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ENERGIA SOLAR

llustracao de um sistema
solar fotovoltaico residencial

Painel solar

Painel
solar

==

Quadro

elétrico
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Sistema fotovoltaico E i
conectado a rede
elétrica (grid-tie)
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Registra o fluxo bidirecional de energia (consumida e exportada pela residéncia)

Energia consumida da
rede elétrica pela
residéncia

Energia exportada
para a rede elétrica
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* Consumidores sao alimentados
simultaneamente pela rede

elétrica e pelo sistema . CERAGAD  COMSUMD
fotovoltaico _ﬂ g :
* O excedente de energia é 1/ REDE PUBLICA ——— A
— PELA RESIDENCIA
exportado para a rede gerando i = x|
-]

creditos de energia H

REDE PUBLICA

* N3ao ha armazenamento
(baterias), a energia gerada é
. ) MEDIDOR DE ENERGIA
consumida instantaneamente BIDIRECIONAL T _—

FELA RESIDENCIA

* Fisicamente as usinas solares = _
funcionam também como
sistemas grid-tie. O que muda é _E
a escala. O principio de '

funcionamento € o mesmo
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ENERGIA SOLAR

» A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) publicou em 2012 a resolucao
No. 482, responsavel pela criacao da
modalidade de geracao distribuida (GD)
de energia elétrica.

* Aresolucdao No. 482 foi um marco da
geracao de energia no Brasil, permitindo
que pessoas COMuUNS e empresas possam
produzir sua propria energia elétrica.

* Aresolug¢ao No. 687, publicada em 2015,
alterou alguns itens da resolu¢do
anterior e ampliou para 5 MW o limite
de poténcia das usinas enquadradas
dentro da geracao distribuida (GD).

* Aresolugcao No. 482 encontra-se
atualmente em processo de revisao com
participacao efetiva dos profissionais do
setor e de toda a sociedade.
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* Microgeracdo (sistemas com potéencia ate 75 kW);
» Minigeracdo (sistemas com poténcias entre 75 kW a 5.000 kW);

» Sistema de compensacao de energia
* A energia ativa injetada na rede é cedida como empréstimo a distribuidora para posteriormente ser
campensada com O consumo,
» Validade dos creditos: 60 meses;
» Cobranca das bandeiras tarifarias sobre o consumo liquido de energia eletrica ativa.

* Uma unidade consumidora (UC) como micro ou minigera¢do pode ceder créditos de energia a outras
UCs desde que situadas em na mesma area de concessdo nas seguintes modalidades:

* Autoconsumo remoto (UCs com mesma titularidade, mesmo CPF ou mesmo CNPJ);
* Geracdo compartilhada (Cooperativa ou consorcio);
* Empreendimento com varias unidades consumidoras (Condominio).

» Os custos de adequacgdo com a medicdo ficam a cargo da concessionaria ho caso de microgeracdo, e
a cargo do acessante no caso de minigeracao;

» Participacdo do sistema de compensacdo de energia é concedido somente aos consumidores cativos,
excluindo-se os consumidores livres.
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Impostos sobre a energia

A energia gerada e consumida
instantaneamente na UC geradora
nao e tributada.

CONVENIO ICMS 16, DE 22 DE ABRIL
DE 2015 — Conselho Nacional de
Politica Fazendaria

Autoriza a conceder iseng¢do
nas operacdes internas relativas a
circulacdo de energia elétrica,
sujeitas a faturamento sob o Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica
de que trata a Resoluc3ao Normativa
n2 482, de 2012, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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CONVENIO ICMS 16, DE 22 DE ABRIL DE 2015

Publicado no DOU de 27.04.15, pelo Despacho T35

Ratificagao nacional no DOU de 14.05.15, pelo 4o Declaratorio 10015,
Vide Ajusie SIMIEF 2114, que dispde sobre os procedimentos fizcals.
Adessio do AN, & pantir de 330615, pelo Comv. ICMS 44015

Adesso de CE & TO, a partir de 21.07.1%, pelo Comv. ICMS 52/15.

Adesiio da BA, M4, MT e OF, a partir de 26.11.15, pelo Conv. ICME 13001 5.
Alterado pelos Convs, ICM5 1MWS, 59016, 56, 18ME.

Adesan de AL, AL, MG, B s RS, a partir de 30,1215, pelo Cony, ICM5 157135,
Adesan de RR, a partir de 24,035,716, palo Conv, ICMS 39016,

Adesao de P, a partic de 130916, palo Conw, ICM5 81016,

Adesan de M5, a partir de 10,1116, palo Conw, ICMS 113016,

Adesio do AF, a partir de 03.05.17, pelo Conw. ICMS 29017,

Adesio do ES, a partir de 05.01.18, pele Conv. WCMS 215017

Adesao do AM, PR e 5C, a partir de 00,0718, pelo Conv. ICKMS 42/18.

Autoriza a conceder izenclo nas operaghes internas relativas & circulagio de
energia elétrica, sujeitas a faturamento sob o %istema de Compensacio de
Energia Elétrica de gue trata a Rezolugio Mormativa n® 483, de 2012, da
Agéncia Nacional de Energia Eléirica - AMEEL.

O Conselho Macional de Politica Fazenddria - CONFAZ, na sua 233" reunifo extracrdingria, realizada am
Erasilia, OF, no dia 22 da abril de 2015 tendo em vista o dispasto na Lel Complementar n® 24, de T d= janeire de 1975 & na
Razolugéo Mommativa n® 482, de 17 de abril de 2072, da Agéncia Macional d= Ensrgia Elétrica - AMEEL, resalve celsbrar o
saguinte

CONVENIO

Mova redacdo dada ao capuf da cliusula primelra pelo Cony. ICMS 42418, efeitos a partic de 01.07 18
Cliusula primelra Ficam os Estados do Acre, Alagoas, Amapd, Amazonas, Bahia, Ceard Espiriio Santo, Golés
Maranh#o, Mato Giosss, Mato Grosso do Sul, Minas Gerals, Pard, Paraiba, Parand, Pemambucoe, Piaui, Rio de Janeino, Rio
Grande do Morie, Rio Grande do Sul Rondénia, Roraima, Sanla Catarina, S8a Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal
autorizados a conceder isenclo do ICMS incidente sobre a energia elétrica formecida pels distribuidora & unidade consumidara
na quantidade correspondente & soma da energla alétrica injetada na rede de distribuicko pela mesma unldade consumidors
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« CONVENIO ICMS 16, de 22/04/2015 — Conselho Nacional de Politica Fazendaria
* Adesdo de todos os estados da Unido;
* Isencao de ICMS da energia injetada para sistemas com poténcia de até 1 MW,
* Isencao para Auto Consumo Local e Auto Consumo Remoto (mesma titularidade);
* Geracdo Compartilhada (cooperativas e consorcios) e EMUCs (condominios)ndo possuem
isencao;
* nao se aplica ao custo de disponibilidade, a energia reativa, a demanda de poténcia, aos

encargos de conexdo ou uso do sistema de distribuicdo, e a quaisquer outros valores cobrados
pela distribuidora.

» ESTADO DE MG LEI 22.549/2017
* Isencao de ICMS de Micro e mini geradores de energia solar fotovoltaica de até 5SMW;

* Estende a isencao de ICMS da Geracdo Compartilhada (cooperativas e consorcios) e EMUCs
(condominios) para geradores fotovoltaicos;

» LEI n213.169/2015, de 6/10/2015

* Isencado de PIS/Cofins da energia injetada em nivel federal;

* N3o se aplica para a Geracao Compartilhada (cooperativas e consorcios) e para EMUCs
(condominios).
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Usinas solares de geracao centralizada conceitualmente sdo tambem sistemas conectados a rede, pois toda a energia
produzida & injetada no sistema elétrico nacional.

Entretanto, quando falamos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, em geral estamos nos refendo a sistemas
enquadrados como geradores distribuidos (GD).

Legalmente os sistemas de GD podem ser de microgeracao (até 75 kW) ou de minigeracao (acima de 75 kW e até 5§ MW).
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Geragao
centralizada

Centro de Geragao
consumo distribuida

Transmisséo a
longa distancia

=

Rede de distribuicao
de baixa tensio

't

Prossumidor Consumidor
local com GD local

Fluxo da energia

g ~

B Geracio centralizada

a
P Geragio distribuida

=P Consumo
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Crédito da imagem:

Energia Solar Fotovoltaica -
Conceitos e Aplicagoes

Ed. Erica-Saraiva
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KEQA Auto-consumo remoto e geracao compartilhada (modalidades da GD)

ENERGIA SOLAR

Geragao _
centraliz

Prossumidor Centro de Geragdo
remoto consumo distribuida

A T

_ll‘n‘»

o '
l|1

<P
45
Transmissdo a
longa distancia
Rede de distribuicao
de baixa tenséo
| 0>
Consumidor Consumidor Consumidor
local local local

Fluxo da energia

P Geragao centralizada

=3 Geragao distribuida

=P Consumo

Crédito da imagem:

Energia Solar Fotovoltaica -
Conceitos e Aplicagdes

Ed. Enca-Saraiva

ENERGIA SOLAR
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kK S A Prossumidor: produtor + consumidor (conceito criado na GD) f ﬁ
Energia )
Prossumidor
exportada  NiSecal com GD
o
Rede de Y./ - ~
distribuicao Y ' | A
de baixa _ HE g AR
tensao Energia

consumida

Consumidor
local

=

Energia _
8 Credito da imagem:
consum |da ‘ Energia Solar Fotovoltaica -

Conceitos e Aplicagdes
Ed. Erica-Saraiva
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» S3o usinas solares de
geracao distribuida
(GD), cuja poténcia ndo
pode exceder 5 MW

* Diferem das usinas
solares de geragdo
centralizada pelo
tamanho
(principalmente) e pelo
fato de injetarem sua
energia na modalidade
de gerac¢do distribuida

» Estdo amparadas nas
resolugoes No. 482 e
No. 687 da ANEEL

* Aluguel de usinas
solares
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s SlStemas grid-tie ou on-grid: principais componentes (revisao do modulo I)

Médulos ou Inversor CC-CA: String-box:
painéis Converte a Quadro elétrico
fotovoltaicos: ' ' energia de que conecta os
Convertem a PR corrente continua modulos
energia da luz para alternada fotovoltaicos ao
em eletricidade B ; inversor

Cabos e Sistemas de fixacao: Usados para
conectores: fixar os madulos fotovoltaicos ao
Conectam os telhado ou ao solo. Um tipo de
modulos sistema deve ser usado para cada

tipo de telhado ou superficie (laje,
solo), conforme a necessidade.

fotovoltaicos a
string-box e ao
INVersor.
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Componentes de uma usina
solar fotovoltaica

Stringbox

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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Cabeamento Cabeamento
CA-BT CA - MT/AT

Protecdo e
’ Inversor ’ Trafo sistema
sUpervisorio

CORRENTE CONTINUA

A

CORRENTE ALTERNADA
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oo Strings e arrays (conjuntos) de modulos fotovoltaicos (revisao do médulo 1)
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Chave seccionadora

Fusiveis I | ] ‘
{

BOCSOOUIS et o s

Cortesia das fotos: Proauto Electric

Fusivel gPV

4
;E“.
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» String-box para 1500 V (usinas)  String-box para até 1000 V (microgera¢3o)




—7 L]
LS

=&  String-box para microgerac¢ao: diagrama elétrico
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Fusiveis necessarios
a partir de 3 strings

[Fessasssesss)  (sasessassess) TRTYT

SN | NS S— —

em paralelo

————

| wout bco
e

continua

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
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Chave seccionadora
de corrente

S m— a—
v 4
(oS — ! 4,_]
o - %
o .
o—{——
[ eyt
THZHA
DPS de corrente | 5|58
continua e s
}
i = 3 Ea— e
: . X1t vone Begume wilier e wpeiets (GMba W gm0
- Togzme mtTior G foge et
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ENERGIA SOLAR e A protecao contra sobrecorrente num sistema FV tem como objetivo impedir o fluxo

de corrente reversa.

e A corrente reversa surge quando ha uma diferenca da tensao (Voc) entre as séries de
um sub-arranjo em paralelo.

e A string com menor tensdo se comporta como uma carga do sistema.

e A protecao contra sobrecorrente é obrigatéria quando ha mais de 2 strings
paralelizadas e quando a corrente Isc das séries de modulos em paralelo é maior do
que a maxima corrente reversa admitida pela série afetada.

(o]
- = - -
e
()
i — e
()
(o)
44
.
8 * L . PO
a4 — ARTIOOS TEONMICOS K -
' ] ] S SRy 1" .
. S ~, o
Causas e efeitos da
corrente reversa hos
1 2 médulos fotovoltaicos

» Mateus Vinturing
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DPS CC para DPS por DPS por
sistema dentro: dentro:
fotovoltaico: T
Circuito
de bypass
Tipos de DPS: Classe | (" Classe Il Classe Ill

O DPS com varistor (dasse ll) é o
tipo empregado na string-box.

Oferece um nivel de protecao

meédio e € adequado para uso em
instalagoes elétricas internas, em --
locais de baixa exposicao a surtos.
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== Exemplo de stringbox de usina solar com monitoramento por string st = 5
K>S B continua

ENERGIA SOLAR T

DPS para ]
; corrente o 7S ' i |
e O el continua E . B Ll p
vn.nu AT v \vnn ! . v, 0 Byl FUSiveiS

v lbow b ow | | , £ necessarios a
Sa 7 \ ' ¥ — i
WALLEE T £ . ; . - .J. e s TRSCICGOEE partir de 3
s strings em

.Illkll'ltll ‘=-~"m‘_,. para|e|0

‘*-.0 Y trevm Berbeebag S

=/

Terminais de
Chave e saida positivo e
: negativo

seccionadora

para corrente :
continua Wit
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Disjuntor
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ENERGIA SOLAR

Exemplo de quadro CA
com vanos inversores
tnfasicos conectados ao
barramento por meic de
disjuntores tripolares:

Diagrama elétrico
multifilar de um quadro CA
com inversores
monofasicos conectados
por meio de disjuntores
bipolares:

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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E TS T

Concxlio 4 reoe
F1 F2 F3 N T
Q o [+ o [~}
DISIUNTOR
DIFERENCIAL RESIDUAL
Barmmomal l- l
rifidsico —
Ligacio acs ad
rremsons
DESJUNTOR i
BIPOLAR
o
o
H DESJUNTOR
BIPCLAR
o— o
DESIUNTOR o o
i BIPCLAR
opspara || €€ 8 &
corrente mrem A G S
| |
alternada | :
| (] )
Barmamento de tera __L
| Ateramento dos
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Conexoes CA

_;ﬁ;'? 1 (3F+N)
o0 = L 7

UIOO ¥ Tap. bate
'oﬂv—t _

Saida do
inversor

Calixa de conexdes elétricas do inversor Fronius.

ENERGIA SOLAR
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ENERGIA SOLAR Inversor + Trafo + Protecdo em um container

Poténcias tipicamente de 1 MVA a 3 MVA
Utilizados principalmente em usinas de grande porte
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ENERGIA SOLAR

* Exemplo: Skid Ingeteam — Usina de Guaimbe/SP

* Usado em usinas com arquitetura descentralizada
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ENERGA SOLAR Cabo solar para os circuitos de corrente continua

« Apropriado para trabalhar com
tensdes de até 1500 VCC

+ Possui dupla isolacao

+ Possui revestimento
emborrachado para protecao UV
(ultravioleta)

+ Condutores sao estanhados para
maior resisténcia a corrosao

+ Cabo de longa durabilidade,
obrigatério nas instalacdes
fotovoltaicas de qualquer
tamanho
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Fabricantes recomendados: Recuse conectores genéricos e
tenha muito cuidado na

» Staubli-MultiContact montagem

*  Weidmiiller

*  Amphenol

Tyco

Protected

Safety class Il
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st* Conectores padrao MC4

Conector MC4 fémea (positivo +)

Fundo do
conector

Coroa luvade Corpo do conector Pino fémea
compressao

a - - ‘:v“’

Conector MC4 macho (negativo -)

Fundo do

Luva de Co do conector Pino macho
conector Coroa PO

compressao

.a - -‘“’ s




ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
-

= Conectores padrao MC4: ferramentas de montagem -
KSA -

ENERGIA SOLAR

Segio 6.2.8.10 - E vedada a aplicacio de solda a estanho na
terminagdo de condutores, para conectia-los a bomes ou terminais
de dispositivas ou equipamentos alétricos

NOTA - E aconselhavel evaar o uso de conexdes soldadas em
Cifcuitos de energaa. Se 1ais coneades forem utikzadas, clas
devem ter resisténea A fluéncia e a Srllx",ilathr"' mecinicas
compativel com a aplicagao. (NBR 5410:2004
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KSA A(in)compatibilidade dos conectores MC4 genéricos

ENERGIA SOLAR

Do not disconnect
under load
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ENERGIA SOLAR

Forga de arrancamento: 454N

Resistencia a ingressio de
agua

Durabilidade a longo prazo

Forga de arrancamento: 94N

Ingressao de dgua

Corrosao, alta resisténcia de
contato, risco de choque
incéndio
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Aluminio: longa durabilidade. Maior
custo. Usado em sistemas de GD,
especialmente em telhados.

Aco galvanizado:
melhor custo-
beneficio. Usado
em grandes
usinas.

Parafusos e Parafusos, porcas
Ago com pintura porcas de aco e arruelas com
eletroforética zincado revestimento de
(KTL): bom custo- (convencionais): GEOMET: maior
beneficio e longa ' baixa custo e longa
durabilidade. . durabilidade. durabilidade
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I<5A Inversor CC-CA grid-tie =

ENERGIA SOLAR

* Eresponsavel por transformar energia de CC para CA, com as mesmas caracteristicas da rede elétrica
* E o equipamento mais importante de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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PV Strings PV String PV Modules
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- = Inversor central

g 4 0 + Alta poténcia
« Menor custo por watt, maior eficiéncia elétrica
+ Indicado para usinas fotovoltaicas

Em geral tém poténcia acima de 100 kW

Inversor de string

- Media ou baixa poténcia
- Usado em sistemas de micro e minigeracao
- Em geral com poténcias enre 1,5 kW e 50 kW

Microinversor

- Baixa poténcia

Tipos e inversores: central, string ou microinversor

ENERGIA SOLAR

Usado em sistemas de microgeracao
Em geral com poténcias enre 250 W e 1 kW
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ENERGIA SOLAR

Capacitoresde
entradado
barramento CC

Placade
_ filtros e
Terminaisdo Ve e, S | sensores de
barramento CC Bl S, F ’ ' corrente e
"8 tensao

Placa de

Placa de
controle

poténcia

Chave
seccionadora
CcC
Terminais de

Terminaisde ;
saida CA

entrada CC




ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
. . . g‘fﬁ:ﬁ 4 3 !
Inversor grld-tle: funcionamento Inversor CC-CA com transistores IGBT: B }

ENERGIA SOLAR

e A : e {

CC

Funcionamento do inversor CC-CA eletronico.
4

Transistor IGBT
>

Inversor CC-CA com modulacdo PWM e filtro de saida:

0
* 1D |
0 F, Ml

0 Tensdo alternada produzida pelo inversor a partir de uma tensado
I" || continua com a abertura e fechamento dos transistores.

(@)
|
Load
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Inversor grid-tie: funcionamento

Tensdo dos
painéis solares
(entrada do

inversor)

Corrente de
saida senoidsl

INVERSOR

CONTROLADOR CONTROLADOR

DE DE
TENSAO CORRENTE

Corrente real com

ondulagaode alta

equencia

- ; |
Referencia
de corrente | 0
senoidal

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
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ENERGIA SOLAR

Tens3o dos Corrente
paingis dos paindis
solares solares

INVERSOR

Sinais de controle para o ajuste
da tens3o de entrada do inversor

I, Comanie citi 3 [ampdres, A)

Referéncia
de tensio
parao

controlador CONTROLADOR
MPPT DE
TENSAO

CANAL SOLAR

P. Potiinca ekircn featis. W]

V, Tensho eétrica [volts, V]
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ENERGIA SOLAR
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[a] Curvas IV e P-V de um string com sembreamento
uniforme (redusdo uniforme da intensidade da luz).

(b} Curvas I-¥ e P-V de um strimg com sombreamento
parcial {(apenas dois médulos sombreadas).

Tensdno ()

Exemplos de inversores com MPPT imune a sombras: ShadeFix (SMA) e Dynamic Peak Manager (Fronius)
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s Recursos do inversor grid-tie: multiplas entradas de MPPT

W
W a—
SRR =

$3338

INVERSOR

®Ommi
Wm
[| [ abik ISoch |

“—Lganalsolar.com
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ENERGIA SOLAR Diagrama interno de um inversor grid-tie com 2 entradas de MPPT
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ENERGIA SOLAR

Recurso importante para
evitar acidentes em caso de
INVERSOR defeitos com falha de
iIsolacdo em qualquer parte
do sistema fotovoltaico.

defuga
DE FUGA DE
CORRENTE

|
|
|
|
|
‘ Carrente DETEETDF:
j
|
!
I
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ENERGIA SOLAR Rede eletnca
desligada para
Resdancia com sistema Risco de manutengao
folovoltaico iThado choque

(sam rede slétnca) glétnco

i'

fo ol

O inversor deve
desconectar-se

o -TH

[ T ]
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~asose INVErsor grid-tie: caracteristicas de entrada

Tens3o dos
painégis solares
(entrada do

inversor)

Tensao de maxima
poténcia do conjunto
Ns X Vi

|

INVERSOR Surval i

Corrente

Ns

Tenséo de circuito
aberto do conjunto
N: X Vo

/

5 1
Tensao R/,_/ 1‘
Faixa util de Tensdo maxima

| tensao suportada pelo
do invesor inversor
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o, A Inversor grid-tie: resumo das fungoes e caracteristicas e

« Deve possuir alta eficiencia (>96%)

* Deve rastrear ponto de maxima potéencia (MPPT)

* Deve possuir protecao de anti-ilhamento

* Deve permitir o controle do fator de potencia

» Desconexdo por sobre/sub frequencia

* Desconexdo por sobre/sub tensdo

« Deve gerar uma onda de corrrente com a mesma tensao e frequéncia da rede (sincronismo)
* Pode ser com ou sem transformador interno

« Deve seguir as normas ABNT NBR 16149 Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede eletrica de distribuicdo, ABNT 16150 Sistemas fotovoltaicos (FV)
— Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento
de ensaio de conformidade e ABNT NBR IEC 62116 Procedimento de ensaio de anti-ilhamento
para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede eletrica

* Inversores ate 10 kW devem possuir certificacdo INMETRO compulsoria
* Possui recurso de monitoramento de energia e recursos de comunicagao com fio ou sem fio
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Inversor grid-tie: caracteristicas encontradas nos catalogos dos fabricantes

‘Recommended PV array power rangs' 1t Poténcia de entrada

Veltage range MPPL® m Tens&o de operagio na entrada
Voltage range MPP2= Tensao de operacio na entrada
mw — Maxima tensdo suportada na entrada
Maximum current g 1 inpue 2 mm Maixima corrente na entrada
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Inversor Grid-tie: Caracteristica do Inversor encontrada nos catalogos do Fabricantes

m#ﬁmm Numero de conexoes de entrada
MR 2 Numero de entradas de MPPT

Poténcia de saida

Frequéncia de operacio na saida

Maximo fator de poténcia

Distor¢o harmdnica da corrente
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Inversor Grid-tie: Caracteristica do Inversor encontrada nos catalogos do Fabricantes

Eficiéncia maxima

Eficiencia media
(europeia)

Tipo de ventilacao

Consumo em standby

Consumo noturno

Normas aplicaveis
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ENERGIA SOLAR

Inversor Grid-tie: Caracteristica do Inversor encontrada nos catalogos do Fabricantes

Dispositivos de

protecio embutidos




ENERGIA SOLAR

£ % Inversor grid-tie: correntes harmonicas / distor¢cao harmonica FOTOVOLTAICA

/"’

-

KSA
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» Distor¢do harmonica de corrente (limite de THD)

Harmonieas Limite
THD (todas as harmonicas) 5%
da 3% &4 9¢ %
da 11* a 15° 2%
da 17" &4 21* | 5%
da 23* & 33° 0.6%
acima «a 33° 0.3%
harmonicas pares 257 dos hmites acima

corrente senoidal
pura

corrente com
harmonicas
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“z Inversor grid-tie: controle do fator de poténcia =
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* Antigamente o fator de poténcia imposto aos inversores
grid-tie era 1 (fator unitario)
* Atualmente as normas nao sé permitem como exigem gue os inversores
tenham o fator de poténcia ajustavel dentro de certos limites

/ﬂ!tage Current



(", O problema do fator de poténcia nas instalagoes fotovoltaicas ENERGIA SOLAR

=TT

FOTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR

KSA Problema: a injecéo de energia pelo sistema FV Solucéo 1: - --~,. (U : 3

piora (diminui) o FP da instalacéo. banco de
Pecse capacitores
Q ocrio
— —
FP =alto FP = baixo

Solucéo 2:
controle da
poténcia
reativa do
Inversor

— )

1 [va)
Tensdo (u), corrente (1] « poténcla (p) na salda de um Inversor fotovoltaico. Neste caso algums
poténcia reativa ¢ injetada, além da poténcia ativa fornecica pelos painéss. A drea verde negativa
[abaixo do zero) Indica que o inversor recebe energla da rede, comportando-se como um elemento
reativo (capacior) A fase da corrente (em vermetho) estd adlantada em relacio 5 tensdo |azud)
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ENERGIA SOLAR

Os conversores para sistemas conectados a rede podem possuir ou ndo um transformador de isolacdo. A presenca de
um transformador torna o sistema mais seguro, pois possibilita a isolagdo completa entre o lado CC (paineéis
fotovoltaicos) e o lado CA (rede elétrica), impedindo a circulacdao de correntes de fuga. A isolagao por transformador
também facilita o aterramento dos painéis fotovoltaicos, principalmente nos sistemas com neutro aterrado, uma vez
que os potenciais da rede elétrica e dos painéis ficam dissociados.

Um aspecto importante nos sistemas com transformador é a localizacdo deste dispositivo: no estagio CC
(transformador de alta freqliéncia) ou na saida do estagio CA (transformador na freqiiéncia da rede elétrica). As
figuras a seguir ilustra as diferencas entre o transformador em baixa ou em alta frequéncia.

s T s

LFT HFT
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K“;‘fl Inversor grid-tie: recurso de monitoramento da geracao -

m s 1 VOCE ESTA COM 24 HORAS DE SOL!
Livraria Novo Dia Para mais informaches, vigita o wabsite

v Visdo geral  Amal  Arguivo  Relatorios  Mensagens de samvicos  Adminisyacdo

0,00kw 41,29 «wn 28,90 sr

Poténcia atual Energia hoje Rendimento da instalacao
hoje

V‘M‘ Més
e p IR 134,65 BRL
Jﬁ [ ”X‘.,‘_ ﬁ 07 72 BAL

() i Total
v| ¥ Conectado 1 124092016 17 07 1607 72 BRL

21 ’88 i Nzo ha mensagens

Economia de CO» hoje
Comesponde 2 quildmetros da carnmo
= Hoja: 146 km
&\ Total: 8.201 km
Corresponde a arvores plantacdas

4@

Hoja 1
Total: 32
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» Permite identificar problemas no sistema fotovoltaico e garantir o melhor desempenho

1421040 | Canarakal Powar by
1200 BET W

Sistema de 1 kW gerando

— menos de 600 W ao meio-dia
indica um painel com
problema

Queda acentuada na geracao
_ representa problema com
sombreamento
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ENERGIA SOLAR

| Inversores com curva de
98.0 eficiéncia plana apresentam
melhor desempenho, mantendo
elevada eficiéncia em toda a sua
96.0 faixa de poténcia operacional.
X 940
s ——Sunways, 3,6kW | ' =
'S 92.0 - =——SMA 9kW T p==p=n{ww) s v
au:_, ~== Danfoss 15kW : |
~~SMA 17kW
90.0
- = Siemens 20kW _
~=Satcon 100kW | %
88.0 —Siemens 1000kVA
86.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Pdc' pu
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T.4.2  Derafing Behovier

Paui %]

— —t ]
H ¥ 3 ¥ & & ¥ E 2 B2 3 o= 3
| i i i i 1 10 } 1

Aariblord iemperature ("0} L 4% By H L= T e T |
d ATl o m e BN 1T

Inversores de diferentes fabricantes apresentam quedas de poténcia (derating) mais ou menos acentuadas com o aumento da
temperatura. Este € um importante aspecto na escolha do equipamento que vai ser utilizado em um projeto de usina.

Exemplo comparativo:
= Inversor Sungrow 250 kVA @30°C, 225 kVA @40°C, 200 kVA @50°C (perda de 20% de poténcia em 50°C)
= Inversor SMA. comeca a ter derating de temperatura a partir de 40°C (se estiver trabalhando com 1200 VDC), mesmo assim

sofre redugdo menor do que 10% em 50°C. Se estiver trabalhando em 880 VDC sofre derating somente a partir de 50°C).
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ke, A MLPE - module level power electronics . 3

ENERGIA SOLAR

MLPE: Mddula & microimsersorn MLPE: Maddulo & otimizador
Um mddulo alets
O B0 B

fisicamente proimos hisicamente proximios
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Portal de monitorsmento
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Fundamentos de
Energia Solar Fotovoltaica

R, 0 W, W S, ~ -0
5 -,.\ TE—\‘S‘“A - -~ .\f_.oe.r :-.

.": .\ "
AVl A‘A"



ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

=]

““¥ Dimensionamento e projeto de um sistema fotovoltaico conectado arede [ }
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* (O procedimento e parecido com o dimensionamento de sistemas off-
grid que abordamos no maodulo Il, com algumas diferencas.

* Na maior parte dos casos o dimensionamento do sistema grid-tie
comeca com a leitura da conta de energia eletrica do cliente.
Quando a construcao € nova ou ndo existe ainda, € necessario fazer
uma estimativa (procedimento semelhante ao dos sistemas off-grid,
baseado na analise do consumo das cargas.

+ Passos para o projeto de sistema grid-tie em geral:

* Determinacdo da energia que precisa ser produzida (normalmente
considerando o historico de consumo dos ultimos 12 meses do
consumidor)

* Busca das informactes de irradiagdo solar do local, escolha do tipo de
painel solar (decisdo do projetista) e célculo do nimero de mddulos
necessarios

* Escolha do inversor (em funcdo das caracteristicas dos madulos) e dos
demais componentes (string-box).

* Desenho do diagrama unifilar do sistema incluindo os circuitos CC e CA

» Elaboracdo da documentacdo para homologacdo na concessionaria
(assunto que vamos abordar no madulo 1V)
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Dimensionamento e projeto de um sistema fotovoltaico conectado arede = =
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ENERGIA SOLAR

Passo 1: leitura da conta de energia elétrica e determinacao da energia que precisa ser produzida

P T== Convencional B1 Residencial - Bifasico 220 / 127 V —
e e e =T D Consumo médio mensal:
R 1.213 kWh
e -
T —— e e e ISTORICO DE CONSUMO WWh Dias
W - - o ~ s
s YO . — i pole ouL 1234 30 Taxa minima de disponibilidade:
e e JuN 431 32 AR
s 1334 3D 50 kWh/meés (bifasico)
AR 1234 28
MAR 1208 32 " e
FEV 1053 28 Geragao mensal necessaria:
anx il I 1.630 kWh
- R017 DRZ 022 2 )
e NOV 1004 3
s cut 1018 20
E seT 1380 33
A 1280 29
oL 1420 33

\
§‘
|
|

J
- ——
b iﬂ
- o ——— ———

cpd)
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= Dimensionamento e projeto de um sistema fotovoltaico conectado arec = 3
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erorsot Passo 2: Tipo e quantidade de modulos fotovoltaicos

A escolha do modulo fotovoltaico & uma decisao do projetista ou do fornecedor, levando em conta a
disponibilidade do mercado ou o estoque do distribuidor. Obviamente, tambem essa escolha leva em conta
aspectos de qualidade, custo e eficiéncia, entre outras coisas. Uma vez definido o modelo do médulo solar a
ser empregado, deve-se calcular a quantidade de mddulos necessaria para se alcancar a geracao de energia
desejada. Esse calculo & realizado com base na irradiagao solar do local.

ansen

L =l

ESRATI-G-330M- 1505 (500 [EPPER—

SEOVDC s vy e

e s Maodulo de 330 Wp, com eficiéncia de
KEY SALIENT FEATURES 18% {Em STC—25%C e 1000 mezj

Boren g o e gt ke - e e e
V] v s mas s

LB DM iy b b 00

Faoma makpmsiary oo maseny Bortatswa maiof i
1= Bl et

S Precisamos saber a poténcia de pico (Wp) do médule. Com ela, com base na
e irradiacéo solar do local, vamos calcular a quantidade de energia que um maédulo pode
P s produzir e a quantidade de médulos necessarnos no projeto.

P = e PR ey g+ et e et g

i ity N&ao precisamos conhecer também a eficiéncia do modulo? Nao, a informacéio da

e

B oy B eficiéncia esta embutida na relacéo entre a poténcia e a area do médulo, que ndo
""""""""""""""" T vamos utilizar em nossa metodologia. Precisamos somente da poténcia.

= B e LIMEAA FERFOEMARCE Bl RRANTY
dpew p Fp

Vamos relembrar os procedimentos que abordamos nos modulos | e |l deste curso...
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ENERGIA SOLAR

ekl (oA T T Painel solar de 330 Wp (escolha do projetista)

_ Ao _@7 Local com iradiacdo solar de 5,2 kWh/m#/dia
!!.-"" i : .I-.. I _ -

e frera —_—

B i - 5 R de Jereins
L *=na Paulo

FP = 0,80 0,80

Vamos considerar que o sistema FV tem um
fator de performance de 0,80. Desta forma

Esteéo
41 ” 184 kWh numero que
(por mes) T
buscandol

descontamos as perdas dos modulos e outras
perdas existentes em um sistema real.
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K’-’;-‘; Calculo do numero de painéis solares necessarios no projeto

ENERGIA SOLAR

-

Exemplo

41,184 kWh

Energia que um modulo produz
mensalmente (do slide anterior)

Mecessidade de energia
levantada da conta de luz

41,184 kWh

40

Numero de painéis =
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» A definicdo do arranjo deve ser feita em conjunto com a analise das caracteristicas do inversor que
vai ser empregado na instalacao.

* E comum encontrar inversores com 1, 2 ou 3 entradas de MPPT. O numero de entradas pode
determinar o numero de strings que serdo empregadas.

» Alem de analisar as caracteristicas de entrada do inversor, uma boa sugestao inicial & tentar formar
strings com tamanhos que variam de 10 a 20 modulos nos sistemas de microgeracdo ou podem ter
ate 30 modulos nos sistemas de minigeracdo e nas usinas solares.

MNumero de modulos do projeto: 40
MNumero de strings: 2 (tentativa)
MNumero de modulos por string: 20

Agora precisamos encontrar um inversor gque seja adequado para essas duas strings...
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* Vamos empregar neste projeto um inversor com poténcia nominal 20% abaixo da potéencia de pico
dos modulos fotovoltaicos.

* E uma pratica comum nos sistemas fotovoltaicos empregar inversores ligeiramente
subdimensionados, ja que os modulos fotovoltaicos raramente alcangcam a sua poténcia de picoem
condicOes reais de operacdo.

Poténcia de pico do sistema fotovoltaico: 40 x 330 Wp = 13,2 KkWp
Poténcia nominal do inversor necessario: 80% x 13,2 kWp = 10,56 kW

Um inversor com poténcia entre 10,5 kW e 13 kW é adequado para este projeto

Exemplo

INVERSOR SOLIS

Modelo: Solis-3P12K-4G
Poténcia: 12 kW

Saida: trifasico 380V/220V
Entrada: 2 MPPT
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INVERSOR SOLIS

Modelo: Solis-3P12K-4G
Poténcia: 12 kW
Saida: trifasico 380V/220V

= Entrada: 2 MPPT
DADOS DE ENTRADA
Maxima corrente de entrada: 22 A
I\_,ﬂ Maxima corrente de curto-circuito:{17.2 A
Tensdo minima de partida: 120 V

Tensdo maxima de entrada:
Faixa operacional de MPPT:

Numero de entradas de MPPT: 2

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal: 12 kW

Corrente de saida maxima: 19,1 A

Tensdo de saida nominal: trifasico 380V / 220V
Distorcdo harmdnica de saida: < 1,5 %
Eficiencia maxima: >99,5%
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tensSo suportada pelo
do invesor NYersor




=z Compatibilidade do inversor com as strings e o s

KSA

ENERGIA SOLAR

DADOS DE ENTRADA
Maxima corrente de entrada: 22 A

Méxima corrente de curto-circuito:[[ 72 A |
Tensdo minima de partida: 120 V

Tensdo maxima de entrada:
Faixa operacional de MPPT:[160 V -850V

Numero de entradas de MPPT: 2

DADOS DOS MODULOS

Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 33n
Open Circuit Valtage-voc(V) 46.3
Short Circuit Current-lscii) 89.29

Maximum Power Voltage-Vmpp({V) 47.6
Maximum Power Current-lmpp(A) 8.78

DADOS DAS STRINGS

Tensdo de circuito aberto: 20 x 46,3 V OK
Tensdo de MPP {maximum power point) OK

Corrente maxima: 1 x/9.29 A | BE

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA
— -,
poléncia do canjunto 4 i
MNex Vi . j

Tensdo de circuito
aberto do conjunto
Mow Vi
f
f
|
1
—
Faixa otil de Tensao maxima -
tensao suportada pelo
do invesar INYersor

E importante verificar cada detalhe das caracteristicas dos modulos e dos
Inversores. Neste caso constatamos que & possivel ter stnings com 20
maodulos no inversor escolhido.

A tenséo de circuito aberto esta proxima da tensdo maxima suportada pelo
inversor (1000 V). Tipicamente ocorre um aumento de 8% na tenséo de
saida quando a temperatura ambiente chega a 5 =C. Entdo este inversor
pode trabalhar com strings de 20 médulos na maior parte das localidades
brasileiras nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

Em localidades com temperaturas muito baixas pode ser necessario
escolher outro inversor ou reduzir o numero de médulos por string.
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Diagrama elétrico de um sistema fotovoltaico (exemplo)
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Diagrama elétrico de um sistema fotovoltaico (exemplo)
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‘*‘-?Z‘ Diagrama elétrico de um sistema fotovoltaico (exemplo)
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Normas Técnicas FOTOVOLTAICA
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Para projetistas de sistemas fotovoltaicos: ) .

* NBR 5410 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo — Apresenta os requisitos para a instalacdo de sistemas
elétricos (do inversor até a rede)

* NBR16690 de 10/2019 - InstalagOes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto

» PRODIST MODULO 3 SECAO 3.7 — Apresenta os procedimentos para acesso de micro e minigeracio
distribuida ao sistema de distribuicdo

* NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para documentacao, ensaios
de comissionamento, inspecao e avaliacao de desempenho

* NORMAS DA DISTRIBUIDORA LOCAL — Apresenta especificidades da rede eléetrica onde o sistema sera
instalado

Para fabricantes de inversores:

* NBR 16150 de 03/2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede
elétrica de distribuicao — Procedimento de ensaio de conformidade

* NBRIEC 62116 de 03/2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica
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NBR 16690: instalacoes elétricas de corrente continua

Diagrama do
arranjo
fotovoltaico -
caso com
multiplas

séries
fotovoltaicas

NOTA. Em alguns
sistemas, o cabo
do arranjo
fotovoltaico pode
nao existir & todas
as series
fotovoltaicas
podem ser
ferminadas em
umaa caixa de

juncac adjacente  Legenda

e El@MEntos Que N0 30 necessano em 1odos Os casos

- = Encapsulamento
- — — Limde do sistema ou subsistema

ao inversor ou
dentro do inversor

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-

Chave
seccionadora
obrigatéria




