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Resumo: Células fotovoltaicas convertem diretamente energia luminosa em energia
elétrica de forma estatica, silenciosa, nédo poluente e renovavel. Podendo utilizar para
este efeito uma fonte gratuita e mais abundante de luz existente, que esta presente
em praticamente todos os locais habitados de nosso planeta, o sol. Neste artigo
descreveremos uma das mais promissoras aplicacdes desta tecnologia, a integracao
de painéis de células fotovoltaicas ou painéis solares, sistemas “on-grid” ou “grid-tie”,
de forma descentralizada, mas interligada as instalacdes de geracdo e transmissao
de energia elétrica, que no Brasil € conhecido como Sistema Interligado
Nacional (SIN), dispensando assim 0s bancos de baterias necessarios em sistemas
do tipo autbnomo ou “off-grid”, e seus elevados custos e manutencéo. Para esta
aplicacdo deve-se utilizar modulos fotovoltaicos especificos homologados, circuitos

elétricos, dispositivos de medi¢éo e protecao envolvidos em tais instalacdes.

Palavras-chave: Energia Limpa e Renovavel. Geracao fotovoltaica. Sistema on-grid.

Abstract: Photovoltaic cells directly convert light energy into static, silent, non-
polluting and renewable static electricity. For this purpose a free and abundant source
of existing light can be used, which is present in practically every inhabited place of
our planet, the sun. In this article, we will describe one of the most promising
applications of this technology, the integration of photovoltaic cells panels or solar
panels, on-grid or grid-tie systems, in a decentralized way, but interconnected the
electricity generation and transmission facilities. Thus dispensing with the necessary
battery banks in autonomous or off-grid systems, and their high costs and

maintenance. The application it is necessary to use homologated specific photovoltaic
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modules, electrical circuits, measurement and protection devices involved in such

installations.

Keywords: Clean and Renewable Energy. Photovoltaic Generation. On-grid System.

INTRODUCAO

Quando os fotons contidos na energia luminosa incidem sobre o material

semicondutor com determinadas caracteristicas elétricas, a energia de uma fracéao

destes fotons pode excitar elétrons no semicondutor, que por sua vez poderdo dar

origem a uma corrente elétrica, este efeito é utilizado no funcionamento das células

fotovoltaicas ou também chamadas de células solares, que, portanto, convertem

diretamente a energia luminosa em energia elétrica. Dentre todas as maneiras de

absorver esta energia e transforma-la em eletricidade, o efeito fotovoltaico € o mais

estudado atualmente, desta maneira sua evolucao tecnolégica € muito promissora.

A incidéncia diaria de energia solar sobre a superficie da terra € superior ao

total de demanda anual terrestre. Como podemos verificar no célculo a seguir:

O Sol pode ser considerado como um reator a fusdo nuclear operando a cerca
de 100.000.000°C, a uma distancia média da terra de cerca de
150.000.000km.

Constante solar: No topo da atmosfera a radiacdo solar € reduzida a
1.353W/m?; esta constante € chamada constante solar (Gexraterrestre OU Gamo).
Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar sofre atenuacgéo por absor¢éo do
O3 (UV), H20 (IR) e CO2 (IR) e espalhamento pelo ar, vapor d’agua e poeira.
Assim, a intensidade de radiacdo que chega a superficie da terra ao meio-dia
¢é da ordem de 1.000W/m?, também denominada 1 SOL.

O fluxo solar e a demanda energética da terra: O fluxo solar, energia
radiante ou poténcia instantanea total que incide sobre a terra é da ordem de
1,75x10Y" W (raio da terra = 6,4x10° m; area da secéo reta da terra = 1,3x10*
m?; GAMO = 1.353 W/m?). Por outro lado, a demanda energética mundial é
da ordem de 3,4x10% Wh/ano. Assim, podemos calcular o tempo necessario
para que incida sobre a terra uma quantidade de energia solar equivalente a
demanda energética mundial anual: t = (3,4x10% x 60) / 1,75:10Y =
aproximadamente 12 minutos (RUTER, 2004, p.8).
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As primeiras células solares fotovoltaicas de elevado custo foram utilizadas na
geracao de energia elétrica foram em sistemas de alimentacdo para os satélites de
comunicacdo, mas as tecnologias de producdo evoluiram e se tornou
economicamente viavel para aplicagdes de micro e mini geragéo local. Inicialmente a
geracdo de energia elétrica era destinada a locais sem a rede publica, conhecidos
como sistemas remotos, autbnomos ou “off-grid”, que necessitam de banco de
baterias para acumular a energia gerada e suprir a demanda em periodos noturnos

ou quando a geracao solar € insuficiente.

Atualmente os sistemas solares fotovoltaicos vém sendo utilizados de forma
interligada a rede elétrica publica, “on-grid” ou “grid-tie”, desta forma dispensando o
sistema de acumulador com banco de baterias, que tem elevado custo na aquisicéo e
manutencdao, pois o banco de baterias torna-se a propria rede elétrica.

Duas configuragdes diferentes podem ser realizadas nas instalagdes solares
fotovoltaicas interligadas a rede elétrica publica:

De forma integrada a edificacdo junto ao ponto de consumo, instaladas em
telhado ou fachada, utilizando os painéis fotovoltaicos como material de revestimento
arquitetbnico dando a edificacdo uma aparéncia estética de alta tecnologia e ecoldgica

e com vantagens de ndo requer areas extras e ser utilizada no meio urbano (figura 1).

Figura 1- Painéis fotovoltaicos como material de revestimento arquitetdnico.

Fonte: http://gridtiesolar.com.br/energia-solar/energia-eletrica-solar-residencial/ (2019)

Ou grandes geradoras centralizadas convencionais, distante do ponto de
consumo, necessitara de infraestrutura adicionais em grandes areas, complexos

sistemas de transmissao e distribuicdo e apresentando os altos custos (figura 2).
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Figura 2. Sistema geradora fotovoltaica centralizada convencional

Fonte: http://gridtiesolar.com.br/energia-solar/energia-eletrica-solar-residencial/ (2019).

Este artigo concentra nos aspectos técnicos somente no primeiro tipo de
configuracédo, ou seja, descreveremos a integracao de painéis de células fotovoltaicas
ou painéis solares em sistemas “on-grid” ou “grid-tie” de forma local, mas interligada
as instalacdes de geracao e transmissao de energia elétrica, formando o processo
denominado de microgeragcdo ou minigeracdo distribuida de energia na modalidade
de compensacédo de energia elétrica (figura 3), que dispensa os bancos de baterias
necessarios em sistemas do tipo auténomo ou “off-grid” e seus elevados custos e
manutencao (figura 4). Que também minimizam as perdas da transmissdo e
distribuicdo, comuns ao sistema tradicional de geracao centralizada, provocados por
diversos fatores relacionados a distancia em que se encontra as geradoras de energia.

Figura 3. Sistema on-grid ou grid-tie
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-
seus-componentes (2019)

Figura 4. Sistema off-grid
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Fonte: http://wplacasTotovoitaicas.piogspot.com/zuLor10/saiba-mais.html (2015)
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Outra enorme vantagem na geracao distribuida e ndo centralizadas é nao
necessitar de desapropriacdo e ocupacéao de area extra para a construcao de grandes
usinas de geracgao de energia elétrica, pois estdo integradas a propria edificacdo onde

ha demanda.

Estes sistemas séo instalados de tal maneira que o gerador solar, portanto
formado por painéis de células solares, circuitos eletrbnicos inversor DC/AC e
instalacéo elétrica adequada. Se este sistema gera mais energia que a consumida, o
excesso € injetado na rede elétrica e é registrado como crédito no medidor de energia
gue é bidirecional. Mas quando o sistema solar gera menos energia do que a
demandada pela instalacdo consumidora, o déficit € suprido pela rede elétrica e o
medidor como convencionalmente ocorre registra este consumo. O resultado final a
ser pago seréa o valor consumido subtraido do valor injetado na rede, se este resultado
for negativo, o crédito serd computado para o préximo pagamento (figura 5).

Figura 5. Sistema de créditos do sistema on-grid ou grid-tie
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Modificado de: “http://gridtiesolar.com.br/energia-solar/energia-eletrica-solar-residencial” (2019)

REGULAMENTACAO

No Brasil as entidades que coordenam a geracao, transmisséo e distribuicao
de energia elétrica sdo: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que é uma
entidade brasileira de direito privado sem fins lucrativos e é responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e transmissao
de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Portanto a ANNEL foi
responsavel em 2012 a editar através da "Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril

de 2012” (http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf), que estabelece as
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condicdes gerais para o acesso de microgeracdo! e minigeragdo? distribuidas aos
sistemas de distribuicéo de energia elétrica e o sistema de compensacio?® de energia
elétrica, que também engloba a geracgéo fotovoltaica on-grid.

Essa normalizacdo possibilita ao consumidor gerar a prépria energia ativa,
injetando na rede elétrica o excedente para utiliza-lo posteriormente sob a forma de
créditos disponiveis por até 60 meses?. A concessionaria de energia elétrica é
obrigada, mediante algumas regras, a instalar um medidor especial que além de
registrar o consumo de energia, passa também a registrar a energia excedente gerada

convertida nos créditos.

Nesse modelo, ndo existe qualquer restricdo do consumo da energia elétrica e
a microgeracdo ou minigeracdo integrada, ou seja, o sistema combina os dois e
garante o fornecimento de energia sobre demanda, seja pelo sistema solar ou pela
rede elétrica. Convém ressaltar que na falta de energia elétrica da rede publica o
fornecimento sera interrompido por questéo de seguranca. O objetivo desta resolucéo
€ que o consumidor com a microgeracdo ou minigeracdo distribuida de energia

elétrica, diminua seu pagamento a tarifa basica de fornecimento.

Se tratando de um sistema de energia elétrica interligado a rede publica, € de
extrema importancia o conhecimento completo desta resolugdo pelo futuro
proprietario, pois existem outras disposicfes quanto a autorizacdo, instalagéo,
deveres, responsabilidades sobre a instalacdo e conservacao deste sistema que como
nao é o objetivo deste trabalho, ndo foram comentados, e € de vital importancia ser
entendida, e que um profissional qualificado deve ser contatado para obter as licencas
junto a concessionaria de energia e também executar a instalagdo adequada e indicar

as necessidades de manutencdes periddicas a serem executadas.

Observacoes:

1. Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na

rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras; (Redacao
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dada pela REN ANEEL 786, de 17.10.2017, Capitulo I, Das Disposi¢cfes Preliminares,

art.2°, item I).

2. Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras; (Redacao dada pela REN ANEEL 786, de 17.10.2017, Capitulo I, Das

Disposic¢des Preliminares, art.2°, item Il).

3. Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa; (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015, Capitulo I, Das Disposi¢cdes Preliminares, art.2°, item 111)

4. Para fins de compensacao, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a
ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses. (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015, Capitulo Ill, Do Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica, item IV, 8§1°).

ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTOS E CALCULOS NECESSARIOS

Para determinarmos qual sera a especificacdo dos equipamentos a serem
utilizados, inicialmente devemos calcular o numero de painéis solares, suas
dimensdes e sua poténcia necessaria, para em seguida especificarmos os outros

equipamentos do sistema, o0 que sera executado a seguir.

PAINEL FOTOVOLTAICO

Como descrito anteriormente este painel € o componente responsavel por
converter diretamente energia luminosa em energia elétrica. Existem muitos tipos de

materiais em sua fabricacdo, desde os mais simples com baixas taxas de rendimento
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e custo baixo até equipamentos mais modernos com materiais mais sofisticados de
altas taxas de rendimento e altos custos de aquisicdo. Mas o0 aspecto mais importante
para escolha deste componente ndo é sua eficiéncia, mas sim a quantidade
necesséria de energia gerada em relacdo ao espaco necessério para sua instalacéo
e se ha disponibilidade deste espaco. Como normalmente a eficiéncia é diretamente
proporcional ao seu custo e inversamente proporcional a suas dimensdes, devemos
comecar a escolha pelo calculo de energia necesséria e analisar a quantidade de

insolagdo média anual em horas na regido a ser instalada.
Quantidade de Insolacdo Média Anual em Horas na Regido Escolhida

Obtido no CRESESB- Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
de S. Brito, ligados a CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica e pertencente
a Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S.A e Atlas Solarimétrico do Brasil através

dos links a seguir respectivamente:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&;

http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Atlas_Solarimetrico_do_Brasil_20
00.pdf (figura 6).

Figura 6. Capa do Atlas Solarimétrico do Brasil

inco de Dados Terreslres

Fonte: Atlas Solarimétric do Brasil (2000)
No Atlas Solarimétrico do Brasil, podemos encontrar a quantidade de insolacao
diaria média mensal em horas em todos os locais do Brasil e na pagina 89 podemos
obter aproximadamente a média diaria anual em horas, que servira de referéncia para

o célculo da geracéo fotovoltaica sobre os painéis (figura 7).
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Figura 7 - Insolacéo diaria, Média anual em horas
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, p.89 (2000)

Para obter o valor com maior precisao, entrar no primeiro link do CRESESB e
no final da pagina completar os dados de latitude e longitude do local desejado e

acionar “Buscar”, nas tabelas e graficos apresentadas procurar a localizagcdo mais
proxima e obter a Irradiacdo Solar Média Diaria por m? (Irsm) nNa coluna Média do

Calculo no Plano Horizontal, sua unidade é [kWh/m?2.dia] (figura 8).

Calculo no Plano Inclinado

Estacéo: Cubatao

Municipio: Cubatao , SP - BRASIL

Latitude: 23 901° S

Longitude: 46,449° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,928444° S; 46,412324° 0) :4 8 km I

& P Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia] ¥
# Angulo Inclinacio " —
Jan Fev Mar  |Abr Mai Jun Jul Ago |Set Out |Nov |Dez |Média Delta
4 [|Planc Horizantal 0° N 482 503 4200 378 314 282 286 351 340 371 422 4.90/mmmp 3,87 2,21
¢ |Angulo igual a latitude 24°N 438 481 4300 426 38 362 358 410 3.56| 361 390 439 4,03 1,24
¢ [Maior média anual 21°N 446 48| 431 423 379 355 351 405 356| 365 3,06 448 4,04 1,35
v Maior minimo mensal 24° N 438 4,81 4300 426 386 3,62| 3,58 410 3,56 361 3,90 439 4,03 1,24

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Cubatao-Cubatao, SP-BRASIL

23,901°5; 46,449°0

Irradiagio (kWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov

Plano Horizontal: 0°N -+ Angulo igual a latitude: 24° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 24° N

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_5314 (2019)
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EFICIENCIA NA CONVERSAO DOS PAINES SOLARES (Ecp)

Para calcular a eficiéncia de um painel solar é preciso saber sua energia
méaximo de conversado de luz em energia elétrica em kW e sua area exata de exposi¢ao
a luz, assim dividindo a poténcia pela area, resultard em um fator de kwW/m?2. Como a
média de radiacédo de luz solar que chega a superficie da Terra é de 1000 W/m?, entdo

o resultado obtido refere-se a eficiéncia do painel solar considerado.

Atualmente, os principais tipos de células fotovoltaicas disponiveis séo: Silicio
cristalino (c-Si), divididos em monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si); silicio amorfo
hidrogenado (a-Si); telureto de cadmio (CdTe); disseleneto de cobre (galio) e indio
(CIS e CIGS). Suas eficiéncias na transformacéo da energia luminosa recebida em

relacdo a energia elétrica gerada sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Eficiéncia de conversao dos painéis solares x sua tecnologia de fabricacéo

Tecnologia Eficiéncia (Wp/m?)
m-Si 0,12 a 0,15
p-Si 0,11 a 0,18
a-Si 0,6a0,8
CdTe 0,7a0,10
CIGS 0,9a0,11

Modificada de: Rebollar (2011 p.71)

A tecnologia dos painéis fotovoltaicos para geracao de energia elétrica ndo tem
relacdo direta com o calor, pois sdo mais eficientes em temperaturas amenas e,

portanto, perdem sua eficiéncia com o aumento da temperatura (REBOLLAR, 2011).

Tabelas de referéncia

Os painéis menos eficientes apresentam percentuais inferiores a 0,13 (13%).
Os mais eficientes tém percentuais acima dos 0,16 (16%). O meio-termo esta entre
os 0,14 (14%) e 0,149 (14,9%) assim os painéis com eficiéncia de 0,15 (15%) séo

considerados acima da média de eficiéncia.

249



. REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP - CAMPUS CUBATAO
VOLUME 4 - NUMERO 4 - FEVEREIRO/JULHO DE 2019

Coeficiente de temperatura

Os coeficientes de temperatura, que € o quanto o painel solar reduz sua energia
de geracdo pela elevacdo de temperatura, os valores ideais variam de 0,35% até
0,47% de reducdo de geracdo por cada grau Celsius acima dos 25 °C. Evite os
coeficientes maiores de 0,5%/°C (durante o teste a temperatura considerada é de 25
°C, que é diferente das condi¢Bes climaticas brasileiras reais, por este motivo é
interessante buscar painéis fotovoltaicos com coeficientes de temperatura mais

baixos).
Eficiéncia da célula fotovoltaica em relacdo ao do painel solar

E importante saber que a eficiéncia da célula fotovoltaica é maior que a do
painel solar. Uma vez que a célula é inserida no painel e durante o processo de
fabricacdo, é normal a perda de sua eficiéncia por conta de diversos fatores. Portanto

o fator mais importante é a eficiéncia do painel solar e néo a eficiéncia da célula.
Teste de instalagcdo e manutencéo dos sistemas de geracgéo fotovoltaicas

A manutencdo preventiva e a realizagdo de testes nas instalagdes tém alto
impacto no resultado da producéo de energia e durabilidade para manter sua maxima
eficiéncia.

O selo do INMETRO s6 garante um dos dezoito requisitos exigidos
internacionalmente pela IEC 61215, sem estes outros requisitos o painel solar ndo

garante seu tempo de vida e em casos graves pode provocar como incéndios. Os

outros requisitos importantes da IEC 61215 que podem ser considerados:
Inspecéo visual

Em uma area bem iluminada verificar qualquer defeito que possa ser visto “a

olho nu” no médulo.
Resisténcia ao isolamento

Determinar se o médulo tem isolamento suficiente em eletricidade entre a parte

interna e externa.
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Medicao dos coeficientes de temperatura

Simular os rendimentos de energia em temperaturas mais altas como existente

em algumas regides do pais.
Desempenho do painel solar com baixa irradiacao

Verifica 0 comportamento do painel solar em condi¢cdes de pouca irradiacédo de luz.
Teste de resisténcia de Hot-Spot

Determinar a capacidade de suportar aquecimento localizado, que pode ser

causado por rachaduras, sujeira, sombreamento parcial ou falhas de interconexao.
Teste de exposicao ao ar livre

Avaliar a capacidade de suportar as intemperes exposto ao ar livre, verifica
condicdes climaticas diferentes dos testes realizados em laboratério, realizar também

testes de resisténcia contra granizo, umidade e congelamento.
ESTRUTURA METALICA PARA FIXACAO DO PAINEL SOLAR

Destinado a fixar adequadamente os painéis solares a estrutura metalica é a
melhor solugdo, como este material estara exposto ao tempo é preferivel utilizar
materiais com boa resisténcia a corrosao e intemperes, normalmente dependendo do
peso dos painéis a escolha mais adequada sao perfis de aluminio ou ago inoxidavel,
parafusos e porcas de aco inoxidavel e emendas e jung¢des de nylon ou ABS (figura
9).

Figura 9 — Estrutura de fixacdo dos painéis solares

Fonte: Manual da Engenharia Solar, Fotaic, pg.10

251



. REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP - CAMPUS CUBATAO
VOLUME 4 - NUMERO 4 - FEVEREIRO/JULHO DE 2019

INVERSORES DE CORRENTE CONTINUA PARA CORRENTE ALTERNADA

A funcdo do inversor é transformar a energia elétrica continua dos painéis
solares em energia elétrica alternada adequada para o funcionamento da maioria dos
e equipamentos fabricados (figura 10). O inversor trabalha com tensdes de entrada
de 12Vcc, 24Vcc, 48Vee ou 120 Vece e converte para 120Vac ou 240Vac na frequéncia
de 50 ou 60 Hz. A especificacdo técnica de cada tipo de inversor dependera da
capacidade de geracao das placas fotovoltaicas e do consumo de poténcia em sua

saida.
Figura 10. Funcéo do Inversor DC/AC

( 5 o O painel solar converte —
= a luz do sol em energia A eletricidade
| elétrica DC J néo consumida
S5 - - - é injetada na
.rede para con-
sumo posterior

O imével consome a
eletricidade necessaria

O inversor converte a
energia elétrica DC em AC

http://gridtiesolar.com.br/energia-solar/energia-eletrica-solar-residencial/ (2019)

Existem dois tipos de inversores proprios para instalacdo neste sistema:
Um unico inversor de alta poténcia (Inversor String) para ligacao de varios painéis
solares que serdo interligados em série (para aumentar a tensdo de geracao), em
paralelo (para aumentar a corrente de geracdo) ou em série-paralelo para aumentar a

geracdo em tenséo e corrente (figura 11).

Figura 11 — Inversor CC/CA

Fonte: https://static.hayapek.com.br/produtos/48453/2000/1 (2019)

Este tipo de inversor tem um custo mais acessivel, mas como para sua

instalagcdo depende de formarmos circuitos com mais de um painel fotovoltaico
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teremos uma menor performance do sistema, quando se tratar de defeitos em
componentes do sistema ou problemas pontuais de reducéo da incidéncia luminosa,
pois se um painel para de funcionar ou sua ligacdo € interrompida e 0s painéis
estiverem em série, 0 sistema todo para de funcionar. Se ocorrer a reducdo da
geracdo de um dos painéis, independente do circuito, todos os painéis sofrerdo a
mesma reducao, isto pode ocorrer se um ou mais painel solar estiver com defeito ou
for obstruido com excremento de passaros, insetos, queda de folhas ou qualquer tipo
de obstrucdo da luz incidente. Também no caso de ocorrer um problema com o
inversor ou sua conexao, toda a geracao sera interrompida até sua substituicdo ou
correcao.

Micro inversor mais moderno e com custo total maior (figura 12).

Figura 12 - Micro inversor

Fonte: http://www.hoymiles.com.br/500W-Solar-PV-Microinverter.php (2019)

Este tipo de inversor deve ser interligado entre eles e um para cada painel solar
(figura 13).
Figura 13 — Interligacdo dos micro inversores
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Fonte: https:// Ftawontatar.shackywacky.com%2Fred-energy-solar-connections&psig (2019)
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A funcdo de gerenciamento da geracdo de cada painel com o sistema sera
executada por cada micro inversor, desta maneira um mal funcionamento ou redugcao
da geracado do painel solar ou do micro inversor, ndo afetara todo o sistema, pois 0
equipamento defeituoso serd automaticamente gerenciado pelos outros micro

inversores do sistema.

Observacdo: Convém ressaltar que em testes de performance com os dois inversores
em sistemas novos e sem problemas, os dois sistemas apresentaram poucas

diferencas em sua geracédo, KRENZIR (2018 p.8).

CAIXA DE JUNCAO (STRINGBOX)

E responséavel por conter os componentes de protecdo do sistema instalado,
como seccionadora primaria, fusiveis, disjuntores, protecfes contra sobre tensdes e
descargas atmosféricas e os contatores de comutacdo. Estes componentes devem
ser projetados com base na Norma de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo (ABNT

NBR 5410) em sua ultima versao.

Figura 14 - Caixa de funcéo

e, W

Fonte: Manual da Engenharia Solar, Fotaic, pg.14 (2019)

ENERGIA DEMANDADA DIARIAMENTE (Epp)

Obtido pela somatoria anual de todos os consumos mensais apresentados na
conta do consumidor em kWh e descriminada como Histérico de Consumo (figura 15),
deste valor dividir por 360 para obter a média de consumo diaria. Ou anotar a média

mensal de consumo ja previamente informada por algumas distribuidoras de energia
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elétrica e dividir por 30. Ou ainda considerar o maior valor de consumo mensal do ano
e dividir este valor por 30, para se prevenir de consumos maiores que a média

calculada, sua unidade é [kWh.dia].
Figura 15 - Exemplo do histérico de consumo da conta de energia elétrica residencial
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Fonte: Conta de consumo Enel (2019)

VALORE MINIMOS DA UNIDADE CONSUMIDORA RESIDENCIAL (Vwcr)

Para que a rede elétrica permaneca interligada ao sistema de geracao
fotovoltaica on-grid, a Resolugao 456/2000 da ANEEL em seu artigo 48, estabelece
os valores minimos de energia mensal cobrada para cada perfil de unidade
consumidora residencial: Unidades monofasicas e bifasicas com dois condutores sera
30 kWh, unidades bifasicas com trés condutores sera 50 kWh e as unidades trifasicas
serd 100 kWh. Portanto mesmo que a geracao se iguale ao da demanda ser& cobrado
o valor Vmcr do consumidor. Assim Vucr dividido por 30 (dias no més) se obtera o
valor minimo diario da unidade consumidora residencial (Vmpcr), que € uma variavel
gue depende do perfil do sistema de rede publica interligado sua unidade é kWh.dia,

mostrado na férmula 1.

Formulal — Célculo do Valor Minimo Diario da Unidade Consumidora

Vicr
VMmbcr = 30

Para o calculo da energia diaria do sistema solar gerado sera subtraido Vmbcr

da Energia Demandada Diariamente (Epp).
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PERDAS DE ENERGIA NO SISTEMA

As perdas de energia nos componentes do sistema, analisados dentre os varios

fabricantes e sistemas elétricos similares, séo provocados por cinco fatores:

e Perdas por temperatura principalmente sobre os painéis solares - (7% a 18%);

e Incompatibilidade elétrica que ocorrem entre 0s painéis solares quando estéo
ligados em série ou em paralelo - (1% a 2%);

e Acumulo de detritos sobre os painéis solares - (1% a 8%);

e (Cabeamento de interligacdo das conexdes de corrente continua > (0,5% a
1%);

e Cabeamento de interligacdo das conexdes de corrente alternada - (0,5% a
1%);

e Perdas nos inversores devido a seus componentes, transformacdo CC em CA

e suas conexdes > (2,5% a 5%).

Para calcular o Rendimento de Cada Fator anterior ()r1), a perda considerada
deve ser subtraida de seu rendimento maximo (100%), ou seja, seu fator de

rendimento serd apresentado na férmula 2:

Formula 2 — Célculo do Rendimento de cada Fator

(100 — Perdas Consideradas) %
MRt = 100

Para calcular o Rendimento Total do Sistema (nrr), devera se multiplicar os

varios rendimentos de cada fator, calculado pela formula 3:

Formula 3 — Célculo do Rendimento Total do Sistema
Negr = (MR1.1nR2.nR3.nR4 .1R5)
ENERGIA GERADA NECESSARIA NOS PAINEIS SOLARES

Dispondo de todos os valores e fatores necessarios para o célculo da energia

gerada necessaria para os painéis solares, formula 4.
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Férmula 4 — Calculo da Energia Gerada nos Painéis Solares

Epp — Vmbcr

Ppgp =
Irsm - NRTS

Sendo:

Ppcp = Poténcia de Pico Gerada Pelos Painéis [Wp];

Epbp = Energia Demandada Diariamente [kWh.dia];

Vmbcr = Valores Minimos Diario Consumidora Residencial [kWh.dia];
Irsm = Irradiacéo Solar Média Diaria [kWh/m?.dia];

Nrts= Rendimento Total do Sistema.

CALCULO DA AREA TOTAL NECESSARIA DOS PAINEIS SOLARES (Arrv)

Considerando que a irradiacdo solar sobre a superficie da terra é 1000 kWh/m?.dia,

podemos definir o calculo da area total necessaria dos painéis, formula 5.

Foérmula 5 — Célculo da Area Total Necessaria dos Painéis Solares

Ppgp

Apny =
PFV = TE

Sendo:
Aprv = Area dos Painéis Fotovoltaicos [m?];

Ppcp = Poténcia de Pico Gerada Pelos Painéis [Wp];

Ecp = Eficiéncia na Conversao dos Painéis [Wp/m?).

CALCULO DO NUMERO DE PAINEIS SOLARES NECESSARIO (Nprv)
A dimensdes e areas dos painéis normalmente empregados para montagem

de sistemas fotovoltaicos sdo (Arv):

Painéis de 260Wp, 265Wp e 275Wp = 1,6m x 1,0m = area de 1,6m?;
Painéis de 310Wp, 315Wp e 320Wp - 1,95m x 1,0m = area de 1,95m?.
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Com a area total necessaria e a area do painel fotovoltaico que se escolheu para a
instalacdo do sistema pode-se calcular o nimero de painéis para suprir esta area,

formula 6.

Formula 6 — Célculo Numero de Painéis Solares Necessario

Appy
Npwo =
PFV = a0

Sendo:

Nprv = NUmero de Painéis Fotovoltaicos;
Aprv = Area dos Painéis Fotovoltaicos [m?];

Arv = Area do Painel Fotovoltaico [m?].

De posse da energia de pico e da quantidade de painéis solares necessaria
para cada painel, deve-se procurar nas caracteristicas quais 0s painéis existentes que
as suprem, comparar o melhor custo beneficio entre eles. Logicamente como em toda
compra de componentes, deve-se levar em consideracdo aspectos como
confiabilidade do fabricante e do componente, facilidade na sua instalacdo e
manutencao, previsao de durabilidade para se calcular o valor da depreciacdo do
equipamento em relagdo ao seu investimento inicial, analisar as opinides de outros
consumidores e todos 0s outros aspectos relevantes para a compra de qualquer bem
durdvel. A escolha dos outros componentes deve também seguir estas

recomendacdes e também as normas vigentes para seu calculo.

CONCLUSOES

Como visto neste trabalho, o sistema fotovoltaico distribuido empregado na
geracdo de energia elétrica para suprir as demandas dos consumidores €
extremamente eficiente e de calculo facil. As tecnologias de desenvolvimento de
novas células e o barateamento dos componentes para sua montagem e manutencao
estdo se tornando mais viaveis com o decorrer dos tempos, com a disseminac¢do do

carro elétrico e com as exigéncias cada vez maiores para o desuso de tecnologias
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gue geram poluicdo ambiental, a demanda pela energia de fontes limpas e renovaveis
como o sistema de geracao solar, sua procura estd aumentando exponencialmente,
assim através da lei da oferta e procura, os precos de mercado destes componentes

devem reduzir mais rapidamente e ficar cada vez mais viavel sua utilizacao.

Também se considerarmos a utilizacdo macica destes sistemas, a demanda de
consumo de energia elétrica das redes publicas devera permanecer constante ou
mesmo ser reduzidas, evitando o enorme gasto de verbas e areas publicas na

construcdo de novas usinas centralizadas de geracao e de sistemas de transmissao.
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