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Tensao elétrica

Tensao é a diferenga de potencial medida entre dois terminais de uma fonte elétrica

Exemplos de fontes: bateria, pilha, rede elétrica, modulo fotovoltaico
A tensdo € medida em volts [simbolo: V]

Nome popular da tensao elétrica: “voltagem”

A tensao pode ser ,
medida com um v

multimetro no A
modo “voltimetro”.
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Corrente elétrica

* Intensidade de corrente elétrica é quantidade de carga elétrica que circula em um condutor por
unidade de tempo

* Em linguagem simples, a intensidade da corrente € uma medida da quantidade de elétrons que se
deslocam por um condutor durante um determinado intervalo de tempo

* A corrente elétrica existe em um circuito fechado no qual existem uma fonte de tensao e uma carga
* Aintensidade da corrente elétrica € medida em ampeéres [simbolo: A]

* Nome popular da tensao elétrica: “amperagem”

A intensidade da

corrente pode ser
medida com um
multimetro no modo
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* Poténcia é o produto da tensao [V] e da
intensidade de corrente elétrica [A]

* A poténcia elétrica expressa a quantidade de
energia consumida ou produzida por um
equipamento em um dado intervalo de tempo.
Em resumo: poténcia é a energia dividida pelo
tempo.

* Sdo conhecidos trés tipos de poténcia elétrica :

= Poténcia ativa, medida em watt [W]: é a poténcia
util de uma instalagdo elétrica. E a poténcia que
@ convertida, transformada ou utilizada.

= Poténcia reativa, medida em volt-ampere reativo
[Var]: é a energia que ndo se transforma e ndo é
utilizada no circuito. A poténcia reativa apenas
circula pelas instalacdes elétricas, ocupando
espaco nos condutores elétricos. E uma poténcia
nao util.

= Poténcia aparente, medida em volt-ampere [VA]:
€ a soma das poténcias ativa e aparente.

Poténcia reativa
(apenas ocupa espa
[Var]

).5;.
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Watt (W) € uma unidade de poténcia. O W é maiusculo.
Um quillowatt (kW) € igual a 1.000 W. O k € minusculo.
Um megawatt (MW) é igual a 1.000.000 W. O M & maiusculo.

Watt-hora (Wh) € uma unidade de energia. A energia depende do tempo. Por isso colocamos a hora (h)
na frente do watt (W).

Vocé também pode dizer “watt vezes hora” (ndo € comum, mas esta correto). Sé nao diga “watt/hora”. Watt
por hora ndo existe!

Vocé também pode usar o quilowatt-hora (kWh). Um kWh é igual a 1.000 Wh.

—

/
\\ ~ Poténcia da Ligada por 10 horas: consome 200 Wh
Exempilo: — lampada = Ligada por 100 horas: consome 2000 Wh
—
\ / 20W
Sy
v
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Aplicagoes dos sistemas off-grid

Sistemas de pequeno porte: para abastecer pequenas residéncias, sistemas de bombeamento e aplicagcbes moveis
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Sistemas de médio e grande portes: para abastecer residéncias, escolas, empresas ou até pequenos vilarejos
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Componentes:
* Moddulos fotovoltaicos
* Controlador de carga
* Banco de baterias de baixa tensao (12 V-48V)
* Inversor CC-CA

Bluedoky Cuxg

MPPT 100 | 50

Inversor CC-CA Cargas CA

(corrente alternada)

Painéis solares Controlador de carga

Banco de baterias 12V -48 V Cargas CC (corrente continua)



& ENERGIA SOLAR
L o FOTOVOLTAICA
S =" a

KSA  Sistema off-grid de pequeno porte sem inversor — organizagao tipica

ENERGIA SOLAR

Lampadas ou
Controlador aparelhos alimentados
de carga em CC

Sistema sem inversor

Baneo do Esta configuragao é
baterias usada em pequenos
sistemas de iluminagao
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Sistema off-grid de médio porte — organizacao tipica

Componentes:
* Um ou mais inversores CC-CA com entrada para baterias e controlador de carga interno
* Banco de baterias de baixa tensao (12 V—-48 V)
* Inversor CC-CA

Inversor CC-CA

Cargas CA
(corrente alternada)

Painéis solares

Banco de baterias 12V -48 V
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Sistema off-grid de grande porte — organizacao tipica

Componentes:
* Inversores CC-CA fonte de tensao (formadores de rede)
* Banco de baterias de grande capacidade e tensao mais elevada
* Inversores CC-CA fonte de corrente (grid-tie)

LI e

Painéis solares Inversor CC-CA
grid-tie

Inversor CC-CA formador de rede
(fonte de tensdo CA)

Consumidores alimentados em
tensao alternada

Banco de baterias de grande capacidade
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* Vantagem: nao requer uso de baterias

* O inversor/controlador alimenta a bomba elétrica e faz o controle de MPPT
(maximum power point tracking) dos modulos solares

Reservatério
— .com boia

Sensor de

nivel de po
Inversor-controlador e I

para bomba
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Baterias elétricas

* A bateria tem um papel muito
importante nos sistemas
fotovoltaicos autonomos (off-
grid).

* A geracao de energia solar varia
ao longo do tempo. Para
termos energia disponivel
(principalmente a noite) é
necessario um meio de
armazenamento.

* O consumo de energia também
é variavel. E necessario ter
energia armazenada para
alimentar as cargas,
principalmente quando existem
picos de consumo,
independentemente de haver
luz solar ou nao.
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Baterias elétricas

Funcdes das baterias:

* Acumulacgdo de energia
* Balanceamento de geracao e consumo

» Estabilizacdao da tensao dos painéis solares (nos sistemas off-grid de pequeno porte com controladores
de carga simples, que ndao tém controle de MPPT — maximum power point tracking)

Principais especificagoes das baterias:

* Tecnologia (chumbo acido, ions de litio etc)

* Tensao (12V, 24V, 48V etc)

» (Capacidade de acumulacdo de carga (Ah, ampere-hora)
* Profundidade de descarga (%)

* Numero de ciclos de carga/descarga permitidos
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Modo de conexao das baterias

* As baterias podem ser
agrupadas em série ou em
paralelo para formar bancos
de baterias.

* A associacao em série
permite obter tensoes (V)
maiores com a mesma
corrente (A).

* A associacao em paralelo
permite somar corrente
elétrica (A), mantendo-se série paralela série e paralela
constante a tensao (V).
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* Baterias de chumbo acido

Bateria VRLA - valve
regulated lead acid):
Versao otimizada da bateria
de chumbo acido. Ideal para
instalagdo dentro de
equipamentos eletrénicos.

Bateria automotiva:
Inadequada para
aplicagao em
sistemas
fotovoltaicos.

Bateria estacionaria de
alto desempenho:
Versao mais robusta da
bateria de chumbo acido.
Aceita maior nimero de
ciclos e descargas mais
profundas.

Bateria estacionaria:
Adequada para aplicagdes
fotovoltaicas, mas tem
durabilidade (niumero de
ciclos de vida) limitada e
ndo permite descargas
muito profundas.
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Bateria automotiva x estacionaria

As baterias automotivas nao sao
adequadas para aplicacdes em que
devem fornecer corrente elétrica
por periodos prolongados e nao
podem se descarregar muito.

Por outro lado, as baterias
estacionarias podem ser usadas por
um longo tempo e podem ser
descarregadas até atingir uma
pequena porcentagem de sua carga
maxima sem se danificar (ou seja,
aceitam profundidade de descarga
maior).

Vantagens da bateria estacionaria

Possui taxa de auto-descarga menor do

que a de uma bateria automotiva
convencional.

Pode operar sem movimento, dai o seu
nome. Ela foi projetada paraisso e é
tecnicamente melhor do que uma bateria
automotiva.

Uma bateria automotiva precisa ser
movimentada pra homogeneizar o
eletrolito, caso contrario sua vida util é
reduzida.
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Bateria de gel VRLA

* Versao melhorada da bateria de chumbo acido convencional

* Dura mais (mais ciclos de carga e descarga)

* Aceita descargas mais profundas

* Na3o vaza (selada) e possui um gel em seu interior

* Pode ser usada em locais menos ventilados, pois libera menos gases
* Custo mais elevado

* Mais sensivel a sobrecargas (exige controladores de carga adequados) para
limitar a tensao maxima, evitando a liberacdo de gases

Bateria de AGM VRLA

» E muito semelhante a bateria de gel VRLA. Entretanto, no lugar do gel é
empregada uma manta de microfibra de vidro que faz a absor¢dao do
eletrélito.

* Oferece maior autonomia do que a bateria de gel, mas ndao é recomendada
para operar com muitos ciclos de carga e descarga, sendo adequada para
operar mais tempo em flutuacao (em nobreaks, por exemplo).

* S3o mais sensiveis ao calor
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Bateria de chumbo acido de alto desempenho

* Emprega eletrolito liquido

* Possui tampas de ventilacao que permitem a expulsao de
gases formados durante o processo de carga. Por isso recebe
o nome de “bateria ventilada”.

* O eletrdlito precisa ser reposto com a adi¢ao de agua devido
a evaporagao.

* Exemplo: Bateria Solar Fulguris OPzS 250Ah - 5.000 ciclos

Operagao com baixissima manutencao e vida util superior a 12
anos em condigdes padrao

Baixa auto descarga através do uso de ligas especiais nas grades
positivas e negativas

Alta capacidade de ciclagem pelo uso de placas positivas tubulares
Alta capacidade de descarga
Boa resisténcia a temperaturas elevadas
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Sao a op¢ao mais moderna e de maior desempenho para sistemas
fotovoltaicos

Principais caracteristicas: longa vida util e grande densidade volumétrica
de energia

Permitem elevada taxa de descarga e grande niumero de ciclos
O processo de carga afeta a vida util e deve ser realizado com cuidado

Em bancos de baterias as células precisam ser balanceadas. O
desbalanceamento pode ocasionar aquecimento e desgaste prematuro.

As baterias de ions de litio ndo sao fornecidas avulsas, como os outros
tipos de baterias. Estao sempre associadas a um BMS (battery
management system).

O BMS da bateria deve ser colocado em comunicagao com o inversor
para a utilizacdao desse tipo de bateria. O inversor deve ser
parametrizado corretamente para o uso do BMS. Essa parametrizacao é
realizada pelos fabricantes do inversor e do BMS.
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Vida util de uma bateria de chumbo acido

Projec¢do da vida atil em fun¢do da temperatura Cliclo de: Vida

120 2500

100 41-\ 2000

5 1500
- w
= 60 °
=

3 \\ * e

20 0 \‘
'\
10 20 30 40 50 60 70 80 0
0 10 P » 40 50 0 70 2
Temperatura de trabalho (oc) Profundidade de descarga

Tipicamente a vida util de uma bateria
estacionaria de chumbo acido esta relacionada
a profundidade de descarga da seguinte forma:

2500 ciclos — descarga de 10%
1500 ciclos — descarga de 20%
500 ciclos — descarga de 50%

Lll wiliVJ W S et dl - ) ol i o _“‘-:.:,é“ I]
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O numero de
ciclos de vida é
mais elevado

Existem diferentes
tecnologias de
baterias de litio, com
caracteristicas muito

Litio e oxido de
ENERES

10 I EEEEEEE BB EE I EEEEEREE I Z B EEEPEEETRER IFPFFESEBITEPRI TIRIBTTT _ SBEETH
SREEEEERERE SRR REFATOCOR AR L : — MO Litio, niquel, parecidas.
"‘_j S, RE A ARRES0 Kot LT e o Li(NIMNCo)O2 | manganeés e cobalto
L. | = = = LiFePO4

Litio, ferro e fosfato

Numero de ciclos

0 20 40 60 80 100
Profundidade de

descarga (%)
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Flutuacao da bateria

Quando a bateria esta totalmente carregada ela é
colocada em flutuacao.

A flutuagao consiste na aplicagao de uma tensao para
gorgpensar a autodescarga (perda de energia interna)
a bateria.

A tensao de flutuacao deve ser cuidadosamente
regulada por um controlador de carga ou por um
sistema BMS (battery management system), em
funcdo da temperatura e do tipo de célula ou
tecnologia empregada na bateria.

Baterias de litio devem ser flutuadas com muito
cuidado, caso contrario as células podem se danificar
severamente.

Sobreaguecimento e explosao podem resultar da
flutuacao de uma bateria de litio minimamente acima
do valor 6timo. E por esta razao, entre outras, que as
baterias de litio sao sempre acompanhadas de um
equipamento eletrénico de BMS. As baterias de litio
nunca operam sozinhas.

As baterias de chumbo acido, por outro lado, tém um
processo de flutuacdo menos rigoroso e podem
operar ligadas diretamente a um inversor com
controlador interno ou a um controlador de carga.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

e "ot O controlador de carga

Bossolor choms conkroe realiza o ajuste da ten§éo

MPPT 100 | 50 de flutuagdo das baterias
de chumbo acido
ventiladas ou VRLA.

7= As baterias de litio
requerem um sistema de
BMS para sua correta
operagao, incluindo o
processo de flutuacao,
que € muito delicado.
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C-rate: taxa de carga ou descarga

* Toda bateria possui uma taxa “C”,
que indica a velocidade com que
pode ser carregada ou
descarregada.

Exemplo: uma bateria de 200 Ah de
capacidade pode ser
carregada/descarregada nas
seguintes taxas:

* 1C 200 Aem 1 hora
« 2C 400 Aem % hora
* 0,5C: 100 A em 2 horas

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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Poténcia Poténcia Poténcia

B v =
Duragio Duragdo Duragio

W0 KWh méx. 15 kW carga 00 max. 30 kW ca 10 EWH médx. 90 kW carga

A C-rate afeta o desempenho ou a poténcia que a bateria pode
entregar.

Exemplo: banco de baterias de 300 Ah com tenséo de saida de
100V

Energia armazenada no banco = 300 Ah x 100 V = 30.000 Wh

{A capacidade de armazenamento de energia nio depende da taxa. E uma caracteristica do banco.)

Taxa 1C: Fornece 30 kW de poténcia (300 A x 100 V), podendo
ser carregada ou descarregada totalmente em 1 hora.

Taxa 0,5 C: Fornece apenas 15 kW de poténcia (150 A x 100V),
podendo ser carregada/descarregada totalmente em 2 horas.

Taxa 3C: Fornece 90 kW (900 A x 100 V), podendo ser
carregada/descarregada totalmente em 20 minutos.
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* Manutencao do estado de carga (flutuacgao)

*  Evitar descarga completa ou excessivamente profunda

* Evitar sobrecarga

* Operacao em ambientes de temperatura controlada

*  Usar controlador de carga apropriado ou BMS (battery management
system)

* Reposicao do eletrolito com agua (nas baterias ventiladas)
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Requisitos do banco de baterias

O dimensionamento leva em consideracao:

- Quanta energia precisa ser armazenada
(energia demandada pelo consumidor)

+ O tipo de bateria a ser usada

- Profundidade de descarga permitida (ou
desejada pelo projetista)

- A tensao da bateria usada
+ A tensao desejada no banco
- A forma de organizacao das baterias
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EEEEEEEEEEE Determinacao do numero de baterias em série

Numero de baterias em série:

Vbanco <~ Tensdo do banco de
NBS = ‘baterias [V]

Numero de
baterias ligadas
em série

Tensao da bateria
utilizada [V]
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A capacidade (Ah) do banco de baterias é

determinada pela formula:
Energia que precisa

~ ser armazenada [Wh]

.
banco —
Vbanco X P “ .
- Profundidade de
~descarga desejada
Capacidade de |
carga do banco Tensao do banco de

[Ah] baterias [V]
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C E A
— Profundidade de

b et

Sne0 V Eiiiio X P descarga desejada

Importante: Ciclo de Vida

A profundidade de descarga das
baterias deve ser escolhida ja no
momento do projeto do banco 2000 - ——T 1~ —-

A profundidade determina a
duracao (vida atil) das baterias

Ciclos

e

0 ‘.\

o 10 2 s a0
Profundidade de descarga
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Quantidade de baterias ou conjuntos em paralelo

O numero de conjuntos paralelos é
determinado pela formula:

N B Cbanco - Capacidade de
BP— carga do banco
| 2 Chat [Ah]

Numero de |

conjuntos de

baterias em Capacidade de carga

‘paralelo | de cada bateria [Ah]
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Objetivo: dimensionar um banco de baterias para um
sistema que precisa armazenar 8.600 Wh

Tensao do banco de baterias: 24 V (dado de projeto)

Profundidade de descarga maxima de 30 % (dado de
projeto)

Modelo adotado (escolha do projetista): bateria
estacionaria de 12 V com capacidade de 240 Ah
(modelo adotado)
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Exemplo de dimensionamento de banco de baterias

Primeiro passo: Determinagdo do numero de
baterias ligadas em serie
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Segundo passo: Calcular a capacidade de carga
[Ah] do banco de baterias

8600

Cbanco = = 0,3 =1195 Ah

Terceiro passo: Calcular numero de conjuntos de
baterias em paralelo

1195

—~ =5
240

Npp =
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Banco de baterias dimensionado:
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E um componente essencial do sistema
fotovoltaico autébnomo de pequeno
porte.

BlueSolar charge controller

MPPT 100 | 50

AMACEP

* O controlador faz a interface entre os
painéis solares e o restante do sistema
(baterias e cargas consumidoras).

* O controlador é necessario para manter
as baterias de chumbo acido em
condicdes 6timas de funcionamento.

* Prolonga a vida util das baterias. T g o0

charge controller A w0
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Controlador de carga para baterias de chumbo acido

Painéis

Um painel solar ndo pode
ser ligado diretamente a
bateria sem o uso de um

controlador

Bateria
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Func¢oes do controlador de carga

Controle de descarga profunda (LVD — low voltage
disconnect)

* Impede o descarregamento completo da
bateria, evitando que seja danificada.
Desconecta o consumidor quando a bateria
atinge um nivel critico de carga.

* Nas baterias de chumbo acido de 12V a
desconexao ocorre quando a tensao da
bateria estiver com tensao terminal proxima

de 10,5 V.

Controle de sobrecarga

* Impede que a bateria seja danificada por
carregamento excessivo.

* A carga completa de uma bateria de chumbo
acido de 12V ocorre quando a bateria atinge
tensao entre 14,4V e 15,5 V.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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BlueSolar charge controller

MPPT 100 1 50

AMACEPIZA
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7 FungOes do controlador de carga

Controle de carga adequado
* Faz o carregamento correto da bateria, respeitando seu perfil de carga

carga pesada absorgao flutuacao
100% ST O 0 '1 — 14 Perfil de carga de
5 T uma bateria de
o o ” =13 3
8- S chumbo acido em
o 75% —p =
B =12 trés etapas
g 1"
.E 50% -
8 g LEGENDA:
g 5T g tensio
£ <
3 ” corrente de carga
0% &
Tempo -
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Funcoes do controlador de carga

Controle de descarga inversa

* Impede o descarregamento da bateria quando a
tensao do painel € menor do que a tensao da

bateria. ——
!ppySOLAn o & O

ge controfler ) 5 i

Controle de equalizacao
* Equaliza as cargas das baterias de um banco de

baterias
» Esta funcao esta disponivel apenas em controladores
mais sofisticados. L sy
* No processo de equalizagao as baterias de um banco BlueSolar charge controller
sofrem ligeiras sobrecargas, com o objetivo de MPPT 100 |1 50
equalizar as tensdes (e as cargas) de todas as baterias T
. AMACEIPII &
do sistema. —_—

* A equalizacao é feita periodicamente, de acordo com
a programacao do controlador.
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* Controladores simples, de
baixo custo — do tipo ON/OFF

* Controladores PWM
(eletrénicos)

* Controladores eletronicos com
PWM e MPPT - sao 0s mais ~ M
completos EL : —

i~
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ENERGIA SOLAR

Quando a bateria esta cheia 0 Quando a bateria esta com nivel de
controlador abre a chave 51, carga critico o controlador abre a

impedindo que o painel mande chave 52, impedindo o consumo de
mais energia energia

Bateria

Consumidor




KSSA  Controlador de carga com MPPT (maximum power point tracking)

ENERGIA SOLAR

Ponto de
maxima poténcia

Faixa de tensdo
tipica da bateria Ponto de
maxima poténcia

Faixa de operacao
tipica do controlador

CORRENTE
POTENCIA

Sem MPPT o painel solar G MPBT O peiel ok

opera exatamente na
tensao necessaria (maxima
poténcia

opera na mesma faixa
de tensao das baterias

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
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Como especificar um controlador de carga

* Tipo do controlador (ON/OFF, PWM, com
MPPT)

* Tensao do banco de baterias (12V, 24V, etc)

* Corrente de entrada (moédulo solar) e saida
(aparelhos) — 10A, 20A, 30A, 60A, 80A etc

* Valores de tensao de desligamento e da tensao
de religamento — sao padronizados de acordo
com o tipo de bateria

* Na maior parte dos controladores os
valores sao fixos

* Existem reguladores que permitem o
ajuste dos valores, o que possibilita usa-
los com varios tipos de baterias (ventilada,
selada, VRLA, AGM etc)
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Energia Solar Fotovoltaica
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ENERGIA SOLAR lnversor CC'CA: funcao

- O inversor CC-CA é o equipamento que faz a conversao da tensao continua (dos painéis e
das baterias) em tensao alternada (110V, 220V)
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> Inversor CC-CA: modo de uso E' i

ENERGIA SOLAR

Entrada de corrente
continua (12V, 24V, etc) —
conexao do circuito
formado pelo controlador
de carga, baterias e painéis

AC Output

Saida de corrente alternada (CA)
(110V, 220V, etc) — conexao dos
aparelhos que serao
alimentados (TV, lampadas,
computador, etc)
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ENERGIA SOLAR

Inversor CC-CA: onda quadrada e onda senoidal

Onda quase quadrada: tensao
distorcida e de baixa qualidade,
suficiente para ligar lampadas,
computadores e outros
equipamentos pouco sensiveis —
inversores de baixo custo

Onda senoidal pura: é boa para
alimentar equipamentos
sensiveis (telecom, médicos,

etc) —simulaatensao CAe
uma rede elétrica tradiconal

Inversores
mais caros

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR

* Tipo do inversor (onda quadrada, onda senoidal pura)
* Tensao (12V, 24V, etc)
* Corrente (A)

* Poténcia nominal (W)

* Poténcia de surto (ou de pico) (W) (necessaria para alimentar equipamentos
com motores, que tém corrente de partida alta)
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ENERGIA SOLAR

« Inversor off-grid tipico

j‘v ﬁ
E——r————

Poténcia
nominal

Tensao de
—_— entrada

n—
T

Tensao
de saida

Poténcia de
surto
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Fundamentos de
Energia Solar Fotovoltaica

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR

Calculo da energia produzida pelo moédulo fotovoltaico

12 passo: conhecer energia recebida do Sol no local da instalagao.

Podemos consultar um
mapa solarimétrico ou um
banco de dados

Exemplo:
5000 Wh/m?/dia

f

|

| HHNEERES
T

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
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Calculo da energia produzida - desafios

* A energia produzida depende de varios fatores como o
angulo de inclinagao dos maddulos fotovoltaicos, o
angulo da orientag¢ao do painel com relacdo ao Norte
geografico, a eficiéncia do painel fotovoltaico e a
eficiéncia do inversor eletronico empregado no sistema.

* E muito dificil determinar a energia produzida por um
sistema em func3do de todas essas variaveis.

* Sem uma ferramenta de software o dimensionamento ¢
apenas aproximado. Isso é satisfatorio para a maior
parte dos projetos simples.
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~=onsose  Calculo da energia produzida usando controlador de carga com MPPT

- Este método considera o uso de
controladores de carga com o
recurso do MPPT, que
conseguem extrair a maxima
energia dos painéis fotovoltaicos.

-  MPPT significa Maximum Power
Point Tracking, ou seja,
Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia

Controlador de carga com
MPPT. Permite extrair a maxima
poténcia do painel solar.
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ENERGIA SOLAR

Calculo da energia produzida usando controlador de carga com MPPT

« Controladores com o recurso de MPPT fazem o painel solar
trabalhar sempre no ponto de maxima poténcia.

" ponto do

cosrphiry Ponto de

poténcia ,/______’
b\ . maxima f
& | 8l 1
poténcia iy

Corrente de
curto-circuito

potdneu

. "\.
P W

Tensao de
circuito aberto




ENERGIA SOLAR

Calculo da energia produzida pelo médulo FV usando controlador com MPPT

REVISAO DO MODULO |: Obtenc3o da irradiac3o solar
do local (Wh/m?) e do numero de horas de Sol pleno

T 7| Irradiagao
ﬁ diaria do
a local
‘ y S : |
g (Whim?)
)AA =8 e

Procedimento de calculo:

+1000 =

N
s’
‘_f .&‘u ey
<

Numero de
horas de
Sol pleno

(h)

Poténcia de
pico do

X painel solar

(W)

Numero de
horas de
Sol pleno

(h)

Energia
produzida
pelo painel
(Wh)

(por dia)

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA



ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
L]

KSA ‘

~onsone  Calculo da energia produzida pelo médulo FV usando controlador com MPPT

REVISAO DO MODULO |: Obtenc3o da energia diaria
produzida pelo modulo fotovoltaico

Exemplo: Painel solar de 350 W em um local com irradiacao solar de 4,8 kWh/mz/dia

Irradiacao
diaria do local
em Wh/m?

)
4 - SOUVUU J L : Horas de
Sol pleno

Poténcia do Energia
painel produzida




KSA Célculo da energia produzida pelo modulo FV considerando o fator de performance

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

ENERGIA SOLAR

Exemplo: Painel solar de 350 W em um local com irradiacao solar de 4,8 kWh/m?/dia

FP =0,85 0,85

Energia diaria produzida pelo modulo
fotovoltaico ja descontando as perdas existentes

no modulo e outras perdas que podem existir
em um sistema fotovoltaico real.

Pegamos o resultado anterior e agora
consideramos o fator de performance
ou de desempenho do sistema
fotovoltaico (tipicamente perto de 0,8
a 0,85). Isso permite descontar as

perdas térmicas dos painéis solares e
outras perdas existentes nos
sistemas, dando um resultado mais
realista sobre a energia elétrica que
efetivamente sera produzida pelo
modulo.
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ENERGIA SOLAR
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Calculo da energia produzida pelo modulo usando controlador simples (sem MPPT)

Consideramos o uso de um controlador de carga simples, sem 0 recurso
do MPPT. Neste caso empregamos a corrente maxima fornecida pelo
painel quando esta ligado a uma bateria. A tensao de operacao do painel é
a mesma tensao da bateria. Isso faz o painel trabalhar com uma poténcia
menor (produzindo menos energia)

Ponto de
maxima poténcia

Faixa de tensao
tipica da bateria Ponto de

\ maxima poténcla
/

=

Faixa de operacao
tipica do controlador .

CORRENTE
POTENCIA

10 15 17 TENSAQ 10 15 17 TENSAO
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ENERGIA SOLAR

Exemplo:
S6C-150P
Nominal Maximum Power at STC (Pmax) 150w
Optimum Operating Voltage (Vmp) 18.1V
1 Optimum Operating Current (Imp) 8.30A
Painel solar de 150 W e
Short Clrcult Current (Isc) 8.87A |
Operating Temperature B T
Maximum System Voltage

Isc =@87} (corrente de curto circuito) — —jrrmiee et

Poténcia de Temperature Coefficient

Tensao da bateria=12V trabatho

oUnder Stundard Teat Conditions (5TC) of Irrndiance of 1000/8",

Energia =| Tensao x Corrente x Horas =

Precisamos obter o numero de
1 2 V X 8,87 A X Horas horas de Sol pleno do local
usando o mesmo procedimento
anterior (dividindo por 1.000 o

Poténcia de valor da irradiagao diaria).
trabalho
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-~ . Horas de Sol pleno (HSP) i

ENERGIA SOLAR

Para calcular as horas de Sol pleno (HSP) basta
dividir a irradiacéo solar diaria (Wh/m2/dia) por 1.000

Irradiacao
padrao

—

grafico éa Irradiacdo diaria = 5,381 kWh/m?2/dia =/5381 Wh/m?2/dia

energia diaria

i Numero de horas de Sol pleno (considerando que a
Tempo ;M irradiancia € 1000 W/m? durante o dia todo):
1000 Wi * —» (i Q‘N} HSP = 5381 / 1000 =[5,381 horas

e GRTACAO

Area
equivalente
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Painel solar de 150 W

Isc = 8,84 A (corrente de curto circuito em STC)

Tensao da bateria=12V

Energia = Tensao x Corrente x|Horas

=12V x 8,84 A x|5,381|= 570,81 Wh (por dia) 4280200 T

Podemos ainda incluir o fator de

performance, multiplicando o
resultado por 0,80 (nimero mais
conservador) ou 0,85.

Energia gerada pelo
painel sem MPPT
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ENERGIA SOLAR

Primeiro passo: levantamento do consumo

alimentado? ’

Durante
guanto tempo

’

; -\Q /'q
O que vai ser W

cada aparelho
vai funcionar? IE

-
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Calculo da energia necessaria

Primeiro passo: levantamento do consumo

Energia = 1F"c:.ténc:i‘-:-z. X Tempo de utilizagdo
| |

| |

W x h =W.h (energia)
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K”;"’A Tabela de poténcia e tempo de uso tipico dos aparelhos eletro-eletronicos b

ENERGIA SOLAR

Primeiro passo: levantamento do consumo

Aparelhos Poténcia (W) Dias de uso no més Tempo de Consumo
utilizacdo didaria mensal (kWh)

Ar condicionado 7.500 BTU 1000 30 8h 240
Freezer 400 30 10 h (*) 120
Geladeira (2 portas) 300 30 10 h (*) 90.0
Geladeira (1 porta) 200 30 10 h (*) 60
Boiler elétrico 1500 30 2h 90
Chuveiro elétrico 3500 30 40 min (**) 70
Torneira elétrica 3500 30 30 min 52
Forno elétrico 1500 30 1h 45
Secadora de roupas 3500 12 1h 42
Cafeteira elétrica 1000 30 1h 30
Lavadora de lougas 1500 30 40 min 30
Ventilador 100 30 8h 24

Computador 250 30 3h 22
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ENERGIA SOLAR

Primeiro passo: levantamento do consumo

Aparelhos Poténcia (W) Dias de uso no més Tempo de Consumo
utilizacdo didria mensal (kWh)

Lampada 100 30 S5h 15
TV (20 polegadas) 90 30 Sh 13
TV (14 polegadas) 60 30 Sh 9
Forno de microondas 1300 30 20 min 13
Ferro elétrico 1000 12 1h 12
Aspirador de po 1000 30 20 min 10
Lavadora de roupas 1500 12 30 min 9
Secador de cabelo 1000 30 10 min 5
Aparelho de som 20 30 4 h 2
Telefone sem fio 5 30 24 h 3
TV em stand by 6 30 19h 3
Carregador de celular 125 30 Sh 0
Radio relogio 1,6 30 24 h 1
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KSA Exemplo 1: lluminagao

ENERGIA SOLAR

Segundo passo: determinar o numero de painéis solares

Etapas deste passo:

* Definir o modulo desejado no projeto (é uma escolha do
cliente ou do projetista).

» Calcular a energia que um modulo produz diariamente
(aprendemos a fazer isso nos slides anteriores).

* Dividir a necessidade de energia pelo valor da energia
produzida por modulo. O resultado da divisdo € o numero de
modulos necessarios no projeto.
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ENERGIA SOLAR

Dimensionamento do banco de baterias

Terceiro passo: dimensionamento do banco
de baterias para armazenar a energia
necessaria para atender o consumo diario

Quarto passo: especificar o controlador de
carga e o inversor usados no projeto

Vamos aprender a executar esses passos
atraves de exemplos logo a seguir...
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Exemplo 1: iluminacao

5 Lampadas compactas de 20 W=100 W

Tempo de utilizac&o diaria: 5 horas

Primeiro passo: calcular a energia consumida por dia

Energia = 100 W x 5 horas = 500 Wh (por dia)
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ENERGIA SOLAR

Exemplo 1: lluminagao

Segundo passo:. determinar o modelo e a quantidade de

painéis solares para que essa lampada possa ficar acesa
durante 5 horas diariamente

Vamos escolher um painel solar de
150 W e vamos usar uma bateria e

um controlador de carga simples de
12V (sem MPPT).
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KSA Exemplo 1: iluminagao -

ENERGIA SOLAR

Segundo passo

Calculo do numero de painéis

Energia gerada
por um painel
do modelo

Ep = 570,81 Wh (por dia) escolhido sem

MPPT

Energia

Ec = 500 Wh (por dia) consumida

pelas lampadas
(que precisa ser
gerada)

Quantidade de

painéis solares
necessaria

Np =Ec/Ep=500/570,81 = 0,87 painel = 1 painel
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aansons EXemplo 1: lluminagao
Terceiro passo: definicdo do banco de baterias

* Precisamos armazenar diariamente 500 Wh
* Precisamos calcular a capacidade do banco para essa finalidade
* Dado importante: profundidade de descarga (determina a vida util da bateria)

Exemplo: queremos que a bateria dure 2000 ciclos (pode alimentar as
lampadas durante pelo menos 6 anos)

10 TTrr e i ff" 2 Te ” : : | s = Ciclo de Vida
g S B
2 e om0 Li(NiMNnCo)O2

106 - “ = = = |FePO4 1

N
\

‘-\

Protundidede de descorga

Cides

Profundidade de descarga para LiFePO4: 90% Profundidade de descarga para Chumbo acido: 15%
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Exemplo 1: lluminacgao

Terceiro passo: definicdo do banco de baterias

eoricamente isso seria
suficiente, porém temos

Capacidade = 500 Wh/ 12V 542 Ah

!

Agora dividimos o valor obtido pela profundidade
de descarga de 15% (necessaria para a batena
operar durante 2.000 ciclos)

Capacidade da bateria chumbo acido =42 Ah /
0,15 ={280 Ah

Capacidade da bateria de LiIFePO4=42 Ah /09 =

47 Ah

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

ainda que considerar a
profundidade de descarga

a capacidade de
carga atende as
necessidades do projeto

com a vida util esperada
para a bateria (2000
ciclos)
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ENERGIA SOLAR

Terceiro passo: definicdo do banco

Agora escolhemos 0 modelo e a quantidade das baterias:

Principais Caracteristicas Elétricos
MODELOS DF300] DFS00| DF700. DFI000 | DFIS00 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DFAOO)
o 10h |24 | 30 | &) 54 | 7 94 | 130 | 156 | 200
o |
°°°°°"25.CM 20h || 26 | 36 | 45 | 60 | 80 | 105 | 150 || 170 | 220
100h | 30| 4 | 0] 70 | 93 | 115 | 165 J 185 | 240
Numero de baterias =280 Ah/ 170 Ah =2

Para uso diario vamos escolher um
tempo de descarga de 20 h, compativel
com um ciclo diario de utilizacao.

A capacidade da bateria depende da
velocidade com que ela é carregada ou
descarregada.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
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ENERGIA SOLAR
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Temos apenas um painel no projeto. A corrente maxima de
saida do painel (curto-circuito) € 8,87 A (dado do catalogo)

Considerando um fator de sobredimensionamento de 25%,

precisamos de um controlador de carga capaz de suportar
esta corrente:

Corrente usada

Corrente = 8,87 x 1,25 = 11A p——

controlador de
carga




Exemplo 1: lluminagao

Quarto passo: escolha do controlador de carga

Exemplo: Victron Light Charge Controller 12/24V 20A Uil

-
S SNSESTETE S xS S A B

12V ou 24V

Batrery Voltage 1x)2a V with sstomatx system voRege detsction
Raned dharge current A 104 204 04
Automatic load disconaect Yes
Mexrum solar voltage 2BY) 55V )
Self-conmmprion <0 mA
Load output Maiua! comtrol + kow woRage Ssconnect
Protection Battery reverse polaiity (fuse)  Output shatcircsit  Over temparaters
St down after 605 in Case of 3308 lowd
Overicad protection Shut down afér £ 5 in case of 160% load
Sheet arcug: immedate shot dows
Grounding Common podtive
Operating temp. rasge 200 +50"C{full load)
Hurmidity (ron-conden sing) Max ggh
Chaege veltage ‘abearptios’ ETELEY
Chaege voitage Yhoat” 138V 1,V
Low veltage Joad deconeect 1oV faaeV
Low voltage Joad reconnect 5 ;‘:’:‘: :G',f\::a‘mm)
.-u_ LOSURE
Pratection dass Wi
Tecminal size smnv | AWGia
Waeicht a.35¢n 0,2kg

Dumensezas (hx wad) 7o %133 % 335 {aBxs 3 13 nend

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR Exemplo 1: Iluminagso

Quarto passo: escolha do Inversor

Considerando que todas as lampadas podem estar em operacao no mesmo instante de tempo:

Poténcia necessaria:
5 x 20W = 100W

Total = 100 W

Entdo: P, cpeon = 100 W (poténcia nominal do inversor necessario)
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Quarto passo: escolha do inversor

A poténcia do inversor esta associada a poténcia dos aparelhos que serdo

alimentados. Neste exemplo queremos alimentar aparelhos de 100 W, portanto é
necessario um inversor com no minimo essa potencia.

Por exemplo, vamos escolher um inversor de 200 W (é mais do que precisamos,
mas nao encontramos inversores muito menores do que isso no mercado).

Exemplo de inversor:

Entrada=12V
Saida=220V
Potencia=200W

Inversor

|
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enroin soLAR Exemplo 1: lluminagao

Projeto final (diagrama elétrico)

Controlador 20A/12V

Painel I
solarde
150W

Inversor
12Vi220V -
200w

2 baterias de
12VI170Ah
ligadas em

paralelo

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
"3&5‘ g
-

5 lampadas de
20W/220V
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ENERGIA SOLAR

Exemplo 2: Residéncia

Primeiro passo: energia consumida

Levantamento de cargas:
» 2 lampadas de 60 W — ligadas 5 horas por dia
» 1 televisor de 200 W —ligado 4 horas por dia

» 1 refrigerador de 200 W - ligado 10 horas por dia
(tempo de funcionamento médio do compressor)
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ENERGIA SOLAR

Primeiro passo: energia consumida

Energia necessaria diariamente:
«2x 60W x 5h = 600Wh
*« 1 x200W x 4h = 800Wh
* 1 x 200W x10h= 2000 Wh

Total = 600 Wh + 800 Wh + 2000 Wh = 3400 Wh

Ent3o:

Econsumida = 3400 Wh
(energia consumida diariamente)
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ENERGIA SOLAR

Exemplo 2: Residéncia

Segundo passo: numero de mddulos fotovoltaicos

Novamente vamos escolher o painel solar de 150 W

Precisamos de 3400 Wh por dia, entdo:|[Ec = 3400 Wh | | =+

(consumida)

Um painel desse modelo produz 806,9 Wh/dia (ja calculamos
isso anteriormente), entdo:

N =3400 Wh / 806,9 Wh =4,2 - 5 mddulos fotovoltaicos

Energia Energia de Numero de painéis (ou modulos) necessarios
desejada um painel para produzir a2 energia desejada




~msone  EXemplo 2: Residéncia

Terceiro passo: banco de baterias

Neste exemplo vamos adotar uma profundidade
de descarga maior, para nao resultar um banco de
baterias muito grande e muito caro. Infelizmente a
durabilidade das baterias serd reduzida. Para
chumbo é&cido, equivale a uma vida util de 2,5
anos. Para litio, podemos escolher um
compromisso melhor entre profundidade e vida
util, como 70%, resultando em uma vida util de 15

anos.

Ciclo de Vida

Ciclos

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

E“'%

banco de batenias.
Capacidade = 3400 Wh / 12V = 284 Ah

v

Agora dividimos o valor obtido pela profundidade de descarga
de 30% (necessaria para a bateria operar durante cerca de

1.000 ciclos)

Capacidade para chumbo acido= 284 Ah / 0,30 =945 Ah

Capacidade para LiFePO4: 284 Ah /0,7 =405 Ah

)= 1 Li{NiMnCo)O2
= = = LiFePO4 !
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ENERGIA SOLAR

Principois Caracteristicos Elétricos
MODELOS DF300] DF500| DF700! DFI000| DFIS00 | DF2000 | DF2500 | DF3DN0 | DF400]
. dej oh |24 | 30| a0 | 54 | 76 | 94 | 130 | 156 | 200
opocdo 1
o25°CiA | 20h | 26| 36 | 45 | 60 | B0 | 105 { 150 | 170 | 220

woh [ 30] 40 | 50! 720 | 93 | 15 165/‘ 240

Numero de baterias = 945 Ah / 220 Ah =4 |

220 Ah x 4
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Quarto passo: escolha do controlador

Para trabalhar em 12 V vamos ter 6 painéis em paralelo:

9 ¢ 999 m

Corrente de saida
do conjunto

Cada painel
tem corrente
Isc=8,B7A

considerada no
dimensionamento

Considerando um fator de sobredimensionamento de 25%, precisamos de um
controlador de carga capaz de suportar esta corrente:

Corrente =8,87 x 6 x 1,25 = 66 A ] Exemplo: Victron MPPT 150V 70A 12/24/48V MC4 SMART ENERGY

Corrente nominal: 70A

Corrrente de pico: 85A

Corrente usada para Tensdo: 12V / 24V ou 48V Automatico
Cabeamento recomendado: 10 mm?

(ou 16 mm? se as distancias forem longas)

especificar o
controlador de carga
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Quarto passo (continuacao): escolha do inversor

Determinac¢do da poténcia nominal Determinacao da poténcia de surto do inversor

: . : :
« Considera-se que todas as cargas podem O elemento que possui uma corrente de partida
G . critica neste exemplo é o refrigerador. Correntes de
estar em operacao no mesmo instante de

partida de motores e compressores podem superar

tempo 10 vezes a corrente de operacdo. Uma re%ra pratica
é considerar uma poténcia na partida de 10 vezes a
poténcia nominal, assim:
Poténcia necessaria:
2 x 60W = 120W o refrigerador Poténcia de surto:
1 x 200W = 200 W Poténcia de operacdo das cargas = 320W
1 x 200 W = 200 W nal de Poténcia de partida de cargas criticas = 2000 W
Total = 120 W + 200 W + 200 W = 520 W fotal = 320W =+ 2000W = 2320W

ENt30: Py yersor = 520 W

Ent0: Pepwenson = 2320W
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Exemplo 2: Residéncia

Quarto passo (continuacao): escolha do inversor

A poténcia do inversor esta associada a poténcia dos aparelhos que serao
alimentados. Neste exemplo queremos alimentar aparelhos de 520 W, portanto é
necessario um inversor com No Minimo essa poténcia.

Porém, precisamos garantir também o atendimento da poténcia de surto de 2.320W.

Por exemplo, vamos escolher o inversor de 1.200W (a poténcia de operacao € maior do
que o necessario, mas € a melhor op¢cédo para garantir a poténcia de surto).

Exemplo de inversor:

Entrada =12 VCC
Saida =110 VCA oo S

Poténcia nominal =1.200 W phoenix 12 11200
Poténcia de surto =2.400 W — Poténcia ACa25°C(VAI(3) 800 1200

Pico de poténcia (W) 1600 2400

12Volt | 12/800 12/1200
Phoenixinverter 24Volt 24/800 24/1200

43 Volt 48/800 48/1200
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Exemplo 2: Residéncia — diagrama elétrico

ENERGIA SOLAR

' Controlador
6 médulos solares de 150W em paralelo de carga

12VIT0A

— i U SCOWOeS Pieiiet

phoanik 12| 1200

4 baterias de
12VI220Ah
ligadas em
paralelo

Inversor 1.200W 7/ 12V / 110V




P auy N ENERGIA SOLAR
£ FOTOVOLTAICA

6 modulos solares de 150W em paralelo

ENERGIA SOLAR

* Muitas vezes, de acordo com o tamanho do
projeto, ndo encontramos controladores de
carga para as correntes desejadas. Podemos
optar por trabalhar com tensdes maiores,
reduzindo as correntes do sistema.

* No exemplo anterior, podemos subir a
tens3do do sistema para 24V, o que vai
permitir trabalhar com um controlador de
carga metade da corrente (35 A).

* O dimensionamento do sistema permanece
inalterado (numero de painéis, baterias, etc).
So mudamos o tipo de controlador.

3 strings com dois modulos
de 150W em série

* Para trabalhar em 24V os modulos serdo
ligados em série e também em paralelo.
Vamos ver a seguir como fica o sistema...
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K"':uf\ Sistema remodelado para 24V

Controlador
de carga
24V/I35A

=

33A

>+

"___
EEEEEEEE——

l

!

3 strings com dois modulos
de 150W em série

2 conjuntos em paralelo com 2 baterias de
12V em série — banco de 24V

Inversor
1.200W /
24V /1 110V
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Sistemas off-grid de maior poténcia

Para alimentar sistemas muito grandes algumas estrategias sdo possiveis:

L]

Usar controladores de carga em paralelo para poder agregar um numero grande de painéis ao
Sistema

» Usar um inversor com controlador de carga integrado. Esses equipamentos geralmente tém um
custo elevado, porém a opera¢do € mais confiavel. Problema: e dificil de encontrar no mercado esse
tipo de equipamento.

* Usar um sistema de microrrede com inversores off-grid (fonte de tensao) e grid-tie (fonte de
corrente) combinados

» Usar sistemas hibridos (solar + baterias + gerador a combustdo)
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Controlador 20A/12V Controlador 20A/12V

Banco de baterias comum para todos os controladores
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Sistemas off-grid de maior poténcia: inversor com controlador integrado

T
777

Dctasheet

SPF 3000TL LVM-48P Principais caracteristicas:
Banco de bateriasde 48V

Girowart

Bottary vohoge

i
:

Poroliel Copabiy Ves

AC \WOROR Reguation T20VAC + 5%

[Btiory Moda| O SOi60ke Poténcia de saida de 6 kVA
Suge Fows 000 (para surto com carga
Efchoncy [Peak) 93% indutiva)

Wavedom Sue sine wave

lrorstey Ve 10 mra Fot Penonal Computens) 20 mis (Foe Home Applances)

SOLAR CHARGER Controlador integrado

Poténcia de entrada (4,5 kW) - painéis solares

MO PV Anoy Powes A500W

WP Ronge () Coacting Vologe &OVDC - 11SVDC 3
Possui MPPT

Mo o PV Anoy Open Croul! Votoge 1400C

Maurmum Soke Charge Cunert 80A

Maemum ENclancy 5%

Sorcity Fower Consumetion 2N
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Fundamentos de
Energia Solar Fotovoltaica
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Sistemas fotovoltaicos hibridos: sao sistemas que trabalham conectados a rede
elétrica e, além de serem alimentados por painéis solares, permitem o
armazenamento e o fornecimento de energia através de bancos de baterias. Sao
usados em locais atendidos pela rede elétrica. As baterias permitem o
gerenciamento do uso da energia (evitando, por exemplo, o consumo de energia da
concessionaria em horario de ponta) e também possibilitam a operacao ilhada.

Consumidores
alimentados em
tensao alternada

Rede CA

Gerador
a diesel

Inversor CC-CA Painéis solares Inversor de bateria Baterias
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Sistemas fotovoltaicos hibridos: principais componentes

Modulos ou

painéis

fotovoltaicos:

Convertem a =
energia da luz

em eletricidade. |

Inversor CC-CA para uso com
baterias: No modo on-grid, armazena
energia nas baterias e descarrega (retira
energia da rede ou injeta de volta). No
modo off-grid (quando o sistema esta
ilhado), fornece tenséo alternada para
alimentacéo de cargas locais.

Inversor CC-CA
grid-tie: Converte
a energia de
corrente continua
para altemada.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

3
-

String-box:
Quadro elétrico
que conecta os
modulos
fotovoltaicos ao
INVersor.

Banco de baterias: Armazena
energia para ser usada em horarios
de pouca geracao solar ou no
periodo noturmno, evitando consumo
de energia da rede elétrica ou
servindo como fonte principal
quando o sistema estiver operando
no modo ilhado.
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e Inversor off-grid formador de rede (fonte de tensao)

As batenas sao
ligadas diretamente
ao inversor

Exemplo: familia
Sunny Island da
SMA

Entrada/ Entrada bara banco
Saida CA de baterias
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~consone  [Vlicrorrede com inversores off-grid (fonte de tensao) e grid-tie combinados

Este tipo de sistema usa dois tipos de inversores:
* Inversor off-grid: fornece tensao
* Inversor grid-tie: injeta a energia dos painéis solares

Banco de
baterias

Inversor
off-grid

Residéncia
Ou cargas

Inversor
grid-tie

Rede CA
externa ou
gerador
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ks, A Microrrede com energia solar + baterias: inversores combinados

ENERGIA SOLAR

O inversor off-grid com baterias fornece
tens3do alternada para o barramento

Inversor CC-CA

O inversor grid-tie
injeta corrente
elétrica em
sincronismo com
a tensao do
barramento

Inversor de bateria Baterias

Painéis solares

E possivel alimentar grandes
consumidores (com consumo
diurno) com um banco de

baterias reduzido, pois a
combinacao com o sistema grid-
tie reduz a necessidade de
armazenamento durante o dia.
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KS A Microrrede com energia solar + baterias + gerador a combustao: inversores combinados

ENERGIA SOLAR
Opcao 1: o gerador pode ser agregado

diretamente ao barramento de tensao

Gerador
a diesel

O inversor off-grid com baterias fornece
tens3do alternada para o barramento

Inversor CC-CA

O inversor grid-tie
injeta corrente

elétrica em Inversor de
sincronismo com bateria

a tensao do
barramento

Baterias

Painéis solares

~ Opgéo 2: o gerador
pode ser agregado
através de uma entrada
do inversor off-grid

Gerador
a diesel
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K34 Microrrede com energia solar + baterias: inversor com duas entradas

25 OSSO R GRS PRI CL s UeS ISR e
3 C - BEIMLO O 1eNsaon aneE Ao

-

O inversor off-grid com baterias fornece
tens3o alternada para o barramento

Inversor CC-CA
com entradas para
painéis solares e
baterias

O inversor pode possuir uma entrada adicional para a
conexao da rede elétrica. Neste caso é chamado de
inversor off-grid interativo com a redel A TURCA0 GESss
entrada é permitir o carregamento do banco de
baterias mesmo se nao houver geracao solar. Este tipo

Painéis solares Baterias

gde INVersor e utilem sistemas de backupj UiSados em
locais onde uma rede elétrica ja esta disponivel.



ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
-y Aplicacao dos bancos de baterias: peak shaving
ENERGIA SOLAR
. Lm,:;:lﬁ solony de bolena)
Po'érfio Batrkckdade connumida da rede Bancos de baterias
Méxino
TS HV 70 TS HV 70 QUTDOOR TPS 20
. | : 1 22 o
Demaonda contrasada " i
A A "y : | ,  PUWERSTORAGETPS .
&7 KWh ~ 6 8BMWh 67 KWH - 307TKWH 0.5 MWh ~ 100MWh
«00
Tomgo Inversores para armazenamento e descarregamento da energia
Sunay Tripo;;:;gtomge a0 Sunny Centrol Storage
- " . A P i
Medidor/controlador de energia = ‘It :
Mede o consumo e a geracéao ! F sy
ou £

solar e regula o armazenamento

Ou a injecao de energia dos
bancos de baterias

Carga/descarga 60kVA/75kVA 2200kVA — 4000kVA




