica do telhado

[J NAD NECESSARIO (] PROVIDENCIADO PELO INSTALADOR
Licencas de canstrucdo [J NECESSARIO L] PROVIDENCIADO PELO CLIENTE

[J NAD NECESSARIO (I PROVIDENCIADO PELO INSTALADOR
Levantamento [J NECESSARIO (L] PROVIDENCIADO PELO CLIENTE

geo-referenciado
[J NAO NECESSARIO ] PROVIDENCIADO PELO INSTALADOR



Acesso ao Telhado, Solo, Parede:

Observacdo:( Escada, andaime, guindaste):

RESPONSABILIDADES
Definir responsabilidades (Consultor/Cliente) para os seguintes trabalhos:

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FV

DEFINICAO DO SISTEMA FV

ESQUEMAS ELETRICAS UNI FILAR DA INSTALAGAO

DESENHOS DE CONSTRUGAD CIVIL DA INSTALAGAO ELETRICA E MECANICA
OBTENGAO DE ORGCAMENTOS DE EQUIPAMENTOS FV

CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA

OBTENGAOQ DE FINANCIAMENTO

VERIFICAGAO DA RESOLUGAQ N°482 E NORMA DO CONCESSIONARIO LOCAL
ANALISE DE ESTATICA

ELABORAGAQ DE ART (CREA)

ELABORAGAO DA DOCUMENTAGAOQ DE LICENGAS AMBIENTAIS
ELABORACAO DA DOCUMENTAGAO DE SOLICITACAOD DE LIGACAQ

SELEGAQ DA EMPRESA DE INSTALAGAO

ELABORAR 0 PLANO CRONOLOGICO E DE LOGISTICA DE INSTALAGAD
MONITORAMENTO / SUPERVISAD DA INSTALAGAQ

SOLICITACAOD DE LIGAGAD FV A CONCESSIONARIA

COMISSIONAMENTO DO SISTEMA FV

PLANO DE O & M & GARANTIAS

PLANO DE REVISOES JUNTO COM A CONCESSIONARIA

Observacdo:




ASSINATURAS
Com a assinatura neste documento os principais dados e solicitagdes do cliente foram documentados.

Os dados e estimativas sdo preliminar, No processo de desenvolvimento do projeto podem ocorrer
modificacdes e sero comunicadas e documentadas.

Lugar, Data

Assinatura do Cliente

Empresa
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ANEXO: CROQUI DA LOCALIDADE DE INSTALAGAQ FV DETALHADO (COLOQUE N-S E ESCALA T:XX)







<7

PARCEIROS DA INICIATIVA PROFISSIONAIS PARA ENERGIAS DO FUTURO

Por meio da:
~ 4
cooperacao I Z Deutsche Gesellschaft
~ fir Internationale
alema g Zusammenarbeit (61Z) GmbH
DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT
==. . SECRETARIA DE )
EEB INSTITUTO EDUCACAO PROFISSIONAL E MlNISTERIOADA MINISTERIO DE
WE  FEDERAL TECNOLOGICA EDUCACAO  MINASEENERGIA A0NFN B
Iniciativa da CNI - C¢ a

G

Nacional da Inddstria




