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Primeiras aplicacoes

Primeiras aplicacdes para energia fotovoltaica foram na area aeroespacial, sendo a

primeira nave a Vangard 1, lancada em 1958

Vanguard 1
(o satélite mais antigo ainda em 6rbita)

Primeira
instalagé@o
comercial
terrestre se
deu no
Japao em
1966, no
farol da ilha
Ogami

Estagdo Espacial Internacional

1980
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Fotovoltaica "

Ainds nos anos 30, outran usnes
foram implantadas rno estado
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Sistema Off grid : demandas menores
« Nao necessita de autorizacdo junto a concessionaria
+ Necessita de bancos de baterias (Reposicao periddica)

Sistemas ON GRID: demandas de energia maiores
« Sistema de créditos com a concessionaria

« Necessita de projeto aprovado junto a concessionaria ( ART precisa
ser assinalada).

Obs.: Todos os projetos devem ter ART recolhida , para o sistema ON
GRID a ART ¢é obrigatéria para aprovacao do ponto de acesso.
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Quais sao a premissas necessarias para e elaboracao de um projeto de EFV

v Qual a drea disponivel para a implantagdo do Gerador Fotovoltaico?
v’ Existem obstdculos e Sombreamento no local?
v Verificar o tipo de terreno ou Prédio aonde o sistema serd instalado.

v' Se o telhado aonde o sistema serd instalado € plano ou inclinado, para
qUGl lado esta voltado? Qual tipo de telhado, se é metdlico, ceramico ou fibrocimento

v' Se o local de instalagdo , fem uma boa radiagdo solar, e se a energia
gerada € suficiente ?(Viabilidade do Sistema).
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Sistemas Off Grid ou Isolado : Atende Demandas Menores.

Cargas
» €L
Em— — PN > — > Cargas
—_— A CA
Controlador |nvers<?r
Sistema de Carga Off-Grid
; v
Fotovoltaico
Baterias

Diagrama simplificado
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SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO- SFVI

« COMPONENTES BASICOS
Modulo fotovoltaico;
Controlador de carga;

Banco de baterias;
hversor.
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Diagrama para Ligacao de Paineis Fotovoltaicos em Paralelo 12Vcc
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Painel Solar

Fusivels

Disjuntor

Inversor
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Sistemas off-grid ou auténomos: sao sistemas com baterias, que trabalham
desconectados da rede elétrica. Sao usados em locais nao atendidos pela rede
elétrica. Necessariamente esses sistemas precisam de baterias para poder
disponibilizar energia em horarios de baixa gera¢ao solar ou no periodo noturno.

Consumidor
alimentado em
- tensao alternada

Inversor CC-CA Baterias Controlador de Painéis solares
carga
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Sistemas off-grid ou autonomos: principais componentes

Médulos ou Inversor CC-CA: String-box:

painéis Converte a Quadro elétrico

fotovoltaicos: energia de que conecta os

Convertem a corrente continua modulos

energia da luz para alternada. fotovoltaicos ao

em eletricidade. inversor.
Controlador de carga: Banco de baterias:

Conecta os médulos
fotovoltaicos ao banco
de baterias. Realiza o
controle das carga das
baterias, evitando
sobrecarga ou
descarga excessiva.

Armazena energia para
ser usada em horarios
de pouca geracao solar
ou no periodo noturno.
E um elemento
essencial no sistema
off-grid.
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Sistema Fotovoltaico Isolado Puro (Autdbnomo) sem Armazenamento Elétrico
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Sistema Isolado Hibrido utilizando um aerogerador

Gerador Eblico Controladore Inversor 220vac Lam
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Sistema ON Grid — GRID TIE
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Comsumo Geracao
Energla Fornecida a )
dnstr\bmdaa - Energia produzida
" . . ’ -
Rede da Di:tribmdaa () =k
Energia Conwmida \ﬁ/ Inversor
da Distribuidera Mech dor
mchrecwnal Placa Fotowltaca

Tem consumo imediato, a sobra vai ser catalogado para
ser compensada nas faturas posteriores, se o consumir na
média for superior a energia gerado no més.
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SISTEMA ON GRID

Sistema grid-tie
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SISTEMA ON GRID
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= Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistemas grid-tie ou on-grid: sao sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica,
que tém a func¢ao de produzir energia em paralelismo com a rede elétrica. Sao
usados em locais atendidos pela rede de distribuicao de energia elétrica.

Sistema Residencial “ Micro GD “ Sistema Industrial “ Mini GD”
‘ H.;\
“H Unidade SARGROR
& Consumidora (UC) Consumidora (UC)
Rede Publica
Medidor de
energia

Inversor CC-CA Painéis solares Inversor CC-CA Painéis solares

Fundamentos de Energia Solar Fotovoitaica .
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Médulos ou
painéis
fotovoltaicos:
Convertem a
energia da luz
em eletricidade ', .

Cabos e
conectores:
Conectam os
madulos
fotovoltaicos a
string-box e ao
inversor.

Sistemas grid-tie ou on-grid: principais componentes

Inversor CC-CA:
Converte a
energia de
corrente continua
para alternada

ENERGIA SOLAR
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String-box:
Quadro elétrico
que conecta os
maoédulos
fotovoltaicos ao
inversor

Sistemas de fixagao: Usados para
fixar os médulos fotovoltaicos ao
telhado ou ao solo. Um tipo de
sistema deve ser usado para cada
tipo de telhado ou superficie (laje,
solo), conforme a necessidade.
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Sistemas grid-tie ou on-grid: exemplos de aplicacoes
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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, 0 consumo de energia da
concessionaria em horario de ponta) e também possibilitam a operacao ilhada.

Cargas
alimentadas em
tensao alternada

Rede CA

Gerador

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

Médulos ou ; : Inversor CC-CA String-box:
painéis grid-tie: Converte Quadro elétrico
fotovoltaicos: ’ : a energia de que conecta os
Convertem a - corrente continua médulos
energia da luz : para alternada. ~ fotovoltaicos ao

- em eletricidade. i inversor.

| e

Inversor CC-CA para uso com Banco de baterias: Armazena

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
alimentacao de cargas locais.

energia para ser usada em horarios
de pouca geragao solar ou no
periodo nolurno, evilando consumo
de energia da rede elétrica ou
servindo como fonte principal
quando o sistema estiver operando
no modo ilhado.
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O _que é energia?, precisamos de energia, por exemplo, para acender a luz, preparar nossas refeicoes e nos
transportar de carro até a escola, a praia... Essa energia vem de um conjunto de fontes que formam o que
chamamos de matriz energética. Ou seja, ela representa o conjunto de fontes utilizadas em um pais, ou no
mundo, para suprir a necessidade (demanda) de energia.

BEHPB¥ e

Muitas pessoas confundem a matriz energética com a matriz elétrica, mas elas sao diferentes. Enquanto a
matriz energética representa o conjunto de fontes de energia utilizadas para movimentar os carros, preparar
a comida no fogao e gerar eletricidade, a matriz elétrica € formada pelo conjunto de fontes utilizadas apenas
para a geracao de energia elétrica. Dessa forma, podemos concluir que a matriz elétrica € parte da matriz
energética.
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Matriz Energética e Elétrica
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O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por fontes nao renovaveis, como o

carvao, petroleo e gas natural:

% Petréleo e
%

derivados,
29,5%

Carvao
Mineral, 26,8%

Outros, 2,5%
Gas Natural,
Biomassa, 23,7%
9,8% '
i ()}
Hidraulica, -

2,7% Nuclear, 5,0%

Matriz Energética Mundial 2020
(IEA, 2022; total: 585 milhdes de TJ - terajoule)
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Fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica, por exemplo, juntas correspondem a apenas 2,5%
da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico. Somando a participacao da
energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam aproximadamente 15%.

A matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial. Por aqui, usamos mais fontes renovaveis que no
resto do mundo. Somando lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, nossas
renovaveis totalizam 44,8%, quase metade da nossa matriz energética:

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio

mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petréleo e 8,7%
derivados; D
34,4% Cis? Lenha e
Gas natural; | carvao
13,3% / vegetal; 8,7%

Derivados da
cana-de-agucar;

16,4% Hidraulica;

11,0%
Matriz Energética Brasileira 2021

(BEN, 2022; total: 302 milhdes de tep - tonelada-equivalente de petroleo)
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Vamos comparar o consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e nao renovaveis no Brasil e no mundo para o ano de 20207?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Brasil Mundo

= N3o Renovaveis

= Renovaveis

Percebemos pelo grafico gue a matriz energética brasileira ¢ mais renovavel do que a mundial.

Essa caracteristica da nossa matriz € muito importante. As fontes nao renovaveis de energia sao as maiores
responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa (GEE). Como consumimos mais energia das fontes
renovaveis que em outros paises, dividindo a emissao de gases de efeito estufa pelo nimero total de habitantes no
Brasil, veremos que nosso pais emite menos GEE por habitante que a maioria dos outros paises.
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Precisamos da energia elétrica, por exemplo, para assistir televisao, ouvir musicas no
radio, acender a luz, ligar nossa geladeira, carregar nosso celular, entre tantas outras
coisas.

A geracao de energia elétrica no mundo é baseada, principalmente, em combustiveis
fosseis como carvao, oleo e gas natural, em termelétricas.

Petréleo e
derivados,
2,5%

Gas Natural,
Mineral, 35,0% 23,6%
Maremotriz,
0,004% (22 .
é ** Nuclear,

Geotérmica, . 0 10,0%
0,4% y g
Edlica, 6,0% ./ Hidraulica,
Solar térmica, @ 16,6%
0,1% Solar fotovoltaica,

3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5%

Matriz Elétrica Mundial 2020
(IEA, 2022; total: 27 milhdes de GWh - gigawatt-hora)



£\ A matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel do que a energética, isso porque ~ JCREE SOLR
“Z&  grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas.

KSA

amensoss A €Nergia edlica também vem crescendo bastante, contribuindo para que a nossa matriz -
elétrica continue sendo, em sua maior parte, renovavel.

Derivados de Nuclear ; 2,2% Carvio e derivados;
petréleo; 3,0% — 3,9%

Gas Natural ;
12,8%

é

Solar; 2,5% @ Hidraulica;
56,8%

Eolica;
10,6%

Biomassa;
8,2%

Matriz Elétrica Brasileira 2021

(BEN, 2022; total: 656 TWh - terawatt-hora)

A eletricidade produzida pela fonte solar nesse grafico inclui a GD (geracao distribuida), ou seja, a geracao das
placas solares de telhados de casas, shoppings e estacionamentos. A GD vem crescendo bastante no nosso pais!
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Ksm Comparando a utilizacao de fontes renovaveis e nao renovaveis para a geragao de energia
elétrica no Brasil e no mundo para o ano de 2020?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

®m N3o Renovaveis

® Renovaveis

Brasil Mundo

Conforme o grafico apresenta a matriz elétrica brasileira € baseada em fontes renovaveis de energia, ao
contrario da matriz elétrica mundial. Isso é 6timo para o Brasil, pois além de possuirem menores custos de
operacao, as usinas que geram energia a partir de fontes renovaveis em geral emitem bem menos gases de
estufa
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Renovaveis irdo compor 60% da matriz energética global em 2050

Autor: Mateus Badra 18 de setembro de 2020 Mundo @ om o ‘@) M °

A participagdo das energias renovaveis na matric energerica global deve atingir sproximadamente 60%

em 2030, afirmou & BP em seu Ultmo relatorio de perspectiva energetica

De acordo com Spencer Dale, economista-chefe da BP, & velocidade deste aumento serd determinada

pela adogdo ou ndo de politicas de incentivo as renovaveis.

O especiaiista cltou fontes COMO & soiar, €0hca, DIOMassa & 3 gectermal Ccomo a5 protagonistas para
€533 expansao, sendo que a5 duas primeiras estdo na ligeranca desse processo

Esse panorama apresentado pela BP tem como premissa a perspectiva de que a demanda giobai de

energ:s cresce, mpuisionada pelo aumento da prosperidade e dos padraes de vida no mundo

emergense. Dale citou a eletrificagdo dos sistemas e mobiiidade com destaque na Impulséo desse

consumo,
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* Numeros da geracao centralizada de energia solar no Brasil

Tipo Poténcia Outorgada Poténcia Fiscalizada Quantidade % (Pot. )'tOMIIA SURINASIE 'Snwv-
(kW) (kw) QOutorgada) g ¥
CGH 844,348.64 822,371.64 750 0.40% i ,‘
cGU 50.00 50.00 1 0.00% N e T a0
EOL 28,666,738.86 16,503,327.86 1011 13.49% BRAZIL . g Ja“ ca
PCH 7,139,090.54 5,414,346.57 543 3.36% I o Racoa
UFV 17,209,151.20 3,113,946.25 4263 8.10% gy 0. JES "o o
UHE 103,344,328.00 103,026,876.00 222 48.64% L : 3
m - /7 BOLIVIA oS o o
UTE 51,910,835.79 42,883,827.79 3169 24,43% ; : Sen@ Giaan
Sucre TATO GROSSO 09 o KSR RITRSANTC
UTN 3,340,000.00 1,990,000.00 3 1.57% sosuL @ ol
: ' d FEN T ’7' P ‘!
Total 212,454,543.03 173,754,746.11 9962 100.00% PARAGUAY . L
PARANA

CHILE,

Dados: ANEEL - 19/11/2020
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* Numeros da geragao distribuida de energia solar no Brasil
GD por estado brasileiro (inclui outras fontes)

GD solar fotovoltaica no Brasil T XL e ——
Qe G- s —
AL 2318 3908 2082784
332,408 5,090 . pe ol
v ’ AP 266 4 324 ‘ 5 365,11
=3 B8A 12.807 15.450 138.728,04
= 57 —
4 0 30 973 77 oF 281 2700 ' 33.645,90
41 4.1 69 ’ ’ . €S @ 5388 .39 76.196,73
Go | 14358 19.138 ' 23236858
MA 287 3523 ‘ 3483526
MG | 76?7 99400 ' 819.753,94
MS 8758 10.877 108.745.74
MT | 1783 18078 208 £39.16
PA 5888 6681 ‘ €4.260,68
P8 6802 9228 ‘ 79.510.99
PE 6817 10.569 ' 12.040.2%
CHEE Y 9 142 ' 79.68299
PR T2 17,846 ‘ 284817 58
RJ 18.163 20963 171.337,23
RN | 530 5926 ' 80.691,95
RO = 1746 1893 ' 28,447.01
RR | 28 28 ' 283270
RS  4a718 54,769 ' 510.270,14
Dados: ANEEL — sc | i | 2279 2171835
st 1556 2248 20,644,106
19/11/2020 sp 53,684 69,045 51281443
O 228% 238 ' 26.760,73
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ENERGIA SOLAR

* O que é radiacao solar

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Radiacao solar € a radiacao eletromagnética
emitida pelo Sol. E a principal fonte de energia
do planeta Terra.

Essa radiagao € percebida pelos seres vivos

Uma parte da radiacao solar € o que
chamamos de luz visivel.

Uma parte da radiacao solar € usada pelas
plantas na realizacao da fotossintese.

NGO
A radiacao solar infravermelha pode ser usada
para produzir calor nos sistemas termicos.

A radiacao solar visivel e uma parte da
radiacao infravermelha podem ser usadas

pelas células fotovoltaicas para produzir
eletricidade.

b
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ENERGIA SOLAR Eixo

vertical: ulta-violeta

Poténcia
da luz
solar

Podemos afirmar que a

Radiacao Solar é a Energia
Irradiada pelo Sol.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Eixo horizontal: comprimento de onda da luz (em micrémetros = milionésimos de metro)

Para o aproveitamento da Energia Solar, as faixas de maior interesse sao : a Radiacdao da Luz Visivel e Radiagao

Infravermelho préximo do calor, que representa 81% da energia irradiada pelo Sol.
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Radiacao solar

* Espectro da radiacao solar

ENERGIA NAO
ABSORVIDA

B ENERGIA
ELETRICA

Uma parte da energia da radiagdo solar
absorvida pelas células é transformada em calor.

Por isso as células trabalham aquecidas, com
temperaturas tipicamente 30 °C acima da
temperatura ambiente.

Termografia infravermelha de uma usina solar, mostrando o
aquecimento dos médulos fotovoltaicos.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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Radiacgao solar

* Angulos solares

0y Angulo azimutal
0, Angulo zenital

0, Angulo da altura solar

Linha do zénite
perpendicular ao solo

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
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Angulo azimutal do Sol: é o
angulo da posic¢ao solar em
relagdo ao Norte geografico.

Angulo da altura solar: é a
altura solar expressa em graus
angulares em relagao ao plano
do local de observacao.

Angulo zenital: é o
complemento da altura solar. E
o angulo da posig¢ao solar em
relagado a linha do zénite (linha
perpendicular ao ponto de
observacgao).
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v' No Frasil, além dos softwares de ' ne nais cc cos (PV-Syst; PV*Sol; Solergo; Azul-Sol), os

prOJetlstas de sistemas fotovoltalcos ut|I|zam duas metodologias, disponibilizadas gratuitamente, em
contrapartida aos altos custos dos softwares:

1 — Tabela de Fatores de Correcdo da Radiacao para Superficies Inclinadas

2 — Software de Analise Radiasol. e
Radiagdo direta Oeste

Sul

Angulo de Inclinagio %

Norte

Leste v
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Orientacao e Posicionamento do Sol
Maior Radiagcao Solar

Duracao do dia Idéntico ao da Noite

) Soltioo de
J  Ioverne

h Menor Radiacao Solar

Norte
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ENERGIA SOLAR

Dados de Radiacao Solar

O projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e a cuidadosa utilizacao de dados de
radiacao solar de um determinado lugar, em particular (levantamos por instrumentos de medicao,
modelos de estimativas por dados terrestres ou dados de imagens de satélite).

W

Norte Sul

22,5°

*O Sol nasce do lado leste de onde estamos. O mesmo acontece para o poente, o Sol ndo se pde no
ponto cardeal oeste, mas sim do lado oeste de onde estamos.



ENERGIA SOLAR
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-

22,5°

Norte Sul

*Como proceder para se posicionar com relacao ao Sol:

*Estique o braco direito para a direcdo em que o Sol nasceu (nascente), assim vocé encontrou o
ponto Leste.

*Em seguida, estique o braco esquerdo para a outra direcao (ponto Oeste - poente).

*O Norte esta a sua frente e o sul, atras de voceé.
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Angulo de Inclina¢do do Painel Fotovoltaico

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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Latitude do lugar

Angulo no inverno

Angulo no verdo

0a15° 15° 15°

15 a 25° Latitude Latitude

25a 30° Latitude + 5° Latitude - 5°

30 a 35° Latitude + 10° Latitude + 10°

35a40° Latitude + 15° Latitude + 15°
> 40° Latitude + 15° Latitude + 20°

Acre 15¢ Paraiba 15°
| Nagoas 15° Parana g
Amaps 15 Pernambuco 150
| Amaronas 15° ‘Piaui 15°
Bahia 15¢ Rio de janeiro 22°
| Ceard 15° Rio Grande do Norte  15°
EspiitoSanto  20° RioGrandedoSul  40°
Gouas 16° .Roodéma 159
Maranh3o 15° .Ronima 15°
| Mato Grosso 15° .S.mt.: Catarina 32°
Mato Grosso do Sul  20° .Slo Paulo 23°
| Manas Gerass 19° ‘Setgupe 15°
Para 15¢ Tocantins 15°
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werenset - Radiagao solar

* Massa de ar

Massa de ar
AM1.0

Massa de ar
AM1.5
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s FOTOVOLTAICA
g Radiacdo Solar - Espectio 2 -
ENERGIA SOLAR b }

A energia solar incidente na superficie do planeta sofre a influéncia de
processos fisicos, que reduzem a intensidade da radiacao ao longo do
percurso.

Ao incidir sobre uma area proxima a superficie da Terra, a radiagao solar pode
ser dividida nas seguintes componentes:

Componentes da Radiacao Solar:

- Direta(Gdir): linhareta entre sol e
a superficie da Terra

- Difusa(Gdif): espalhamento que
ocorre na trajetoria da
radiacao solar

- Albedo: luz difundida a partirda
superficie da Terra

Fonte: Atlas Solar (2017) 20
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ENERGIA SOLAR

é\\\\

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

Radiacao Solar
Componentes

- Direta
- Difusa

- de Albedo

Irradiancia Irradiacao
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ENERGIA SOLAR 1
X Direta: incide perpendicularmente a superficie coletora, com todos os
Radla;ao solar raios na mesma direcdo. E o tipo de radiagdo que existe em dias de céu
limpo e azul.

- gz e ’
Radlagao direta, difusa e gIObaI Difusa: radiagdo espalhada pela atmosfera e refletida por objetos. Nao

tem uma direcao definida. E o tipo de radiacdo preponderante nos dias
nublados.

Global: Toda a radiacdo que incide sobre uma superficie coletora. [ a
soma da difusa e da direta. .

Radiacao Direta Radiacao Difusa
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ENERGIA SOLAR

* Irradiacao global horizontal, normal inclinada e global inclinada

Iradiacdo Global Horizontal Iradiacdo Normal Inclinada Irradiacao Global Inclinada

Algumas bases solarimétricas trazem informacdes sobre a irradiagao (energia/m?) global horizontal, a
irradiagao normal inclinada e a irradiagao global inclinada.
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7 FOTOVOLTAICA
IKS A 2.B RADIAGCAO SOLAR SOBRE A TERRA =3
Energia Solar 100%
4% 20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
’\/:\"\
1=y 19% Absorvida
el Atmosfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%




ENERGIA SOLAR

E e FOTOVOLTAICA

s ="

< -
27/03/2023

Radiacao solar

* Dicionario: radiagao, irradiancia e irradia¢ao

Radiacao: sao as ondas eletromagnéticas
<z . SR Valores
emitidas pelo Sol em diregao a Terra. hbrrdio I

da irradiancia
. . ” ~ » 5 . solar (W/m")

Irradiancia: é a poténcia (intensidade) da
luz solar medida em W/m? (watts por R

metro quadradO). irradiacdo(energia)

recebida do Sol(Wh/m?)

Irradiacao: é a energia solar incidente em
uma superficie durante um determinado
intervalo de tempo, medida em Wh/m?2
(watts-hora por metro quadrado).

Tempo
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

28/03/2023

Exemplo de perfis de Iradiagao sdlar didria (area laranja):

/

Irradiacao: é a energia solar incidente em
uma superficie durante um determinado
intervalo de tempo, medida em Wh/m?
(watts-hora por metro quadrado).

&

Ensolarado

Irradidncia (W/m?)

6:00 12:00 18:00
Tempo (h)

Fonte: Pinho, Galdino (2014)

6:00

12:00
Tempo (h)

6:00

1000 W/m’

12:00
Tempo (h)

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

Radiacao: sdo as ondas eletromagnéticas
emitidas pelo Sol em diregao a Terra.

Irradiancia: € a poténcia (intensidade) da
luz solar medida em W/m? (watts por
metro quadrado).

18:00
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|<5A HORAS DE SOL DE PICO ; j‘

v'As horas de sol pico estdo compreendidas entre duas a trés horas antes e depois do
meio-dia-solar.

v'O meio-dia-solar acontece quando os raios de sol estdo se projetando na direcao
Norte-Sul, no meridiano local.

v"Meio dia solar varia ao longo do ano, na maioria das vezes sera diferente do meio dia
no horario civil.

Horas de pico - 5,5h 1200 |-
10
| = 1000/~ W AW
£
= Bng 2
t + = goo |-
E =
3 061 =
= ‘ % 400 (—
‘& 04 4 z Horas solares pico
o 11,5 horas = o L e =
® 1 reals de Insolacao H 1000 W/m
- 02 .4 i
= )| 200 |- i
1
' e ' A . 4 e L A ' A ' A '
0 1 Y 1 Y 11 L | v 1] 1] hd ) v | =_|__ J L _| l. l
© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
b B 10 12 14 16 18
Hordrio do dia HeR A
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Radiacgao solar

* Mapa solarimétrico \%

Mapa da irradiagao solar do
Brasil em Wh/m?/dia, ou -
Wh/(m?2.dia), ou seja, a
quantidade de energia
(watts-hora) recebida do
Sol por cada metro
I quadrado de drea durante o
Wh periodo de um dia.
x2S
1 kWh =
1000 Wh
Fonte: | %' < . s
Global Solar Atlas \ \ 2 s TS
Long term average of GHI, period 1999-2018 < TR
Daily totals: 4.2 46 5.0 5.4 5.8 6.2

S C I <Wh/m
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Radiagao solar

* Bases de dados solarimétricos disponiveis na internet: https://globalsolaratlas.info

GLOBAL SOLAR ATLAS Search locations Q Map Sites v PVstudy Download Aboutv Contact £3

GLOBAL WIND ATLAS ENERGYDATAINFO

-~ 2. ¥
Welcome to Global Solar Atlas v2.3 released in Jul 2020. What's new? X
) SITE INFO

. ‘«,’:X‘Z)*"‘,j; [ Frenc .

- Map data Per day ~
s @ Specific photovaltaic power PYOUT &I KINAWG ot g
output specific
>
— Direct normal irradiation DNI 5.720 wWih/m’ perday *
Global horizontal irradiatson GHI 5.780 swnh/m' per day -
Diffuse horizontal irradiation DIF 1.909 »Wh/m? per day ©
Distance ]
| — Optimum tilt of PV modules OPTA 21/ 0
&X Alr temperature TEMP 249 :
PARAGUAY
' ' ™ Terrain elevation ELE 536 m "
' Dbl
500 sm -
00 mi Satelite € pvour G Show sites
(G, womwommarowe  ESMAP (VIR Temeof use

Lamiliwl | PYOUT rminp © 2020 Salwiges. © OpsenShweihing
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No Brasil temos dois principais estudos sobre a radiacao solar em territorio
brasileiro: o “Atlas Solarimétrico do Brasil” — produzido pelo CRESESB
(Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito); e o
“Atlas Brasileiro de Energia Solar” — produzido pela Universidade Federal de
Santa Catarina em conjunto/para com o Projeto SWERA.

ATLAS SOLARIMETRICO DO B RA

CRESESB
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Site do CRESESB: http://www.cresesb.cepel.br/

Centro de Referéncia para as Energias
.. Solar e Edlica Sérgio de S.Brito

\\\

= ‘"1 -
'\-f\...

O Cresesb

Principal Links Fale CcOonosco

=+ Casa Solar Eficiente

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

SRASIL

b

Eletrobras
Cepel

Centros de Em Destaque

= Demonstragao do
SENAI Destaque

=+ Tutorial » Cepel/Cresesb publica edigio em portugués do Gltimo livro de Hermann Scheer

5 P:;‘ggntas Frequéntes m O autor € uma referéncia mundial em debate sobre fontes renovaveis, e
A9 <eus liyros tém despertado crescente interesse no Brasil

Potencial Edlico
otencial Solar

=+ Potencial Energético A
arte das atividades do Cresesb (Centro de Referéncia para as

Fontes de dados edlicos e solares RS Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito, 0 Cepel traz ao publico
rasileiro a edicdo em portugués de Der energethische Imperativ (‘O
Imperativo Energético”), Ultima obra literaria do renomado economista e
socidlogo alemdo Hermann Scheer, falecido em 2010. A iniciativa foi
viabilizada com recursos do Ministério de Minas e Energia (MME), no
ambito de um Convénio de Cooperacdo Técnica e Financeira, e visa
estimular o debate sobre formas sustentaveis de geracdo de energia,
com baixa emissdo de gases de efeito estufa.

= Publicagdes

+ Legislagao
+ Eventos

Guia de Institui¢
Empresas

Coordenada pelo pesquisador do Cepel Ary Vaz, chefe do Departamento de Materiais, Eficiéncia
Energética e Geracdo Complementar, a edicdo em portugués do livro contou com extensa revisdo
técnica de varios pesquisadores do Centro. “O Imperativo Energético” foi a terceira obra de Scheer

b mmm i ommbiimiimmm el N m N i

Ambmvimvmmnmmbon 1A hmidimn misde ssiblimm s SN

Mercado de Aerogeradores de Pequeno Porte no
Brasil

= / MAPP Participe da pesquisa de Mercado de

Aerogeradores de Pequeno Porte

e ~ no Brasil, desenvolvida pelo Cepel,

. preenchendo o questionario para o
potencial consumidor final

Novo Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos

O novo Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos (ed.
2014) encontra-se  disponivel  para
download gratuito. Essa nova edicdo
revisada e ampliada aborda, além de
sistemas fotovoltaicos isolados de pequeno
porte, sistemas interligados a rede. Mais

informacoes...

Sistema de Aquisi¢io de Dados da Casa Solar

—

Monitore a operacdo em tempo
=~ real e consulte o historico de

i dAadne madidne dn cictama

—

A\x/

i
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ENERGIA SOLAR

Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de S.Brito

ff gy

-

O Cresesd Links Fale conosco

Fomrcw Lrergecce

Potencial Solar - SunDatav 3.0
* Tutorial 18

Jera mooicacie. 301200t [l Vesrer ooss

Site do CRESESB. + Pudlicagdec O programa SunDats Cestne-se 80 caiculd ca Imadieglo soar Cifris meJa menss em Qualguer DONtS S0 terRine nacicnal e Constiulse em uma tentshe
= + Leglciagdo oo CRESESE de Serecer uma feraments de 80010 8¢ Jimensionemento de sistemas 1ACVORIICSS. A primeirs versdo S0 programa i sigdors em 1555 com

. + Eventoc 8 fnaicade de suxliar ¢ Jimensionaments Jos Ssemes nes dhersas fases 9o PRODEEM e ol a3agtado, No 200 segunie, pers COnsuUta Via weld. A
http://www.cresesb.cepel.br/ oo metiiytoey | BN e s se0uate vemlo G0 et cltwens dades 0 Waous ANk b S Sote Sue Hororee o Cenr de B e
Emprecac Enengis Scler (CENBOLAR, 1552) conendo vaiores Se imaciaglo soar cidris madis mensal ng pienc hodzcntsl pere cerca de 350 pomtes no Brast e em
pases Imitrotes. Acts 8 pubicagdo da 20 Baiglo co Aes Brasieins de Energls Scier em 2017, 0 Cresesd coteve sutrizachio pers wolze-io na stusizacde
a8 Dese Je 9aces 90 SunData. Produzico 8 pertr de um sl Je 17 87Cs Je Imepens de sateite e com informagles de mais e 72.000 pomecs em 3066 ©
termidric Draslelrs, ¢ Alles Brasieiro ce Energia Scier - 2° Eaigho € o que se tem Je mals mosems em nformagles e Imadisglo scisr no Brasi Vele
lemorar que as informagles soresentsces sl ingicatves e e Zes ccs utizsces. Pars avelisgles mais orecisas recomende-se &
meciclc ce imadisgho no locel ce Imeresse.

@ Base de Dados de radiagao eolar Incidants (Irradtagao solar)

@ Busca por Coordenadas

& Caiculo a3 Irradiag30 no piano inclinado
& Apreesntag3o dos Dados

& Scvbre 0 Sunaata

Roraima esta no Hemisfério Norte

Coordenadas de Boa Vista coiii s
Latitude Longituce
" JmY) [ Jces

2°49'11.6"N 60°4100.7"W Norte

® e decomen (00001

2.819887,-60.683515 O g, mitad o sagundes 0O00F)
> (B [Uree]

L On veores Ve 001 20 EAUCe Deoe anier ma Teom e 137 Norte @ 407 S0 e fe 2rgite e Tean ce 307 Cenle ¢ 337 Sene
& casd Co CIVICE erire oM CINED CI°0C3




KS

ENERGIA SOLAR

Casa Solar Eficiente

Centros de
Demonstragio do
SENAI

Tutorial

Perguntas Freqiéntes
(F.A.Q)

Potencial Energético
Publicagdes
Legislagao

Eventos

Guia de Instituigdes e
Empresas

Roraima esta no Hemisfério Norte

Coordenadas de Boa Vista

2°49'11.6"N 60°4100.7"W

2.819887,-60.683515

E=3v

o

) Eletrobras
Cepel

Centro de Referéncia para as Energias S

Principal 0 Cresesh Links Fale conosco

s Potencial Energetico

Potencial Solar - SunData v 3.0

Uitima mod ficagior 26.01.2013 B Mostrar todos

© programa SunData destina-se ao calcule da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponte do territéric nacienal & constitui-se em uma fentativa
do CRESESE de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A primeira versdo do programa foi elabora em 1995 com
a finalidade de auxiliar o dimensionamento dos sistemas nas diversas fases do PRODEEM e foi adaptado, no ano seguinie, para consulia via web. A
primeira & & segunda versdo do SunData utilizaram dados do Vslores Medios de irradiscion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos de la
Energia Sclar (CENSOLAR, 1993) contende valeres de irradiacdo selar didria média mensal no plano horizental para cerca de 350 pentes no Brasil e em
palzes limitrofes. Apds a publicacdo da 2* Edicdo do Aflas Brasileiro de Energia Solar em 2017, o Cresesb obteve autorizacdo para utiliza-lo na atualizacdo
da base de dados de SunData. Preduzido a partir de um total de 17 anocs de imagens de safélite € com informacdes de mais de 72.000 pontos em todo o
territario brasileiro, o Aflas Brasileiro de Energia Solar - 2° Edicdo € o gue se tem de mais moderno em informacdes de iradiacdo solar no Brasil. Vale
lembrar que as infermacdes apresentadas sdo indicativas e possuem as limitacdes dos modeles ufilizados. Para avaliacies mais precisas recomenda-se a

medicdo da iradiacdo no local de interesse.

@l Base de Dados de radiagéo solar incidente (irradiagéo solar)
[# Busca por Coordenadas

[# Calculo da Irradiacéo no plano Inclinado

[# Apresentacio dos Dados

[# Sobre o Sundata

Coordenada Geografica

Latitude Longitude

[z | = [4a | ' [11.8 | " [Mode v | [g0O | = [¢#1 ][ ] " Oeste
Norte:

(9]

) graus decimais (00.00%)
- graus, minutos e segundos (D0°00'00")

car | [ Cimoar]

NERGIA SOLAR
OTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR Energia tem como unidade '
Localidades proximas de medida padrao kwh
Latitude:2 519889° N
Longitude: 60,6852758° O
- e =r = - - 2 -
# Estacio Municipio UF |Pais II'I'E-ldIal;EIO solar diaria _medla[kwh,fm .l.'.ila] : i __
Latitude [?] Longitude [?] Distdncia [km] Jan |Fev [Mar |Abr |Mai Jun  |Jul Ago |Set Out |Nov ([Dez |Média Delta
Canta Canta RR |BRASIL 28°N 60,649° O 46| 460 471 495 479 4,43| 460 469 515 553| 543 511 466 4,89 1,10
Boa Vista Boa Vista RR |BRASIL 28N 60,7497 O 74 460 473 502 484 4,45| 459 471 515 553 544| 515 468 4,91 1,08
Boa Vista Boa Vista RR |BRASIL 29°N 60,649° O 98| 459 470 499 485 4,45| 463 471 518 553| 5400 508 464 4,90 1,07
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
2,819889° N; 60,685278° 0
5,75
5,5 -
_—_‘-‘_--h..
5 p
™ 5,25 7
é /'.,'
2 s
2
5 475 =
E —//—4 --H..J.‘
4,5 ./
4,25
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-8 Canta - Canta, RR - BRASIL

Boa Vista - Boa Vista, RR - BRASIL

Boa Vista - Boa Vista, RR - BRASIL
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ENERGIA SOLAR F
Estagdo: Canta
Municipio: Canta , RR - BRASIL
Latitude:2.8° N
Longitude: 60,649° O
Distancia do ponto de ref. (2,819889° N; 60,685278° 0) :4 6 km
# Angulo Inclinacdo Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m?2.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0° N 4,60 4,71 495 4,79 4,43 4 60 469 515 5,53 543 5,11 4 66 4,89 1,10
Angulo igual a latitude 3N 4,50 465 492 4,82 4,49 4 68 477 520 5,52 537 5,01 4 55 4,87 1,04
Maior média anual 33 4,69 477 4,96 475 4,36 4 51 460 5,09 5,52 5,48 5,21 477 4,89 1,16
Maior minimo mensal 3° N 450 4,65 492 482 4,49 4 58 477 5,20 5,52 537 5.01 455 4,87 1,04
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Canta-Canta, RR-BRASIL
2,8°N; 60,649° 0
5,75
5,5
)
T
~ 5,25
E
=
2
2 T
S
5 4,75
= pe
4,5 -~
4,25
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-~ Plano Horizontal: 0° N

-+ Angulo igual a latitude: 3° N

Maior média anual: 3° S

Maior minimo mensal: 3° N
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ENERGIA SOLAR —
Estacdo: Boa Vista
Municipio: Boa Vista , RR - BRASIL
Latitude:2 8° N
Longitude: 60,749° O
Distancia do ponto de ref. (2,819889° N; 60,685278° 0) :7 4 km
" - - Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Harizontal 0*N 460 473 5,02 484 4,45 4 59 471 5,15 5,53 544 515 4 68 4,91 1,08
Angulo igual a latitude 3*N 4.50 4,67 4,99 4 87 451 4 67 479 5,20 5,52 5,38 5,04 457 4,89 1,02
Maior média anual 38 470 479 5,03 481 4,38 4 49 463 5,08 5,52 5,50 525 479 491 1,14
IMaior minimo mensal 3*N 4.50 467 4,99 4 87 451 4 67 479 5,20 5,52 5,38 5,04 457 4,89 1,02
Irradiacdao Solar no Plano Inclinado -Boa Vista-Boa Vista, RR-BRASIL
2,8 N; 60,749° O
5,75
5,5 -
._E‘E
~ 5,25
2 s .
2
g :
4!5 e
4,25
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-8~ Plano Horizontal: 0° N

-+ Angulo igual a latitude: 3° N

Maior média anual: 3° S

Maior minimo mensal: 3° N
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Estacao: Boa Vista
Municipio: Boa Vista , RR - BRASIL
Latitude:2 9° N
Longitude: 60,649° O
Distancia do ponto de ref. (2,819889° N; 60,685278° 0) :9,8 km
- . " Irradiacdo solar diadria média mensal [kwh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacéao - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul AQo Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 459 470 499 4,85 4,45 463 471 5,18 5,53 5,40 5,08 4,64 4,90
Angulo igual a latitude 3N 4,49 464 4 96 4 87| 4 51 4 71 479 523 5,52 534 497 453 4,88
Maior média anual 3* 85 468 476 500 4 81 4,38 453 463 512 5,52 5486 518 475 4,90
Maior minimo mensal 2° N 452 466 4,97 487 4,50 469 477 5,21 5,53 5,36 5,01 457 4,89
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Boa Vista-Boa Vista, RR-BRASIL
2,9"N; 60,649° 0
5,75
5,5 -
=
=
~ 5,25
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Radiacao solar

Irradiancia: é a poténcia (intensidade) da
luz solar medida em W/m? (watts por
metro quadrado).

* Instrumentos de medi¢ao da radiagao solar

O que podemos medir: (poténcia ou intensidade da luz solar expressa em W/m? (watts por metro quadrado)
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* Instrumentos de medicao da radiacao solar

a
t)

Radiacao: sao as ondas eletromagnéticas
emitidas pelo Sol em diregao a Terra.
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|
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* Instrumentos de medicao da radiacao solar

Estacao solarimétrica: retine varios instrumentos (piranémetro, pirelibmetro, termédmetro, anemémetro, higrometro efc).
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O silicio apresenta-se normalmente como areia.

v' Através de obtém-se o silicio em forma pura.
v' O cristal de silicio puro e portanto € um
v’ Para acrescentam-se porcentagens de outros elementos.

v Este processo denomina-se dopagem.

v" Mediante a dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou material
com

v Realizando o mesmo processo, mas acrescentando Boro, obtém-se um material com caracteristicas
inversas, ou seja, ou material com
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ENERGIA SOLAR

* Purificacao do silicio

Matéria prima: Silicio grau metalurgico (produzido Silicio grau semicondutor
90% silicio no Brasil): (ultrapuro):
98% - 99% silicio 99,9999% silicio

O silicio (simbolo: Si) € o principal material usado na fabricagdo de
componentes eletrénicos e células fotovoltaicas. O silicio deve ter um
elevado grau de pureza para ser usado com essas finalidades.
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* As células de silicio
monocristalino sao feitas
através do corte de uma
fina fatia de um lingote
de silicio cristalino.

* (Cada célula que compode
um modulo fotovoltaico é
confeccionada com uma
fatia do lingote. Essa fatia
tem o nome de wafer
(bolacha).
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Semente —P

Silicio
derretido
Lingote
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Célula fotovoltaica monocristalina: fabricacao

ENERGIA SOLAR

* Wafers ou bolachas monocristalinas: fatias de silicio obtidas pela serragem do lingote monocristalino

'\ - ' ‘ I
'f-LringLote :

g crescido

(wafer)

W afers)
monocristalinos?
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* Celula monocristalina acabada

Célula
metalizada:

Metalizacao:
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Célula fotovoltaica policristalina: fabricacao

* Tecnologia multicristalina ou policristalina

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

E@"
-

As células de silicio
policristalino sao
confeccionadas a partir de
lingotes brutos,
policristalinos.

Os lingotes sao formados
por um aglomerado de
pequenos cristais
derretidos.
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* Fabricacao do lingote policristalino

+— Recipiente

Silicio cristalizado

Revesti Interface sélidu-

Aquecedor

Resfria
-mento

—>

Silicio
derretido

Forja Cristalizacao
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* Lingotes policristalinos
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Célula fotovoltaica policristalina: fabricacao

» Wafers policristalinos e célula policristalina

Wafers
policristalinos

Célula
policristalina

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
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» Silicio policristalino de alta eficiéncia ou quase-monocristalino

Silicio policristaﬁno

Fabricac¢ao do lingote
s O B

. ’ T«'- 5
vl Mk A

ANEATS

Finalizacdo da célula

O processo de fabricacdo de uma célula fotovoltaica cristalina (mono ou
poli) comeca com a producao do lingote monocristalino ou policristalino
(etapa 2), de onde sdo extraidos os wafers pelo processo de serragem. Os
wafers depois sdo dopados e vao se transformar em células.

aglomerado de
graos cristalinos
com diferentes

orientacoes

Silicio *mono cast”

3 <

monocristalino,
com alguns tracos
de graos

desorientados
Base monocristaling (semente)

O processo de fabricacao do silicio cast-mono € uma
adaptacao do processo de fabricacdo do silicio policristalino,
com a adi¢ao de uma base monocristalina que funciona
como semente de crescimento de cristais. O resultado sdo
wafers (e células) quase-monocristalinas.
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* Silicio policristalino de alta eficiéncia ou quase-monocristalino

Divulgacio: Canal Solar lJivulgagIédft‘m@ Solar
Fotd: Ricaudo Loyreiro Foto; Ricardo LourewDis.

Aspectos de células cast-mono em médulos fotovoltaicos disponiveis comercialmente. As células sao
praticamente monocristalinas, mas podem existir algumas manchas resultantes do fatiamento de graos
policristalinos. Fotos: Ricardo Loureiro (Crivan Solar Energy)
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v' Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de
material tipo P conforme a figura a seguir.

v' Separadamente,

v" Na juncao P-N, é gerado um devido aos elétrons do silicio tipo N que

Silicio tipo N Silicio tipo P

N

Luz
incidente

gx—-*]
i

—

i
R
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v Ao , 0s fotons que a integram

transferindo energia e

v' Devido ao campo elétrico gerado na juncao P-N, os

v" Por meio de um condutor externo, liga-se a camada negativa a positiva.

v' Gera-se assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexao.

e

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

e

Luz Solar

Terminal Negativo

Terminal Positivo

Material
Semicondutor

Carga

Corrente Elétrica

v" Enquanto a luz continua a incidir na célula, o fluxo de elétrons manter-se-a.

v A intensidade da corrente gerada variara proporcionalmente conforme a
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Funcionamento de uma Célula FV

7]

IS
£
L Eletrodo

- Ime reflectir-proof”
Energia solar
' Semicondutor
tipo N ]

§ Tco rrente

Semicondutor: eletrica

tipo P
®
Eletrodo

célula solar
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Juncao semincondutora e o efeito fotovoltaico

Movimento
LUZ » de elétrons
O

Eletrons
livres

Campo
elétrico Eleton © @
excitado'
O
o O
To—o0

ELETRICIDADE <m

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

[
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CELULA FOTOVOLTAICA R 2
Luz e

Terminal Negativo(-)  Zonas Metalicas " ‘Radiagdo Solar
de Ligacdo} » il :

Ca;Lmac{a tipo .ﬁf

Jungao PN dod it i Silicio Tipo N
Pt . Terminal Positivo (+)
Silicio Tipo P

elétrons se deslocando da camada tipo P
para camada tipo N.
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Reflexao

Contato
Frontal

Contato Posterior

Transmissao
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v" A célula Fotovoltaica € um gerador de eletricidade, cujo o efeito fotovoltaico ocorre quando é

exposta a radiacao Solar, sendo aproveitado por meio do campo elétrico da juncao P-N e de um
circuito elétrico externo.

v  Se a célula ndo estiver conectada a nenhuma carga, quando iluminada aparece em seus
terminais uma tensao de circuito aberto V.

v Quando a célula for conectada a uma carga, havera circulacao de corrente entre a carga e a
célula.

v A célula pode ser representada a partir de dois parametros elétricos de saida, tensao e corrente
em funcao de dois parametros de entrada, irradiancia e temperatura da célula.

v As principais caracteristicas de uma célula fotovoltaico sdo a Poténcia Nominal, a Tensao e a
Corrente.
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v' As condicoes padrao de teste ou (STC, do Inglés Standard Teste Conditions) sao definidas para
valores de 1.000 W/m? de Irradiancia, 25° C de Temperatura da Célula em AM = 1,5 para massa de
ar.

v A maxima Poténcia (Pmp) de uma célula é dada em Watt-pico (Wp) que vai ser atingida quando
temos a corrente de maxima poténcia (Imp) e a tensao de maxima poténcia (Vmp).
v Outro parametro muito importante € a corrente de curto-circuito (.. — Short Circuit Current),

medida ao aplicarmos um curto na saida da célula e medir a corrente.

v A tensao (V,.— open circuit voltage), que é obtida na afericdo da célula quando nao tem carga na
saida. Figura 1.13.
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Photovoltaic
Cell A

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

=

Voltmeter with infinte
internal resistance

A = Amperometer
V = Voltmeter
R = Electrical Load
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. Os valores de V., € |.,, podem ser
I.. {11 = I, Vi) estimados conforme segue:
- . ™ ('mpt vmp)

Vmp = (0, 75 - 0,90) X Voc

Imp =~ (O,8S — 0,95) X Isc

Fig. 1.13 Curva /-V, cinza-claro, € a curva de
poténcia (P-V), cinza-escuro, de uma célula
ou modulo fotovoltaico

V. ;
mp Yo
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v Por meio da superposicao da corrente Fotovoltaica com a curva do diodo, a curva | —V da célula
Fotovoltaica € obtida.

v As células tem as mesmas caracteristicas elétricas de um diodo nao polarizado, se a célula
estiver conectada a uma carga como exemplo uma bateria, a medida que a célula é iluminada, a
curva se desloca para o quarto quadrante(quadrante de Geracao), devido o sentido da corrente
agora ser inverso.

v Conforme a intensidade da Radiacao Solar aumenta, mais a curva se desloca, por convencao a
curva da célula iluminada é espelhada no eixo da tensao.

v' Na figura a seguir temos o esboco da cura I-V as curvas em conformidade com a descricao e os
circuitos equivalentes, com detalhes para a polaridade da tensao e o sentido da corrente para cada
situacao.
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Podemos representar a juncao P-N do Semicondutor como um
diodo, conforme a curva caracteristica da figura a seguir.
i/\
|j
Iy T
M
2
e.g.-50V
<)
II) <V.BR L — ~
L] VF V/
' Reve rse 0.7V ~ Silicon
' 0.3V ~ Germanium
Vi c
Vo 3
° + V -
©
: £+
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

— -
F,’J’ 2

CELULAS FOTOVOLTAICAS 4 3

ENERGIA SOLAR

v' A geracao de corrente elétrica por uma célula fotovoltaica varia de acordo a intensidade luminosa
que recebem.

v' Quanto maior a poténcia da radiagao luminosa (irradiancia), mais corrente elétrica sera gerada.
v Atensao também varia de acordo a irradiancia, mas n3do tanto quanto a corrente; a diferenca de

potencial (tensao) é uma caracteristica da juncao-PN das células fotovoltaicas, e estara
presente mesmo na absoluta auséncia de luz.

v' Sob a acdo do Sol, quanto maior a Irradiancia sobre a superficie da célla fotovoltaico, maior sera
a tensao e mais corrente elétrica sera gerada.
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a! Célula no escuro

¢! Célulabem
VJuminada
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Célula pouco
luminada

(&) Y Fig. Apresenta a
Curva caracteristica
— : corrente-tensao de

uma célula de silicio
no escuro e iluminada

d )| Curva padrioda
célula iluminada

I
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* Fig. A seguir apresenta
Circuito equivalente ideal da
célula fotovoltaica
I Ip
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A resisténcia shunt R, considera as
perdas dhmicas internas da
célula(Shunt ou derivacao), tem um
valor alto.

A resisténcia R, tem um valor bem
pequeno, considera as perdas
6hmicas do material que interligam
as células dentro do médulo.

Assim o | € pequeno e a queda de
tensao sobre o R, € pequena.

Fig. A seguir mostrao Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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R, =10 Q\/
5 _ | comportamento de uma
, célula fotovoltaica. Fonte:
0 ' Prieb (2002).
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Rs I

A Fig apresenta o Efeito da
acao da resisténcia série sobre
;omportamento de uma célula
voltaica. Fonte: Prieb (2002).

Tensao (V)
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Tipos de células:
Existem trés tipos de células, conforme o método de fabricacao.

v" Silicio Monocristalino: Estas células obtém-se a partir de barras cilindricas de silicio Monocristalino
produzidas em fornos especiais.

v' Eficiéncia: 15% — 18%

v' Forma: Geralmente arredondadas, ou em formato de fatia de pizza, hoje os cilindros sao cortados

mais profundamente, dando formato mais quadrado as células, mas algumas ainda mantém

bordas arredondadas.

Tamanho: geralmente 10x10 cm ou 12,5x12,5 cm ou 15x15 cm.

Espessura: 0,3 mm. Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou

azul-acinzentado (sem antirreflexo).

AN




ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

s CELULAS FOTOVOLTAICAS i’ 'j‘
KS

ENERGIA SOLAR

Tipos de células:

v" Silicio Policristinalino: Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de
bocados de silicio puro em moldes especiais.

Eficiéncia: 13 — 15% (com antirreflexo)

Forma: geralmente quadrada. Tamanho: 10x10 cm, 12,5x12,5 cm, 15x15 cm.

Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: durante o resfriamento, formam-se varios cristais de silicio com orientacdes diversas.
Essa formacao multicristalina é facilmente reconhecida.

D NI NI N NI N

Figura 12 - Células de silicio policristalino



S
o g

KS

ENERGIA SOLAR

Novas tecnologias de células cristalinas

* Células PERC

Conventional
Mono-crystalline cell

L\ fmie o

Sicon Waker

PERC C

m

LL

ANAAA

Silican Wadar

] .‘ ::! I

Advanced Surface Texture

Anti-Reflective Coating

Reflected Light
(Additional Current)

Drelectric Passive Layer

Metal Contact

Fonte: Solar Power World, https.//www solarpawerwocldonline com/2016/07 /what-Is-perc-why-should-you-care/

A tecnologia PERC consiste no acréscimo de

camadas adicionais de passivagao na estrutura

das células fotovoltaicas. Essa passivagao reduz
a perda de elétrons nas bordas da célula e

também possibilita a reflexdo interna dos raios
solares, o que também contribui para o aumento

da eficiéncia. Com a tecnologia PERC é possivel
fabricar células mais finas, portanto mais baratas,
mantendo-se a eficiéncia elevada.

Bloomberg

_E—VKE:CC l

ESPECIFICACOES ELETRICAS - BYD MAK-36-SERIE-561

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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* CélulasdotipoN Célula tipo N
Dopagem
posterior
1
Silicio N
1

Wafer base
Metalizacdo Rpoi

Wafer = Bolacha

A célula do tipo N é produzida com wafer do tipo N
(dopado com fésforo), enquanto o padréo usado na

industria sempre foi a célula do tipo P (dopado com
boro).

A mudancga em diregéo a tecnologia N representa um
desafio para a industria, com alteragcées nos processos
produtivos. Existem dificuldades adicionais na fabricacao
do silicio N, que tornam o processo mais desafiador.

O processo de fabrica¢do de uma célula fotovoltaica cristalina (mono ou

poli) comeca com a producao do lingote monocristalino ou policristalino
(etapa 2), de onde sdo extraidos os wafers pelo processo de serragem. Os Szt . : y
wafers depois sdo dopados e vao se transformar em células. As células N tém inimeras vantagens: mais eficientes

pela eliminacdo do efeito LID (light induced degradation).



ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
L] :
S = a

K":/f\ Células fotovoltaicas de filmes finos

A familia dos filmes finos inclui células e médulos
fabricados a partir de um processo de deposigao de
particulas, como um spray.

A tecnologia de filmes finos é totalmente diferente
da tecnologia de células cristalinas.

Os filmes finos sdo fabricados em pequena escala e
correspondem a uma pequena parcela do mercado ?
mundial de médulos fotovoltaicos.

Algumas vantagens dos filmes finos:

Bom coeficiente térmico (sofrem menos com o
aumento da temperatura)

Permitem a fabricagdo de células e médulos em
substratos (bases) flexiveis.

Permitem a fabricagdo em grande escala, com custo

de producéo reduzido. '
Baixa eficiéncia e baixa durabilidade (no caso dos SIRaOn SoTRRINO 00

: fabricagéo de um filme fino
filmes finos orgéanicos).
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Alguns materiais usados na fabricacao
de filmes finos:

Silicio amorfo ou microcristalino
Telureto de cadmio (CdTe)

Cobre, indio, galio e selénio (CIGS)
Filmes orgéanicos (OPV - organic
photovoltaic) sensibilizados com
corantes

Maodulos flexiveis ou
com formatos curvos
sdo as aplicagdes mais
interessantes dos filmes

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

4;' -'
F %
[

Médulos de filmes finos também podem ser rigidos

Além das células flexiveis ou em outros formatos, também é
possivel encontrar médulos de filmes finos rigidos.

A tecnologias que mais se aproximam (em termos de eficiéncia)
dos modulos cristalinos séo os filmes CdTe e CIGS.
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elhas fotovoltaicas do tipo CIGS séao
uma aplicacdo muito interessante dos




ENERGIA SOLAR

Tecnologia cristalina
(dominante no mercado)

Filmes finos tradicionais

Filmes finos organicos
(de plastico)

IKS A Eficiéncias das diferentes tecnologias de células fotovoltaicas

ENERGIA SOLAR
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Eficiéncia do maddulo

Tecnologia ’ Eficiéncia comercial fotovoitaico comercial

Silicio policristalino 17-18%

Silicio monocristalino 18-21%

Filme fino a-Si Yo Células tandem possuem 2 juncoes

(ou seja, sao um sanduiche com duas

Filme fino a-S/me-Si 8-9% camadas de células fotovoltaicas.
Tandem

Filme fino CdTe 17%

CIS, CIGS 12-15%

Células multijungao de alta eficiéncia

sao usadas em aplicagdes
Semicondutor -1V 30-40% =y .
Multilunction S aeroespaciais. Por seu alto custo, nao

Células organicas (OPV) 2-5%

usadas em aplicacoes terrestres.

As celulas organicas (OPV - organic photovoltaic) sao uma aposta promissora
para o futuro, pois vao permitir a fabricacdo de dispositivos fotovoltaicos em

alto volume. Por enguanto essa tecnologia proporciona apenas células de
baixa eficiéncia e com um tempo de vida Gtil muito limitado, pois as células
organicas sofrem degradacdo acelerada com a exposicao a luz.
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Modulo Monocristalino

Para produzir as celulas
dos modulos monocristalinos,
0 siicio € soldificado em
formato de barras circulares e
posteriormente cortados em
wafers

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

F;’J

[ -

Modulo Policristalino

Para produzir as celulas dos
modulos policristalinos, fragmentos de
siicio sdao derretidos e soldificados
juntos, formando um bloco, e cortados
posteriormente em wafers
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ENERGIA SOLAR

Células em paralelo

Conexao de células em série e paralelo

Células em série
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Células em Série e Paralelo

Coarverte (A)
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Células em Série
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ENERGIA SOLAR Célula Fotovoltaica

« Dispositivo desenvolvido para realizar a conversdo direta da radiagao solar em
energia elétrica.

Modulo Fotowoltaico

« Unidade basica formada por um conjunto de célular interligadas eletricamente e
encapsuladas, como objetivo de gerar energia elétrica.

Representagao esquematica de um modulo fotovoltaico.
O tridangulo representa o polo positivo (+).

Painel Fotowoltaico

« Conjunto de modulos interligados eletricamente e montados de modo a formar uma
unica estrutura.

Arranjo (Array)

. SBREPLOR X
Célula Mdédulo

Fonte: Fotov oltaica UFSC (2015)
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Moldura de aluminio

Vidro temperado frontal

el  Encapsulante (EVA)

Eemeeed  Células fotovoltaicas conectadas em série

sl Encapsulante (EVA)

Folha traseira (Tedlar)

Caixa de juncao elétrica

Image Credit Trina Solar
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ENERGIA SOLAR Caixa de juncao, cabos e conectores dos modulos fotovoltaicos
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ENERGIA SOLAR Médulos fotOVOItaiCOS: Componentes

Uma célula fotovoltaica

sozinha produz pouca
energia.

>

I
al
\I.

As células sdo
agrupadas em
modulos.

Médulos fotovoltaicos
tipicamente possuem
60, 72 ou 144 células
e produzem mais
energia.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

Dentro dos médulos as células sao ligadas em série. O
positivo de uma ¢é ligado ao positivo da outra e assim
sucessivamente. A ligacao série permite somar as tensoes.
A tenséo de salda (V, volts) de um mdédulo fotovoltaico é
igual 4 soma das tensdes de cada uma das células.

W —
% ,.
v
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Y
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IKS A Diodos de bypass alojados na caixa de juncdo -

ENERGIA SOLAR

* Protecdo contra hotspot (sobreaquecimento localizado das células)

Quando esta em série com outras células que recebem iluminacao
normal, a célula sombreada pode sofrer uma polarizacao reversa.
Nesta condi¢do sua tenséo fica negativa e ela passa a operar como
uma carga consumidora de energia, dissipando grande quantidade de
calor.

Nesta situacao o diodo de bypass € polarizado, evitando o hotspot
(sobreaquecimento da célula sombreada) e ainda permitindo que a
parte do médulo ndo sombreada continue funcionando normalmente.
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ENERGIA SOLAR

Médulo standard (padrao)

« E o tipo mais comumente encontrado no mercado.

» Possui vidro na parte frontal e back sheet (folha traseira) de plastico banca na parte traseira.
* Possui moldura de aluminio.

» Recebe luz apenas pela parte frontal.

Moédulo double-glass (vidro duplo)

« E uma evolugdo do médulo standard.

* Possui duas laminas de vidro, na frente e atras.

» Por ser mais rigido, dispensa a moldura de aluminio.

* A auséncia de moldura minimiza o efeito PID (potencial induced degradation), responsavel
pela degradacédo dos médulos fotovoltaicos.

* Por n&o ter back sheet traseiro, € mais duravel.

Modulo bifacial (vidro duplo)

+ E uma evolugdo do médulo double-glass.

; » Possui células do tipo “bifaciais”, que sdo capazes de receber luz nos dois lados.
» Gera mais energia que os moédulos standard ou double-glass comuns, pois consegue captar
luz pela parte traseira também.




ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

KS - 4

ENERGIA SOLAR

Moldura de aluminio

Maodulos bifaciais e
ﬂ r s idro front s

o

EVA {pléstico
transparente)

Calulas

EVA (plastico
tracspacente)
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ENERGIA SOLAR

Célula fotovoltaica convencional
Entrada Revestimento

da luz anti-reflexo

Contatos frontais

Metalizagdo traseira

Célula fotovoltaica bifacial

Entrada

da luz Contatos frontais

& &y

Contatos traseiros Entrada
da luz

Revestimentos

anti-reflexo
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Camada fotovoltaica

Absorvedor de calor

Isolacdo

Maoldura

Madulo
convencional

Modulo PVT

Fonte: http//www.2power.de/en/2power-modul
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KE’LA Maodulos half-cell

* Modulos half-cell (meia célula) sao fabricados com células fotovoltaicas cortadas ao meio.

* Enquanto um modulo convencional possui (por exemplo) 72 células, um moédulo half-cell possui 144 células (que
na verdade sdo 144 meias células).

» Principal vantagem: o médulo fabricado com meias células & mais eficiente, pois possui menos resisténcias
6hmicas internas.

» Os mddulos half-cell sdo mais tolerantes a sombras, pois € como se fossem constituidos por dois meios médulos
ligados em paralelo. Se uma metade do médulo receber sombra, a outra metade continua funcionando.
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ENERGIA SOLAR Méd“'OS half -cell Células cortadas ao meio produzem metade da corrente elétrica de

uma ceélula convencional.

Com a metade da corrente circulando em cada celula

1/4 das perdas originais, pois a perda ohmica do
modulo torna-se P = R (i/2)¢ = Ri%/4, a0 passo que originalmente
as perdas seriam P = Ri?, assumindo que as resisténcias ohmicas
presentes nos modulos sao aproximadamente as mesmas para os
dois tipos de células.

Célula

O aumento da eficiéencia do modulo half-cell também é mais
elevado devido ao espagamento existente entre as células, que
eleva a eficiéencia Optica ao permitir maior espalhamento da luz
que incide sobre as células.

1

Corrente 12 Corrente |
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KSA Médulos fotovoltaicos do tipo shingle

ENERGIA SOLAR

Aspecto de um
médulo shingle:
células muito finas
que sao sobrepostas
nas suas bordas.

Vantagens: elimina-se
o uso de ribbons
(perdas reduzidas) e
aumenta-se a area util
do maédulo fotovoltaico
(maior eficiéncia).
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Os moédulos FV eram

tradicionalmente
fabricados com

‘—" células 3BB, 4BB ou

5BB (busbars).

busbars
(barramentos Existe agora uma
| tendéncia para a

fabricacado de células
com muitos busbars.

O aumento do numero
de busbars eleva a
eficiéncia do médulo
fotovoltaico, pois
existe menos
resisténcia a
passagem da corrente
elétrica.

O maior nimero de
busbars também
confere resisténcia
mecanica as células,
tornando-as menos
vulneraveis a
microcracks
(microfissuras).
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« Tensaode circuito aberto (Voc)

Tensado gerada por um conversor fotovoltaico, na condicdo de saida aberta (oc — open
circuit), sem carga, para valores preestabelecidos de temperatura e de irradiancia total.

» Corrente de curto-circuito (lcc)

Corrente de saikda de um conversor fotovoltaico, na condigé@o de curto-crcuito (sc — short
circuit), para valores prestabelecidos de temperatura e irradiancia total.

- ——

C =

Fonte: Fotov oltaica UFSC (2015)
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£ A As figuras a seguir ilustram como sao medidos os parametros Isc e Voc. FOTOVOLTAICA
.

KS A\ A corrente de curto-circuito Isc € medida com um amperimetro, curto-circuitando os terminais
ENERGIA SOLAR Ve Ve .
de saida do modulo fotovoltaico.

Durante o teste ilustrado na figura abaixo o curto-circuito do modulo é realizado internamente
pelo multimetro (operando no modo amperimetro).

Modo
amperimetro

Figura 1: Medida da corrente de curto-
circuito do modulo com um multimetro (no
modo amperimetro)



https://novo.canalsolar.com.br/equipamentos-basicos-para-o-comissionamento-de-sistemas-fv/

ENERGIA SOLAR
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KS A\ A tensao de circuito aberto Voc, é medida com um multimetro operando no modo voltimetro, & i
everansoss - mantendo abertos os terminais do modulo fotovoltaico.

Embora estejam conectados ao multimetro durante o teste, nao ha corrente passando pelos
terminais de saida do modulo, portanto dizemos que ele se encontra em circuito aberto
(desligado).

Modo
voltimetro

Figura 2: Medida da tensao de circuito
aberto do moédulo fotovoltaico com um
multimetro (no modo voltimetro)
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ENERGIA SOLAR

Curva IV é o grafico que relaciona a corrente (l) e a tensao de saida (V) do mddulo fotovoltaico.

Ja a curva PV ¢ o grafico que relaciona a poténcia (P) e a tensao (V) de saida do médulo.

A Isc (short circuit — corrente de curto-circuito ) € a maxima corrente elétrica que o modulo pode fornecer.
O Voc (open circuit — tensao de circuito aberto) € a maxima tensao que o mdédulo pode fornecer.

A Imp (maximum power — corrente de maxima poténcia) € a corrente que o modulo fornece quando opera no seu
ponto de maxima poténcia.

A Vmp (tensao de maxima poténcia) é a tensao que o modulo apresenta nos seus terminais quando opera no seu
ponto de maxima poténcia.

A Pmp (poténcia de maxima poténcia) o nome é um pouco redundante e quer dizer exatamente isso. Em outras
palavras, esta é a poténcia de pico do modulo fotovoltaico.

A MPP (maximum power point) € o ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaico. Encontra-se no joelho da
curva IV e no pico da curva PV. Os valores de Isc, Voc, Imp, Vmp, Pmp sdo especificados nas folhas de dados para
uma irradiancia de 1000 W/m? e uma temperatura operacional de 25 °C.
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Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos

Corrente de curto-
circuito
ponto do

maoma

Corrente {ampéres, A)

W
b~
)
.
-
o
c
e
B
o
a

Ponto de
maxima
poténcia

Tensdo (voits, V)

Tensao de circuito

aberto

Tensdo (volts, V)
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Corrente
de curto-
circuito

Poténcia

de pico

Corrente
de maxima
poténcia

maxima
poténcia

Poteéncia (W)

Corrente (A}

e Curva PV (poténcia-tensio)

e Curva IV (corrente-tensdo)

canalsolar.com.br

Tensao de Tensao de

maxima circuito

potencia aberto




ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

- y — -'

o MODULOS FOTOVOLTAICOS -
KSA

Ponto de Maxima Poténcia

v A ocorre quando ele esta
fornecendo os valores maximos de tensao (em volts) e corrente (em amperes) que combinados,
formam o maior valor de poténcia (em watts).

v Para que isso ocorra, a deve possuir resisténcia (ou
impedancia) igual a resisténcia interna do gerador.

v" No gerador fotovoltaico, o ponto de maxima poténcia, € dado pelos valores limitados da “tenséo
em maxima poténcia” e da “corrente em maxima poténcia”.

v O ponto de maxima poténcia varia em funcdo da irradiancia solar, e da temperatura de
trabalho das células fotovoltaicas; o que faz com que o “ponto de maxima poténcia” de
um modulo fotovoltaico flutue, acompanhando tais variagoes.
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Caracteristicas elétricas dos Médulos FV
Grandezas Elétricas Padrao
v' A tabela 3 mostra os valores e grandezas das caracteristicas elétricas principais dos modulos

fotovoltaicos, em condicoes padrao de teste (STC). Sao os valores que os fabricantes
costumam apresentar nas “folhas de dados” e nas etiquetas coladas na parte traseira dos modulos

fOtOVOItaiCOS. Tabela 3 - Grandezas elétrica de modulos fotovoltaicos em condi¢coes padrao de teste - STC - fonte: IEC-61730-
2:2004
Caracteristica Abreviatura Descricio Grandeza Simbolo
- Maxima Poténcia transferida a
Poténcia Maxima Purep watt Wp
carga
Tensido em Tensao Maxima, durante a maxi- _
e ~ vMpp i T volt V
Miaxima Potencia ma transferéncia de poténcia.
Corrente em Corrente Maxima, durante a ma-
- Ivpp : . A ampere A
Mixima Poténcia xima transferéncia de poténcia.
Tensido em Tensao Maxima entre terminais, _
Voc volt \Y
Circuito Aberto sem a presenga de carga.
Correate cin Corrente maxima entre terminais,
A I em condicao de curto circuito ¢ ampere A
Curto Circuito Be fa
sem a presenca de carga.
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v" A Figura mostra a variagcdao da geracao de um maodulo fotovoltaico de 36 células, que recebe diferentes
valores de Irradiancia.

35

3 E=1000 W/m? }—

2.5+ R———
{ E=800 Wim? |-

module current /in A
N

1 E=400 Wm? -

14
1
E=200 W/m? '
0.5 4 v
'
o L ¥ ‘l ] ; ¥
5 10 | — 20 25
Ve range
module voltage VinV

Figura 18 - Curvas de tensao e corrente de um modulo fotovoltaico em diferentes irradiancias — fonte: GreenPro
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P sousn Influéncia da intensidade da luz solar (irradiancia)
9 -
a — 1000 W/l‘!'l2
7 -
— 800 W/m?
6 -
E 5 b 600 W/m®
5
at :
b 400 W/m? “
3 -
2 -
1 -
0 . o ; :
0 5 10 15 20

Upo | V]

Relacao entre corrente e tensao do painel fotovoltaico
(curva IxV) em varias condicoes de radiacao solar.
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Coeficientes de Temperatura
v' Coeficiente de temperatura do Médulo Fotovoltaico € especialmente importante no Brasil!

v O coeficiente de temperatura € um numero que descreve a forma como o médulo solar
fotovoltaico funciona com temperaturas quentes - quente € definido como uma temperatura
maior que 25 graus Celsius.

v" As unidades deste coeficiente sdo expressas em "%” por graus “C" (%/C).

v' Quanto menor esse numero, melhor! Quanto mais sol vocé tiver em seu telhado mais energia
voceé podera gerar. Nao se este numero € muito alto ...
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Relacdo entre corrente e tensao do painel fotovoltaico (curva IxV) em varias
condicOes de temperatura.
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Coeficientes térmicos

Coeficiente de -0,46%/K
temperatura
Pmpp

Coeficiente de -0,32%/K
temperatura
Joc

O coeficiente de tensao/temperatura € o mais
importante, pois define o aumento da tensao do

painel quando a temperatura diminui. Isso é
importante no dimensionamento dos sistemas.
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Coeficientes de Temperatura

v' Os coeficientes de temperatura tomam como base as caracteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos em STC, com a temperatura das células fotovoltaicas no valor padrao de 25° C.

v" Qualquer valor acima ou abaixo dessa referéncia significa alteracbes nos valores das caracteristicas
(grandezas) elétricas dos mddulos fotovoltaicos.

Caracteristicas de Temperatura

Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT) 4512 °C
Coeficiente de Temperatura da Ppeak  -0,4%/°C
Coeficiente de Temperatura da Voc  -0,314%/°C

Coeficiente de Temperaturadalsc  0,51%/°C
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ESPECIFICACAO DO PAINEL SOLAR

MODULO

Energ'a (Elélrnca) FOTOVOLTAICO

A SOLAR SRASE LT0a

Fabricante
Marca

JA Solar

Modelo JAM72530-550/MR

Mais eficiente

e
B
i
D

R -

Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) 21.3

Area Externa do Modulo (m2)
Produgao Média Mensal de Energia (kWn/més)

Poténcia nas Condigbes Padrao (W)
tejuaton S Arlasio s Cortoradnde par Ssemas ¢ CQupame s

258
68,75
550
sata Energa Fotovolaca
Irstruches de v alacio e recomendacies de usa lea 0 Manue

do sparohe

; PROGRAMA NACIONAL DI
‘- PROCEL CONSERVAGAD DE ENEROGIA ELETRICA INMETRO

IMVPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

MY O SN
il s
JASOLAR
 MONO

-~

EFICIENCIA

21,30%

-+

184,8%
ﬁOSZSANOS

ENERGIA SOLAR
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I Garantia Superior |" Certificados

= 1Z2-anos garantia de produto

« |[EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

: ﬁg;gggfa %ﬂrja"r“a de geragso de « 1SO 9001 : 2015 Sistema de Gestdo da Qualidade

« |S0O 14001: 2015 Gestao do meio ambienta

100%

« 150 45001: 2018 Saude ocupacional e gestao da seguranga

« [EC TS 62941: 2016 Modulos fotovoltaicos terrestres (FV) -
Guia para maior confiabilidade no design de moédulos FV qualifi-
cacao e aprovacao por tipo

Mova garantia linear B Garantia linear de modulo padrao @ c € @
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J/ASOLAR JAM72S30 530-555/MR &

DIAGRAMA MECANICO ESPECIFICACOES
11482 ‘% g Célula Mono
Peso 26,6kg£3%
Dimensdes 227842mmx1134£2mmx3541mm

ﬁ? Segao transversal do cabo 4mm? (IEC) . 12 AWG(UL)
]
10’-1A L = %‘ N® de células 144(6x24)

o
& 3 2
™ Grounding Hales /| |2 N el
10 Places i . Caixa de Jungao IPG8, 3 diodos
i.':n:luntr;g hiolas 4 Unit
Eoes lar NilS: M
Elva:-ltrac:var / . Coneclor QC 4.10(1000V)
Mouning Hols " QC 4.10-35(1500V)
f Placas 8 -
1084 Comprimento do cabo  Porta-retrato: 300mmi{+)}400mm(-);
D (Incluindo Conector) Paisegem: 1300mm{+)1300mm(-}
Draining holas
B pl
= . S | Configuracio da Embalagem J1pcs/Palet

- 620pcs/d0HCG Container

Remark: cusiomized frame color and cable length available upon requeast
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PARAMETROS ELETRICOS NA STC

JAMTZ2530 JAMTZ2530 JAMT2530 JAMTZ2530 JAMTZS30
Tipo -330VMR -335/'MRE -30/MR -545/MR -550/MR
Poténcia Maxima(Pmax) [W] 530 535 540 545 550
Tensao de Circuito Aberto(Voc) [V] 48.30 48,45 48.60 48,75 45.590
Tensdo na Poténcia Maxima(Vmp) [V] 41.31 41.47 41.64 41,80 41.96
Corrente de Curto=circuito(lsc) [A] 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Corrente na Poténcia Maxima(lmp) [A] 12,83 12.80 12.97 13.04 13.11
Eficiéncia do Modulo [%)] 20,5 20.7 20.9 21.1 21.3
Tolerancia de Poténcia +5W
Coeficiente de Temperatura da lscio_lsc) +0.045%°C
Coeficiente de Temperatura da Voc(pf_Voc) =0.275%C
Coeficiente de Temperatura da Pmax(y_Pmp) =0.350%C

STC (Condighes de Teste Padraa)

Irradiancia 1000W/m?, temperatura das células 25°C, AM1.5G

o
Observactes: Os dados neste cataloge ndo se referem a um madul e ndo 8o parte da ofera. Eles somenle servam como comparag@o entra modulos distinbos.

JAMTZSE0
-555/MR

555
2002
42.11
14.07
13.18

21.5
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Obsarvacies: Os dados neste catdlogo ndo se referem a um mddul e ndo sdo parte da oferta. Eles somente servem como comparacio entra modulos distintos.

PARAMETROS ELETRICOS NA NOCT

Tipo

-530MR
Poténcia Maximai(Pmax) [W] 401
Tensdo de Circuito Aberto(Voec) [V] 46.18
Tensdo na Poténcia Maxima(Vmp) ] 38.57
Comrente de Curto-circuito(lsc) [A) 1.0
Corrente na Poténcia Maxima(lmp) [A] 10.39

NOCT

405
45.31
38.78
11.05

10.43

JAM72530 JAMT2530 JAMT2530
-53 MR

-540/MR
408

45.43
38.99
11.09

10.47

JAMTZ530 JAMTZ2530 JAMTZ2530

-545/MR
412

46.55

3820

11.13

10.51

-550/MR
416

46.68

3943

1147

10.55

-555/MR
420

46,85

39,66

11.21

10,59

Irradidncia BOOW!m?, temperatura ambiente 20°C, velocidade do vento 1mfs, AM1,5G

*Para instalagtes MexTracker, Carga Estatica Maxima, Frontal 2000Pa, enquantn, Carga Maxima Estatica Traseira 2000Pa

CONDICOES DE OPERACAO

Tensao Maxima do Sistemna 10001500V DC
Temperatura Operacional 40 C~+B5C
Classificacao Maxima de Fusiveis em Série 254
Carga Estatica Maxima, Frontal® 5400Pa(11.2Ib/ft? )
Carga Estatica Maxima, Traseira® 2400Pa(50Ib/M )
MOCT 4522
Classe de Seguranga Class 1
Classificagao Contra Fogo UL Type 1
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ENERGIA SOLAR
CARACTERISTICAS
Curva de Corrente=Tensao JAMTZ2S530=540/MR Curva de Poténcia=Tensdo JAMTZ2530-840/MR Curva de Corrente=Tensao JAMT2530-540/MR
_ 550 14
14 = SO0 T
rf BRLLLL LI 450 b —— b:.:-'”.:
: = BTV T
g e = 350 Pt =
| S— B a0 PO L
2 | eonkm £ 250 @
100
R T 50
I TR TR R ) I 0w
Tansao(\) Tensaa]y) Tansan\V)

Premium Cells, Premium Modules Viersdo No. Brazil _ 20220504
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eNERGIA SOLAR Condicdes STC e NOCT

» Asigla STC refere-se a condicao padrao de teste do painel (standard test condition).

* Todos os médulos fotovoltaicos sao testados na fabrica e sao especificados nas condigdes
STC padronizadas por organismos internacionais de certificacao.

* Irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C da célula solar

* Condicao na temperatura normal de operacao da célula (NOCT= normal operation
cell temperature)

* TensoOes, correntes e poténcias do painel em condi¢Ges reais de operacao, com
temperatura ambiente de 20 °C, irradiancia solar de 800 W/m?e velocidade do vento
de
1 m/s.

* Em temperatura ambiente de 20 °C a célula vai estar tipicamente a 48 °C.
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Caracteristicas elétricas com ganho da bifacialidade
(para mddulos bifaciais)

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH DIFFERENT REAR SIDE POWER GAIN(REFRENCE TO 385W FRONT)

Backside Power Gain 5% 10% 15% 20% 25%
Rated Max Power(Pmax) [W] 404 424 443 462 481

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4911 49.11 491 49.21 49.21
Max Power Voltage(Vmp) [V] 40.33 40.33 40.33 40.43 4043
Short Circult Current(isc) [A] 10.59 11.10 11.60 121 12.61
Max Power Current(imp) [A] 10.02 10.51 10.98 1143 11.90

*For NexTracker installations static icading performance: front lcad measure 2400Fa, while back load measures 2400Pa

OPERATING CONDITIONS

Maxaimum System Voltage
Operating Temperature

Maximum Series Fuse

Maximum Static Load Front*
Maximum Static Load Back*

NOCT

Bifaciality*

1500V DC(IEC)
-40°C~+85°C

20A

5400Pa
2400Pa

45+2°C

70%£5%
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e Determinagao das caracteristicas elétricas do moédulo: teste de flash de luz

* Permite determinar as caracteristicas elétricas do modulos fotovoltaicos
(eficiéncia, poténcia, corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto)

38!6;!1!!‘

LN B BN B I

i

X [
7“.3‘t'x ...... . ".:_:.‘..A..::—.—TL
Modelo/Codigo: ' =
e W X oE oo,
Tens3o de Max. Poténcia: 39,64V Tensdo de Circuito Aberto 47,77V~
Corrente de Méx Poténcia: g A Corrente de Curto Circuito: 9 90A | St st 2
Fusivel Max em Série: 15A Tensdo Max. de Sistema:

| 1000V [, s
Condigio padrio de teste STC: Temperatura ambiente de 252C e irradidncia de 1000W/m’.




ENERGIA SOLAR

Etiquetagem INMETRO

* A certificacdo de modulos fotovoltaicas tornou-se
obrigatdria no pais em 2011

* A certificacao deve ser feita na origem, antes do
embarque do produto (para importados)

* O fabricante deve fornecer 2 amostras

* Somente apds a homologacao pelo INMETRO o
produto recebe a LI (licenca de importagao)

* Deve haver uma unica pessoa juridica responsavel
pela marca e modelo do painel no territorio
nacional

s

Energia oo

¢ o

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

Manm ofc wrte
| EFICIENCIA ENERGETICA (%) XYZ <V
- s 4—Vi
Pearto Ueds Verad 4o Cxerghe (e mde e Vi
L R e s on ‘_\""
1 »':;::‘-.“..v—‘-------o-c b maad l
€ PROCEL .==i=li. *
-

=

AOFORTANTE A MEWOCAD DENLE £ TICLE 1A ANTES DA VEMUA E3TA
0N DUAACONDD) Clw O OGO DE JUFEAA 30 OONEaMEOw
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Vida util do modulo fotovoltaico

* Fabricantes de médulos asseguram vida util de 25 anos com 80% da
poténcia maxima inicial ao final desse periodo.

* Alguns fabricantes asseguram 90% da poténcia maxima inicial em 10 anos.

* O desempenho dos modulos é testado em ensaios de envelhecimento
acelerado, em condicdes agressivas.

Thermal cycling (ciclo térmico)

O teste de ciclo térmico é outro procedimento encontrado na norma
IEC 61215. Neste teste 0 modulo fotovoltaico é submetido a ciclos de
aquecimento e resfriamento com o objetivo de provocar a fadiga
térmica dos componentes. O estresse a que o moédulo é submetido
permite avaliar a confiabilidade do produto e identificar defeitos de
fabricacdo, soldas mal feitas, células fissuradas, delaminagao
(descolamento das células), reducao de eficiéncia e reducao da
capacidade de isolagao elétrica, entre outras coisas.

A designacao TC200 encontrada na norma IEC 61215 corresponde a
uma sequéncia de 200 ciclos de 6 horas. Em cada ciclo o médulo é
submetido a temperaturas que vao de -40 °C a +85 °C, com variacdes
maximas de 100 °C/hora e permanéncia minima de 10 minutos em
cada valor de temperatura.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

=
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TIPOS DE LIGACAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS

K:'('/j:) Dois painéis iguais em série
B
+
Vu= 24V
lu= 5A
V=12V
=5A
V=12V
I=5A

Em Série : A corrente é
a mesma e as Tensoes
somam.

A g
Vv~  Dois paineis diferentes em paralelo
<P
SFA :
L. 1 +
h il Vu= 12V
| I lu= 15A
v: lzv L R S S V: lzv LR I
=10A SOO088 - OGS
| | =

Em Paralelo : A Tensao é a mesma e
as correntes somam

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
B N
Fr’ }
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f TIPOS DE LIGAGAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS FOTEVELACS
s u a
_ -
Ecssgf\ ‘_;.,;‘-\5; Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
N +
. L Vu= 24V
,'l, ! lu=30A
V=12V .... V= 12v .... V= 12V
I= 10A AR 1= 10A B I=10A

oooooooooo

..........
..........
..........
..........
..........
..........

V=12V
I= 10A

V=12V
I= 10A

Em Série - Paralelo : As
Tensoes somam e as
Correntes somam.
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KS TIPOS DE LIGACAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS -
w}’j{; Dois painéis iguais em série <1\\"é-d> Dois painéis diferentes em paralelo
£5A i -

@ — -9 —& . » > L o*—‘
S

0000000000+—’.
. >_

> -> > -~ > > > > > - -

- - »> > . > - - - > >
> - > > > > > - > > >
> > > > > - - - - > >
> > > > > - > - - > -
- > -> - -> - > -> > > -
> > > - - > - > > > »>
- > > > > > - - > > ->

l | =
Em Serie : A corrente e Em Paralelo : A Tensdo é a mesma e
a mesma e as Tensoes as correntes somam
somam.
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TIPOS DE LIGACAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS

:;Agc) Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
<{ }
SR

ﬁ

.....

.....

ooooo

!
:

L

1

Vu =?
lu =?

Pu =?

Em Seérie
Tensoes

- Paralelo
somam

Correntes somam.

e

As
as

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
|
e a
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KS TIPOS DE LIGACAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS -
EXERCICIOS TEORICOS - CALCULOS FUNDAMENTAIS: PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS
PAINEL SOLAR
B A ¥_ Dois painéis diferentes em paralelo T TN Maceocis P
S 1| De 12V cada um, em
L + PARALELO
\'o
+
V=12V o 4 V=12V B R
I=5A (I e BPPee 00| | B == Controlador de
’ . ¢+ 0 Q
[ Bl S
l - O 12+12=12 Volts
§ Soma-se a corrente das
gduas baterias. l B l
EM PARALELO = S ¢ 2| [& 3
A TENSAO E A MESMA, E @ BaTERA | | BATERA
AS CORRENTES SOMAM. Banco de Bateria
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29/03/2023 FOTOVOLTAICA
TIPOS DE LIGAGAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS E 3

ENERGIA SOLAR

CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FV

Deslocamentodas curvas | x V com a associagao série e paralelo.

I4

ssssnsnnnnsnsnssnsnnannana,, Qual o valor da Tensao Total;
}9, o, Corrente Total e o valor da
. Poténcia Total ?
Soma T ‘._
Parallel e
As '._
10 .
Correntes v Total (net) I-V curve
building Senes > .
blocks
J sV
- ] >

5V /‘30V 7§V

Soma as Tensoes

Fonte: WEG (2015)
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Qual o valor das
Corrente ?

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
TIPOS DE LIGACAO DOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS - g
5 +HO of
Qual o valor da Tensao Total;
Corrente Total e o valor da
| : 15V Poténcia Total ?
| 10A
150w
15V
10A
150w
15v
10 A Qual o valor da
150W Tensao ?

| >
Tensao (V)
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7 strings (ligagdes série) e arrays (conjuntos) de médulos fotovoltaicos

| | | |

Strings: modulos em série
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Ligacao série

Ligacao em série e paralelo

4 4 4 4 4 2 e
R T N
R T

4 4 44444

L AR S S T 2 A S
L R T T A
L 2R SR T T T R S
L T T A e

Ligagao paralela

LA S SN S L TEE R
L SR SR S S S S S
LN L SR S S R I 4
P pregpnadipragprguipreg

4 4 4% 4% 4 4+
* 4 2 4 e
4 4 4 4 4 4+
L SR SR S T T SR
+ 4 4 2 2 e
L 2R T S R S R
4+ 4 2 2 e
L R R R R R A

+
+
+
+
*
+
+
+

L 2 SN SN SR L S SR
LN S S S S S S 4
L A S S T S S S

W ——
L N SR SRS S R I I
L S S S S S R
LR S S S I R S
L SR S S S S S S 4
L S S A S S S
o —— P
R S S S S S 2
LR N S S S B 4

Muito comum em
sistemas residenciais
grid-tie

Esse tipo de
paralelismo so vai
ocorrer em
pequenos sistemas
off-grid

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

=
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KS T s P
meensest - Ligagao em série e paralelo

+ 4+ 4224+
L 2R TR TR S T R N
R e e AR S S
L R I R A
PP N ey
* e
L IR T SR SRR R T A4
) (XA £ SN O N O O ¢
L S S S A 4
LR T T T
LR 2R R T S S
+ 4+ e
D D @D G BB R O |
L AR S S S S S S

Array (arranjo)
fotovoltaico:
Organizacao usada
em sistemas maiores
e usinas solares

L T N R N
A e e A
LR R SR R S I e o
* 4 4 42 2
LR S S S I A
LR JEE TR TR R N
L R R

> »
. »
>
"
. »
> 5
* »
. »

LR S R T
L R T U SR SRR R
A e e e e
L S R S R S R
L SRR S S S A R S S
L 2R R R TR T T T
R e e
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ENERGIA SOLAR

Conector MC4

Os conectores MC4 apresentam a facilidade de conexdo entre painéis em série e
paralelo e entre os Inversores.

4

\\

CONECTOR MC4 - MACHO
d
i

ALRN
l'llnllnl

CONECTOR MC4 - FEMEA

I
ﬁ




ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

T
L2 AL - -
L2727 4 = :

KSA .

ENERGIA SOLAR

Conector MC4

Os conectores MC4 apresentam a facilidade de conexdo entre painéis em série e
paralelo e entre os Inversores.

: ' +

}' PARALELO |

CONECTOR Y
MACHO/FEMEA

PADRAO MC4 L
M(C4
Multibranch 2 F F
Conneclor

rl’__;t
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Conector MC4

v' Os conectores MC4 apresentam a facilidade de conexdo entre painéis em série e paralelo e
entre os Inversores.

E | == : f
| _¥%_ | |SERIE| | | o
- +
K .\
' Insert the male ’
_ | comnector into the
- female connector LH ‘
= y : :

v NAO DEVEM EXISTIR EMENDAS NOS CABOS EM SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICO, SOMENTE CONECTORES



ENERGIA SOLAR

Fundamentos de e
IS0 Energia Solar Fotovoltaica -

A M\

-
.



ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

- v!

[

Poténcia total disponivel Disponivel: 2/3 da poténcia Disponivel: 1/3 da poténcia Nenhuma poténcia disponivel
Mdédulo sem sombra 1/3 do médulo é sombreada 2/3 do médulo sdo Maédulo totalmente

sombreados sombreado

s == T

\
!
—4
!
!
|
|
!
!
|
!
!
|
|
!
!

!
oAl
_"
e |
\
! |
L
i
'
' |
|
' \
|
' \
i
' |
'
' |
- |
|
|
' |
i
' |
| |
|
!
’ |
\ !
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K320 problema do hotspot

* O hotspot ocorre quando
apenas um pequeno numero
de células do modulo recebe
a sombra e o diodo de bypass
nao é ativado.

* O hotspot é causado pela
polarizacao reversa da celula
fotovoltaica quando uma
corrente elétrica maior é
“empurrada” sobre ela pelas
células que nao estao
sombreadas.

* O hotspot causa o
sobreaquecimento da célula e
pode ser perigoso.

Esta imagem termografica revela a ocorréncia de um hotspot em
uma célula de um médulo que recebe uma estreita sombra causada

por um poste.



ENERGIA SOLAR

P e FOTOVOLTAICA
4"’Q B 5%
“ 0 problema do hotspot -

KSA

ENERGIA SOLAR

e Sem diodo
Nl de bypass
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O sombreamento
deve ser evitado nas

instalacdes
fotovoltaicas.

A Curva |-V Curva |-V
1

1.6}
14

N

Quando apenas
alguns moédulos
fotovoltaicos sdo

sombreados podem
ocorrer os seguintes
problemas:

-
~

»

T

Corrente {A)
o
®. ==
Correrte (A)
kS

o O o
N & >
— I

o

}

5
o7

100 200 300 0 wo * Originagdo de
Tensio (V) varios picos de
Curva P-V poténcia nas
curvas |-V e P-V.

g
8
8
8

* | Operacgéao do
sistema no pico de
poténcia mais
baixo,
ocasionando
grande perda de

geracao.

300 200
Tensdo (V) Tensdo (V)
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L2 N3 Sao necessirios estudos de

n Y ' §u= sombreamento para _evitar situacdes

V como esta, que ocasionam grande
perda de geracao e baixo desempenho &

do sistema fotovoltaico. S

'!

ENERGIA SOLAR

— —
N
e -

Exemplos de estudos realizados com o
software PVSyst
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* Escolher a melhor localizacao dos
modulos fotovoltaicos no telhado.

* Empregar inversor com multiplas
entradas de MPPT, dividindo os
modulos em blocos que recebem
sombras em diferentes horarios do
dia, evitando assim que todo o
sistema seja afetado pelas sombras.

* Empregar microinversores, que fazem
a otimiza¢ao da geragao para cada
modulo individualmente.

* Empregar otimizadores de poténcia,
que também fazer a otimizacao
individual da gera¢ao de cada modulo.
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Energia Solar Fotovoltaica
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~eensox Como dimensionar um sistema fotovoltaico

1. Definir a quantidade de energia
(kWh) que precisa ser produzida.
Isso pode ser feito a partir da conta
de luz de uma residéncia (no caso e e SR
de um sistema grid-tie) ou do T s amanenatet Giistémac pfi-ond & grid-ve)
levantamento de cargas (em um g
sistema off-grid).

Nos vamos explicar esta
etapa em detalhes nos

2. Calcular quanta energia o médulo
solar vai fornecer nas condi¢des de
instalacao (a partir da irradiacao do
local e das caracteristicas do
maodulo).

3. Calcular quantos moédulos sao
necessarios para produzir a energia
desejada.
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ENERGIA SOLAR

Como dimensionar um sistema fotovoltaico

Passo 1: Definir a quantidade de energia
(kWh) que precisa ser produzida. Isso
pode ser feito a partir da conta de luz de
uma residéncia (no caso de um sistema
grid-tie) ou do levantamento de cargas
(em um sistema off-grid).

_ por més: necessidade obtida
= " a partir da conta de luz
(exemplo)

Exemplo: Dimensionar um ‘

sistema fotovoltaico para
produzir 1.000 kWh/més
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Como dimensionar um sistema fotovoltaico

Passo 2: Calcular quanta energia o médulo solar vai fornecer nas condi¢des de instalagao (a partir
da irradiacao do local e das caracteristicas do modulo).

i A Procedimento de célculo:

Irradiacao Numero de
diaria do 2 s horas de
local = 1 ooo - Sol pleno
(Wh/m2) (h)

e

_/

Mapa solarimétrico: - o :
irradiacao solar diaria no Numero de Pot?ncla de Energ-la
local (KWh/m?2 ou Wh/m2) horas de pico do _ | produzida
Sol pleno painel solar | — | pelo painel
(h) (W) (Wh)

(por dia)
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Como dimensionar um sistema fotovoltaico

Passo 2: Calcular quanta energia o modulo solar vai fornecer nas condi¢des de instalagao (a partir
da irradiacao do local e das caracteristicas do maédulo).

-y

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

Wh/m2 W/mZ

Condicdes Padrao
1.000W/m?a 25°




'3‘ Incluindo no calculo o fator de performance (FP) do sistema fotovoltaico

* No slide anterior fizemos um exemplo de calculo da
energia (didria) produzida por um painel solar de
350 W (poténcia de pico em STC) localizado em uma
regiao que recebe irradiacao solar de 4800 Wh/m?/dia.

* No cdlculo foi utilizada a poténcia de pico (nominal) do
modulo, encontrada na folha de dados do fabricante.

* Para tornar o calculo mais realista é necessario
descontar as perdas existentes no sistema fotovoltaico,
incluindo as perdas causadas pelo fato de o médulo
nao operar nas condi¢coes STC. As principais perdas do
maodulo fotovoltaico sao térmicas (redu¢ao da poténcia
por aumento da temperatura), mas ainda existem
perdas térmicas, perdas nos inversores e outras.

* De forma simplificada, podemos considerar nos
calculos de dimensionamentos simples um fator de
performance (FP) igual a 0,85. O fator de performance
dos sistemas fotovoltaicos geralmente encontra-se
entre 0,8 e 0,85, dependendo do sistema. O niumero
0,85 é uma boa escolha para a realizacao de
dimensionamentos simplificados.
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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 didaria produzida pelo modulo
fotovoltaico ja descontando as perdas existentes

no modulu e vulras perdas que podem exislir
em um sistema fotovoltaico real

Quantos moddulos de 350W sao
necessario para atender uma demanda
de energia: 1.000KWh/més.

1.000KWh/més/42,84KWh/més= 23,34
Moddulos.

1.000KWh/més/30dias/ 1,428 KWh.dia
= 23,34 Moddulos.

Gerac¢ao do maddulo por dia.

mas = 1,428 KWh dia * 30 dias = 42,84KWh/més
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ENERGIA SOLAR

Azimute é o angulo de orientacao da superficie do médulo fotovoltaico
em relacdao ao NORTE geografico € chamado de angulo azimutal.
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ENERGIA SOLAR

Azimute é o angulo de orientac¢ao da superficie do médulo fotovoltaico
em relagao ao NORTE geografico é chamado de angulo azimutal.

Azimute = zero Azimute Leste Azimute Oeste

modulo voltado modulo voltado modulo voltado
para o NORTE para o LESTE para o LESTE
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w=er=2r Inclinagdo com relacao ao plano horizontal Afirradiagéo inclinada pode ser maior

do que a horizontal se 0 angulo

correto de inclinacao for escolhido.

Irradiacé@o
global inclinada

Irradiacédo global horizontal

Modulo posicionado na horizontal Modulo posicionado com algum angulo

de inclinacdo em relacao ao plano horizontal

Nas localidades préximas ao Equador os médulos podem ser instalados com uma inclinagao pequena,
préxima da horizontal.

Nos locais mais distantes do Equador o aumento da inclinagéo proporciona maior captacao de energia.

O angulo ideal de inclinacao depende da latitude geografica do local da instalagéo.
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Azimute N

* Aregra geral é instalar os médulos orientados para o Norte
geografico.

* Estudos com software de simulacao (PVSyst) permitem determinar
0 angulo exato para cada instalacao. Entretanto, o resultado da
analise é sempre muito proximo do azimute zero (Norte).

* Ao instalar médulos orientados para o Norte garante-se a maxima
captacao de luz ao longo do dia, pois 0s modulos recebem luz na
parte da manha e na parte da tarde, tendo a maxima captacao ao
meio-dia.

Inclinagao

* O angulo de inclinagdo ideal para o médulo fotovoltaico muda de
acordo com a localidade da instalacao.

* Instalar um maddulo inclinado com o angulo correto pode aumentar
a captacao de luz em relacao a instalacao horizontal.
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0-10 10 graus

11-20 Latitude

21-30 Latitude + 5 graus
31-40 Latitude + 10 graus

41 ou mais Latitude + 15 graus
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* Nas instalacdes em telhados

nem sempre € possivel seguir
as regras gerais (azimute Norte
e inclinacao de acordo com a
latitude geografica).

Os modulos fotovoltaicos em
telhados devem ser instalados
de acordo com o plano do
telhado, mesmo que isso
represente uma certa perda de
geracao.

Adaptacgoes para ajustar
azimute e inclinacao sobre
telhados sao perigosas, pois
nao levam em conta a for¢a do
vento.
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Rastreadores solares (trackers)

E possivel otimizar a captacdo de energia solar com o
uso de rastreadores, que fazem o ajuste automatico do
azimute e da inclinagao.

Rastreadores ajustam a posicao dos painéis solares de
acordo com a posicao do Sol no céu.

Podem aumentar de 20% a 40% a geracao de energia,
de acordo com o tipo e o local de instalacao.

No Brasil sdao vidveis economicamente os trackers de 1
eixo horizontal (que fazem o rastreamento Leste-Oeste).
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