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Resumo

ALMEIDA, M. P. Qualificacdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede. 2012. 161 p. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em

Energia. Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho propde um procedimento para qualificar sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, o qual possui dois focos principais: o comissionamento e a
caracterizagdo da producao de energia. Também resume alguns aspectos
normativos relacionados aos sistemas fotovoltaicos, apresenta os principais
parametros de desempenho utilizados para caracterizar um sistema fotovoltaico,
propde uma metodologia para calcular a energia injetada na rede, a qual incorpora
modelos matematicos e procedimentos de medicdo, tanto novos quanto

convencionais, e aplica essa metodologia em um estudo de caso de um sistema

fotovoltaico real.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico conectado a rede, caracterizacdo da produgao

de energia, comissionamento.






Abstract

ALMEIDA, M. P. Qualification of Grid-Connected Photovoltaic Systems.
2012. 161 p. M.Sc. Diss. Postgraduate Program in Energy. University of Sdo Paulo.

This work proposes a procedure for qualifying grid-connected photovoltaic
systems, which has two main focuses: the commissioning and the characterization of
energy production. The work also summarizes some regulatory aspects related to
photovoltaic systems, presents the main parameters used to characterize the
performance of a photovoltaic system, proposes a methodology to calculate the
energy injected into the grid, which incorporates both new and conventional
mathematical models and measurement procedures, and applies this methodology to

a case of study of a real photovoltaic system.

Key-words: Grid-connected photovoltaic system, energy production characterization,

commissioning.
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Introducao

Nos ultimos anos, um conjunto de fatores tem colaborado para a
consolidacdo da geracdo fotovoltaica conectada a rede no Brasil. Dentre eles pode-
se destacar a redu¢do do pre¢o dos mddulos fotovoltaicos no mercado
internacional; a divulgac¢do, ainda que em maior intensidade nos meios académico
e empresarial, por meio de semindrios, congressos, workshops, etc.; a mobilizacao
do governo no sentido de criar um marco regulatério no setor, tendo como
exemplos a Resolugdao Normativa n°® 482/20121 e a Chamada de Projeto de P&D
Estratégico n? 013/2011 da ANEELZ a producdo de Normas técnicas nacionais
para conexao a rede e instalacdo elétrica de sistemas fotovoltaicos; e o interesse da

industria em nacionalizar a produg¢do de equipamentos.

A Figura 1.1 mostra o grande potencial e os altos indices de irradiacdo em
todo o territoério nacional, inclusive superiores aos de paises lideres no setor
fotovoltaico, como Alemanha e Espanha. Mesmo assim, a poténcia instalada
acumulada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no pais (Figura 1.2) ainda é

pequena, principalmente se comparada a mundial (Figura 1.3).

Analisando a Figura 1.2, é facil perceber um crescimento bastante acentuado
na poténcia instalada no ano de 2011. E esperado, para os anos de 2012 e 2013,
um crescimento ainda maior em fung¢do do Projeto de P&D Estratégico n° 13/2011
da ANEEL, onde ha previsto um total de 24,6 MWp em projetos que irdo estimular

o mercado nacional.

1 Estabelece as condic¢des gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracio distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.

2 Projeto de P&D Estratégico denominado “Arranjos técnicos e comerciais para inser¢do da
geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira”.
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Incerteza: 7%
Periodo: 1986 - 2005 Agosto de 2011 Kn)q'm
Fonte: Adaptado de METEONORM (2012).

Figura 1.1 - Irradiagao global anual.

Poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede no Brasil
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Figura 1.2 - Evolugdo da poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede no Brasil. A barra vermelha em 2011 representa uma tnica
instalagdo de 1 MWp.
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Poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no
mundo

GWp
ey

Fonte: EPIA (2012).

Figura 1.3 - Evolugao da poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede no mundo.

A Tabela 1.1 mostra o preco médio atual (em Ddlares) do kWp instalado nos
mercados americano e europeu. Os valores em Reais e Euros foram obtidos pelo
cambio, e ndo foram considerados impostos e despesas com importagdo. Os
valores em reais, apesar de terem sido obtidos unicamente pelo cambio, refletem

os valores praticados, em média, no Brasil.

Tabela 1.1 - Preco médio do kWp instalado, com base em sistemas de 2 kWp,
50 kWp e 500 kWp, para os segmentos residencial, comercial e industrial,

respectivamente.
Preco médio do Pregco médio do Preco médio do
Tipo de sistema kWp instalado kWp instalado kWp instalado
(US$) (R$%) (€%)
Residencial (2 kWp) 6.914,50 12.584,39 5.221,74
Comercial (50 kWp) 4.946,24 9.002,16 3.735,34
Industrial (500 kWp) 3.593,72 6.540,57 2.713,93

* Cambio do dia 21/03/2012.
Fonte: Adaptado de SOLARBUZZ (2012).

Justificativas do estudo

A inclusdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede na matriz elétrica
brasileira, seja como geracdo distribuida em pequenas ou médias unidades de
geracdo, ou como grandes centrais conectadas diretamente na rede de
transmissdo, requer um controle de qualidade que permita seguranga técnica e

econOmica para os empreendimentos.
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Isso pode ser conseguido através de normas técnicas que garantem a
qualidade da instalacdo e da conexdo a rede, o que, em nivel mundial, é uma
realidade: além das normas internacionais da IEC3, varios paises possuem suas
préprias normas. Ja a seguranga econdmica também esta relacionada ao retorno do
investimento com o rendimento desejado, o que, por sua vez, estd intimamente

ligado a producgdo de energia.

As normas técnicas brasileiras ainda nao sdo suficientes# para englobar os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede em todos os seus aspectos especificos,
porém a ABNTS, a ABINEES, as distribuidoras, empresas do setor e a academia

estdo juntando esfor¢os para vencer essa barreira.

Diante disso, este trabalho visa contribuir para esse processo de
normatizacdo através do desenvolvimento de um procedimento para
comissionamento e caracterizacdo da capacidade de producdo de energia de um
sistema fotovoltaico conectado a rede, ajudando na propagacao da tecnologia no
pais. As atividades contam com apoio e recursos do CNPq, através do Processo
55567/2010-8 “Desenvolvimento de Medicdao e Qualificagdo de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede” e, mais recentemente, das atividades do Projeto
PD-0068-0029/2011 “Arranjos técnicos e comerciais para insercdao da geracao

solar fotovoltaica na matriz energética brasileira”.

Objetivos do trabalho

Propor uma metodologia para calcular a energia produzida por sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.

Analisar normas internacionais referentes a sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, especialmente nos quesitos comissionamento e avaliacao de

desempenho, e extrair as qualidades importantes para o contexto brasileiro.

Desenvolver um procedimento para qualificar sistemas fotovoltaicos
conectados a rede através do comissionamento e caracterizacdo da capacidade de

producdo de energia.

3 International Electrotechnical Commission

4 Até o término deste trabalho.

5 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

6 Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica.
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Organizacao do trabalho

O trabalho é dividido em sete Capitulos mais introducdo e conclusdo, como é

descrito abaixo:

Na Introducao sao apresentados o contexto da pesquisa, as justificativas do

estudo, os seus objetivos e a organizacao do trabalho.

No Capitulo 1 é feita uma rapida introducdo aos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, com as principais definicdes e conceitos utilizados no decorrer

do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a metodologia para calcular a energia produzida

por sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

No Capitulo 3 sao abordados os principais parametros de desempenho
relacionados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede, com énfase na

produtividade final e no desempenho global.

No Capitulo 4 é feita uma rapida descri¢cdo de algumas normas internacionais,

mostrando seus principais pontos.

No Capitulo 5 é apresentado um modelo de especificagdes para a instalacao

elétrica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

No Capitulo 6 é descrito o procedimento de qualificacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, incluindo comissionamento e caracterizacdo da

producao de energia.

No Capitulo 7 é apresentado um estudo de caso com a aplicagdo da

metodologia descrita no Capitulo 2.

Na Conclusao sao feitas as consideragoes finais do trabalho.
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1. Conceitos e Definicoes

Alguns conceitos e defini¢des importantes para o trabalho sdo apresentados

neste capitulo, bem como parte da terminologia utilizada.

1.1. Geracao com sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Um sistema elétrico de poténcia engloba a geracdo, transmissdo e
distribuicdo da energia elétrica. Tradicionalmente possui um fluxo de poténcia
unidirecional, iniciando na gera¢do (normalmente grandes centrais distantes dos
centros de consumo), passando pela transmissao e terminando na distribuicao,
onde esta localizada a grande maioria das cargas. A Figura 1.1 mostra um sistema

elétrico de poténcia de forma simplificada.

Distribuiéo Transmiss&o Geragéo
cargas J% T%
.
J% T To
¢ DG | | DiC
g7 O C S mile v
linha de _
transmiss&o grandes centrais

T
% geradoras
(hidrelétricas ou
T termelétricas)

T - transformadores do subsistema de distribui¢éo.

Tp — transformador de reducao entre os subsistemas de transmisséo e distribuicao.
Te — transformador de elevagéo entre os subsistemas de geragéo e transmisséo.

Figura 1.1 - Diagrama simplificado de um sistema elétrico de poténcia.

Os subsistemas de distribuicao e transmissao sdo um conjunto de linhas e
redes elétricas’ (normalmente as linhas sdo circuitos radiais e as redes sdo
circuitos malhados ou interligados) formadas por estruturas, condutores e
equipamentos elétricos, aéreos ou subterraneos. As cargas podem ser conectadas
nas redes de distribuicio ou, no caso de grandes consumidores, nas de

transmissdo. Unidades geradoras de pequeno e médio porte também podem ser

7 0 termo “rede elétrica”, ou “rede”, faz referéncia tanto as linhas quanto as redes de
distribuicdo ou transmissio no decorrer do texto.
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conectadas as redes de distribuicio de BT8, MT? ou AT, dependendo da
capacidade de geracdo, em um conceito conhecido como geracdo distribuida
(PRODIST, 2011), que é cada vez mais utilizado no Brasil e no mundo. Em alguns
casos, a unidade geradora é conectada a instalacdo elétrica de uma unidade
consumidora e o excedente de energia, se houver, é injetado na rede. A Figura 1.2

mostra um subsistema de distribuicao com geracdo integrada.

Redes de distribui¢cdo Redes de distribuicéo Rede de distribuicéo
de baixa tensédo de média tenséo de alta tenséo
(RD BT) (RD MT) (RD AT)
® pC T

RD BT

O PCC

RD BT

Central geradora
distribuida
conectada & RD
através de uma UC

RD BT

1]

Cargas (UC)
g CGD
CGD —@
ﬁ CGD —@
CGD CGD —e@
CGD —e@ T CGD —@
iC
DiC
J’ RD MT CGD —e@
3 CT 3 To subsistema
RD MT lle D) de
g transmissé@o
CGD — T
i
RD MT
T ¢
RD BT

RD - rede de distribui¢gdo; CGD — central geradora distribuida; UC — unidade consumidora.

Figura 1.2 - Subsistema de distribuicdo com geragdo distribuida.

O conjunto dos acessdrios e equipamentos que conectam a instalacao elétrica
de uma unidade consumidora ou de uma unidade geradora a rede é chamado de
ponto de conexdo (PC). Quando uma unidade consumidora possui uma unidade
geradora em sua instalacdo elétrica, esse conjunto recebe o nome de ponto de

conexao comum (PCC).

8 BT - Baixa Tensao. Rede de distribui¢do com tensao inferior a 1 kV.
9 MT - Média Tensio. Rede de distribuicdo com tensdo entre 1 kV e inferior a 69 kV.
10 AT - Alta Tensao. Rede de distribuicdo com tensio entre 69 kV e 230 kV.
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Os sistemas fotovoltaicos!! podem ser conectados tanto ao subsistema de
transmissao quanto ao de distribuicdo (diretamente ou por meio de uma unidade
consumidora). Para diferenciar o PC da unidade consumidora e o do sistema
fotovoltaico, é utilizado o termo ponto de conexdo fotovoltaico (PCF), como

exemplifica a Figura 1.3.

RD

SFCR g

SFCR —

® PC

o PCC

X PCF <;

RD - rede de distribui¢do; SFCR — sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 1.3 - Diferenga entre PC, PCC e PCF.

1.2. Recurso solar

A radiacdo solar é composta por fétons de diferentes comprimentos de onda
que apresentam uma distribuicao especifica chamada espectro. Fora da atmosfera,
o espectro da radiacdo solar aproxima-se do de um corpo negro a cerca de 5.700 K;
porém, fendOmenos de absorcdo e reflexdo provocados por componentes da
atmosfera (como a agua, o gas carbdnico e o 0zb6nio) modificam o espectro

extraterrestre, como mostra a Figura 1.4.
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Espectro da radiacdo solar fora da atmosfera

Espectro da radiacio solar ao nivel do mar

o
o
[

\c+— Espectro da radiagio de um corpo negro a 5.700 K

Hy [w/lem? - pm)]

4
3
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Figura 1.4 - Espectro da radiacdo solar. A radiagdo ao nivel do mar corresponde a
de um dia claro.

11 A expressdo “sistema fotovoltaico” no decorrer do texto ndo faz referéncia a sistemas
isolados, ou autdnomos, pois estes ndo fazem parte do escopo do trabalho.



39

A integral da curva espectral corresponde a densidade superficial de poténcia
da radiacdo solar, chamada de irradiancia, e pode ser medida em planos com
diferentes orientagdes (os mais comuns sdo o horizontal em relacao a superficie da
Terra, o inclinado em relacdo a horizontal, com um angulo de inclinacdo f3, e o
normal a radiacdo solar!?) e para cada um deles apresenta valores distintos. Por
exemplo, a irradiancia extraterrestre (Gsp) em um plano horizontal pode ser

calculada com a Equacgao 1.1 (DUFFIE e BECKMAN, 1991).

360 n
Gson = Gsc (1 + 0,033 cos 365 )cos 02 1.1

onde Gsc é a constante solar (1.367 W/m?), n é o n-ésimo dia do ano e 8z é o angulo
zenital13. A irradiancia sobre um plano dentro da atmosfera pode ser decomposta
em trés componentes: direta, difusa e refletida (albedo). A primeira corresponde a
parcela da radiagdo que provém diretamente do raio solar, a segunda a dispersada
pela atmosfera e a terceira a refletida pelo solo ou por outros elementos que
compoem o ambiente (neve, por exemplo). A relacdo entre elas é apresentada na

Equacgao 1.2.

Gs = Gsgir + Gsdif + Gsref 1.2
onde Gs, Gsdir, Gsdaif € Gsrer SA0 a irradidncia total, direta, difusa e refletida,
respectivamente. Normalizando a Equacdo 1.2 em relagdo a irradiancia total

obtém-se a Equacao 1.3.

1 = kdir + kdif + kref 13
Onde Kair, Kair € krer sd0 as fracdes de irradidancia direta, difusa e refletida,
respectivamente. A razdo entre a irradiancia total e a irradidncia extraterrestre,
ambas medidas em planos com mesma orientagdo, é chamada de indice de
claridade (Kr), e é apresentada na Equacao 1.4.

Gs

= 1.4
Gso

K

12 Valores de irradiancia e irradiacdo no plano horizontal receberdo o indice h, no plano
inclinado o indice 3 e no plano normal a radiacdo solar o indice n.

13 Angulo zenital é o 4ngulo formado entre a diregio do raio solar direto e o zénite e varia ao
longo do dia, do ano e com a posi¢io geografica.
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A radiagdo solar total e suas componentes também podem ser quantificadas
em termos de densidade superficial de energia, ou irradiacdo, conforme as
Equagdes 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8, que correspondem as irradiagdes total (Hs), direta

(Hsair), difusa (Hsaif) e refletida (Hsrer), respectivamente.

T2

HS = f GS dt 15
T1
T2

Hsgir :f Ggqir dt 1.6
T1
T2

Hsqif =f Gggqir dt 1.7
T1
T2

I_lSref = f GSref dt 1.8
T1

onde T1 e T2 definem o periodo de integracdo. Combinando as Equagdes 1.2 e 1.5 a
1.8 obtém-se a relagcdo entre a irradiagdo total e suas componentes, dada pela
Equacao 1.9.
Hs = Hsgir + Hsaif + Hsref 1.9
Normalizando a Equacdo 1.9 em relagdo a irradiacdo total, obtém-se a

Equacao 1.10.

1 = Kgir + Kair + Kyes 1.10
onde Kair, Kaif € Krer, s30 as fracoes de irradiacdao direta, difusa e refletida,
respectivamente. Valores médios de irradiagdo, como a média didria anual e a
meédia didria mensal, sdo bastante utilizados para caracterizar o recurso solar de

uma posicdo geografica.

1.3. Gerador FV14

O gerador FV, por definicdo, é um conversor estatico que transforma luz em
eletricidade. Fisicamente corresponde a uma variedade de dispositivos capazes de
realizar essa conversdo, como as células FV, os mddulos FV ou algum tipo de
combinacdo elétrica destes ultimos. Para compreendé-lo melhor, é importante
conhecer esses trés conceitos, além dos fatores fisicos e ambientais que

influenciam no seu funcionamento.

14 A abreviatura FV sera utilizada nos termos que se referem a partes e componentes de um
sistema fotovoltaico, e pode se referir as palavras fotovoltaico, fotovoltaicos, fotovoltaica ou
fotovoltaicas, dependendo do contexto (concordancia de género e niimero).
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1.3.1. CélulaFV

A conversao da energia solar em energia elétrica acontece, primariamente,
nas células FV, dispositivos que utilizam o efeito fotovoltaicol5. Entre os diversos
materiais utilizados para a fabricacdo das células FV, destacam-se o silicio
monocristalino, o silicio policristalino e os chamados filmes finos, como o silicio
amorfo, o silicio microcristalino, o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de
cobre-indio-galio (CulnGaSez), ou CIGS, o disseleneto de cobre-indio (CulnSez), ou
CIS, e o0 arseneto de galio (GaAs). Existem outras tecnologias mais modernas, como
as células FV organicas, porém sua utilizacdo comercial ainda é limitada. A Figura

1.5 mostra uma célula FV de silicio monocristalino tipica.

Figura 1.5 - Célula FV de silicio monocristalino. As linhas claras sdo os condutores
metalicos na superficie frontal, que recebe luz.

Toda célula FV possui uma curva caracteristica de corrente vs tensao (I x V)
onde é possivel destacar trés pontos importantes: a tensdao de circuito aberto
(Voceeal®), onde corrente e poténcia sdo zero; a corrente de curto-circuito
(Isccelal?), onde tensdo e poténcia sao zero; e o ponto de maxima poténcia
(PMP¢1ula), onde a tensao € Vumeelua (tensdao de maxima poténcia), a corrente € Imcslula
(corrente de maxima poténcia) e a poténcia é Pumcsula (poténcia maxima), como

s

mostra a Figura 1.6. Além disso, é possivel tragar uma curva caracteristica de

7

poténcia vs tensdo (P x V), onde é facil observar o ponto de maxima poténcia no

apice da curva (Figura 1.7).

15 Conversao direta da radiacdo eletromagnética (luz) em eletricidade através do efeito
fotoelétrico em um material semicondutor polarizado por um campo elétrico préprio (jungao PN).

16 A abreviatura OC vem do inglés open circuit.

17 A abreviatura SC vem do inglés short circuit.
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Figura 1.6 - Curva I x V de uma célula FV.
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Figura 1.7 - Curva P x V de uma célula FV.
1.3.2. Médulo FV

A tensdo de uma célula FV é da ordem de 0,6 V para circuito aberto e 0,5 V
para maxima poténcia. Como esses valores nao sdo convenientes para a maioria
das aplicagdes praticas, é comum associar varias células FV em série e, em seguida,
encapsula-las para protegé-las das intempéries, principalmente da umidade. Ha
casos em que duas ou mais dessas séries sdo associadas em paralelo para elevar a
poténcia (pelo aumento da corrente). A esse conjunto de células FV

ambientalmente protegidas da-se o nome de médulo FV.
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A maioria dos mddulos FV utiliza como encapsulante frontal um polimero
termoplastico transparente, eletricamente isolante e resistente a umidade, a fadiga
mecanica e a degradacdo pela radiacdo solar (principalmente radiagao
ultravioleta) chamado EVA (acetato de vinil etila), o qual é aplicado diretamente
sobre a superficie das células FV e coberto por vidro temperado fabricado com
baixo teor de ferro, para reduzir as perdas por absor¢do, e que também pode ser
texturizado para diminuir a reflexdo. Na cobertura posterior comumente é
empregado o PVF (fluoreto de polivinil), comercialmente conhecido como Tedlar,
ou vidro. Por ultimo, uma borda metalica, normalmente de aluminio anodizado,
pode ser utilizada para oferecer maior rigidez mecanica e facilitar a fixacdo. Na

parte posterior do mddulo FV é fixada uma caixa de conexdo onde ficam os

terminais positivo e negativo, além dos diodos de by-pass?é (se houver).

0 modulo FV também possui curvas [ x Ve P x V que resultam da combinagao

das curvas caracteristicas das células FV que o compdem. De modo geral, pode-se

dizer que:
VoCmsdulo = NUmero de células FV em série X Voccgua 1.11
[SCmedulo = NUmero de séries em paralelo X Isccgu1a 1.12
VMmédulo = numero de células FV em série X Vycgrula 1.13
IMmédulo = NUmero de séries em paralelo X Iyceula 1.14
PMmesdulo = NUmero total de células FV X Pycgiula 1.15

Como as células FV de um mesmo mddulo FV nao sdo exatamente iguais,
existem algumas perdas em funcdo do descasamento de parametros!®. Dessa
forma, em um moédulo FV real os valores obtidos com as Equagdes 1.11, 1.12, 1.13,
1.14 e 1.15 sao tdo diferentes dos reais quanto as células FV forem diferentes entre

si. A Figura 1.8 mostra alguns modelos de médulos FV.

18 Os diodos de by-pass sao utilizados para desviar a corrente de células FV sombreadas que
poderiam atuar como carga e dissipar energia na forma de calor, danificando o médulo FV.

19 Devido a imperfei¢des na estrutura do semicondutor, mesmo em um rigoroso processo de
fabricagdo as células FV apresentam diferengas na corrente e tensao fotogeradas, bem como taxas
de variacdo distintas desses parametros em funcdo da irradidncia e de temperatura. Dessa forma,
ao compor um modulo FV essas divergéncias provocam limitacdes de tensdo, corrente e poténcia
entre as células FV. A esse fendmeno da-se o nome de descasamento de parametros.
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Figura 1.8 - Mdédulos FV de (a) silicio policristalino, (b) silicio monocristalino, (c)
silicio amorfo, (d) filme fino com encapsulamento flexivel, (e) CIS e (f) silicio
monocristalino com encapsulamento vidro-vidro.

1.3.3. Série FV e Arranjo FV

Um tnico mdédulo FV ndo possui poténcia nem tensao suficientes para suprir
a demanda de um sistema fotovoltaico conectado a rede (com exce¢do dos
modulos c.a. - ver Item 1.5.4Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Faz-se,
entdo, a associacdo de modulos FV em série, compondo a série FV, e, caso seja
necessario elevar ainda mais a poténcia, associam-se as séries FV em paralelo,

compondo o arranjo FV, como mostra a Figura 1.9.
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Figura 1.9 - Célula, médulo, série e arranjo FV.

No decorrer do trabalho, o termo gerador FV faz referéncia ao componente
de um sistema fotovoltaico que converte a energia solar em energia elétrica e
disponibiliza uma unica saida em corrente continua, sendo, na maioria dos casos,
uma série FV, um arranjo FV ou um conjunto destes. Suas curvas [ x Vel x P
refletem sua configuracdo (nimero de médulos FV em série e de séries FV em

paralelo) e, idealmente, tem-se que:

Voc = ntimero de médulos FV em série X VoCpsqulo 1.16
Isc = niimero de séries FV em paralelo X Iscygqulo 1.17
VM = nimero de moédulos FV em série X Vymedulo 1.18
Iy = ndmero de séries FV em paralelo X Iymesdulo 1.19

Py = niimero total de médulos FV X Pyimsdulo 1.20

As perdas por descasamento de parametros também existem no gerador FV.
Dessa forma, os valores obtidos com as Equacgoes 1.16, 1.17, 1.18, 1.19 e 1.20 sao

tdo diferentes dos reais quanto os mddulos FV forem diferentes entre si.

Por fim, é interessante definir outros trés conceitos ligados ao gerador FV:
ponto de operacdo, que corresponde a um ponto (V,I) ou (V,P) nas curvas
caracteristicas onde o gerador FV opera com um certa condicdo de carga; painel
FV, que é o agrupamento fisico de modulos FV mecanicamente interligados a uma
estrutura de suporte (em um mesmo painel FV podem existir mais de um gerador
FV ou um gerador FV pode ser dividido em varios painéis FV); e a area do gerador

FV (Ag), que é a soma das areas de cada mddulo FV que o compdem.
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1.3.4. Eficiéncia do gerador FV

A eficiéncia do gerador FV pode ser modelada da mesma maneira que a dos
modulos FV que o compdem em termos de poténcia (n'¢2°) ou energia (ng). A
primeira é dada pela Equacdo 1.21 e corresponde a uma eficiéncia instantanea,

enquanto a segunda é obtida com a Equacdo 1.22 e corresponde a uma eficiéncia

meédiaZ?l,
Py
= 1.21
Ng A Gs
Em
1.22
N Ag Hg

onde Ev € a energia maxima fornecida pelo gerador FV, dada pela Equacao 1.23.

T2

T1

A eficiéncia do gerador FV ndo é constante e sofre influéncia da transmitancia
do encapsulamento frontal do médulo FV, da sensibilidade espectral da célula FV e
de fatores ambientais, como a intensidade da irradiancia e a temperatura ambiente

(PARRETTA, SARNO e VICARI, 1998).
1.3.4.1. Transmitancia do encapsulamento frontal do médulo FV

O material utilizado no encapsulamento frontal dos mddulos FV
(normalmente vidro com baixo teor de ferro) possui uma transmitancia que varia
em funcdo do angulo de incidéncia da radiacao solar. Além disso, particulas de
poeira formam uma pelicula sobre os moédulos FV, que reduzem a sua

transmitancia.
1.3.4.2. Sensibilidade espectral da célula FV

Cada tecnologia de conversao fotovoltaica possui uma sensibilidade espectral

especifica relacionada a sua energia de banda proibida?? (Eg) e, dessa forma, uma

20 No decorrer do texto, as notacdes de eficiéncia em termos de poténcia é adicionada uma
apostrofe.

21 A expressdo eficiéncia média, utilizada no decorrer do trabalho, ndo corresponde a média
das eficiéncias instantaneas (relativas a poténcia) em um periodo de tempo, mas a eficiéncia
relativa a energia integralizada nesse periodo.

22 Energia de banda proibida é a energia necessaria para excitar um elétron e fazé-lo sair da
banda de valéncia e passar para a banda de condugao. Cada tecnologia fotovoltaica possui uma
energia de banda proibida diferente e somente alguns fétons com a energia adequada podem
excitar os elétrons. A essa “sensibilidade” da-se o nome de sensibilidade espectral.
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célula FV opera com uma faixa restrita do espectro da radiacdo solar, cuja
instabilidade natural pode favorecer ou desfavorecer a geracao de eletricidade. A
variacdo do espectro esta relacionada a atenuacdo imposta pela atmosfera, que,
por sua vez, depende do indice de claridade e da massa de ar (MA), que
corresponde a razao entre o percurso na atmosfera que a radiagdo solar atravessa
em relacdo ao que ela atravessaria se o Sol estivesse no zénite, e é dada por

(DUFFIE e BECKMAN, 1991):

1

A= 1.24
cos By

1.3.4.3. Intensidade da irradiancia

O aumento da irradidncia provoca um deslocamento positivo de toda a curva
[xV de um dispositivo fotovoltaico, como mostra a Figura 1.10. Observa-se uma
dependéncia linear da corrente, enquanto a tensdo varia segundo uma fungdo
logaritmica. J& a poténcia exibe uma relagdo com a irradiancia que combina os
comportamentos da corrente e tensdo: para niveis elevados de irradiancia (acima
dos 500 W/m?) é possivel aproximar a relagido de uma reta, mas para niveis baixos
(menos de 200 W/m?) a reducdo da irradidncia provoca quedas cada vez mais

acentuadas.
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Figura 1.10 - Curva I x V de uma célula FV em funcao da irradidncia para uma
temperatura constante. Os efeitos observados em uma célula FV sdo validos para
modulos e geradores FV.
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Esse comportamento pode ser observado com mais clareza comparando a
poténcia maxima gerada por um dispositivo fotovoltaico e a poténcia maxima
calculada considerando uma relagdo totalmente linear, aproximacdo bastante
utilizada e que representa o comportamento do dispositivo fotovoltaico
suficientemente bem para niveis de irradiancia elevados. A Figura 1.11 mostra
uma curva obtida pela razao entre esses dois valores de poténcia em funcao da

irradiancia total.
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Figura 1.11 - Razao entre a poténcia maxima real e a poténcia maxima calculada
considerando uma relagao linear com a irradiancia.

1.3.4.4. Temperatura ambiente e coeficientes térmicos

A temperatura ambiente (Ta) é um fator que determina a temperatura de
operacdo das células FV (Tc), a qual tem um papel significativo na geracdo. A
Equacdo 1.25 apresenta uma maneira bastante utilizada para calcular a

temperatura de célula a partir da ambiente (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009).

Gs

Tc = Ta + (TNOC — Tyoc) 1.25

NOC

onde Gnoc € a irradiancia total e Tnoc é a temperatura ambiente, ambas nas
condi¢cdes nominais de operagdo?3, e TNOC é a temperatura nominal de operacao

da célula FV (valor fornecido pelo fabricante).

O aumento da temperatura de célula provoca diminuicdo da tensdo (de forma

quase linear para uma irradiancia constante) e elevacdo da corrente. Todavia, o

23 As condi¢des nominais de operacio correspondem a uma irradiancia total de 800 W/m?,
temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1 m/s.
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acréscimo na corrente é muito pequeno e insuficiente para compensar a perda de
poténcia causada pela reducdo da tensao.

As Figuras Figura 1.12 e Figura 1.13 mostram o comportamento de uma
célula FV em funcdo da variacdo da irradiancia e da temperatura de célula.
Observa-se a influéncia significativa da irradiancia na corrente (como mencionado

no Item 1.3.4.3), enquanto a temperatura afeta quase que exclusivamente a tensao.

---1.000 W/m?e 20°C  --- 1.000 W/m?e 60°C —— 500 W/m2e 20°C — 500 W/m? e 60°C
5.0
45
4.0 =zs==o
3.5 ‘\ 5
— NN
<30 N
o Vo
€25 N
g VA
H VoL
S20 i
\
5 -t
1\ ]
1.0 \ \
o T
\ A
0.5 \
o Vi
e & O O O S o O O
NN N N U N NN A N N

Tensdo (V)

Figura 1.12 - Influéncia da irradiancia e da temperatura de célula na curvalx V de
uma célula FV. Os efeitos observados em uma célula FV sdo validos para médulos e

geradores FV.
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Figura 1.13 - Influéncia da irradiancia e da temperatura de célula na curvaP x V de
uma célula FV. Os efeitos observados em uma célula FV sdo validos para moédulos e
geradores FV.

Coeficientes térmicos de variacdo da corrente de curto-circuito, tensao de

circuito aberto e poténcia maxima com a temperatura de célula sdo amplamente

utilizados, conhecidos, respectivamente, como a, 3 e y. O coeficiente a é sempre
positivo, enquanto que 3 e y sdo negativos.
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1.4. Inversor FV

Um inversor FV, ou simplesmente inversor, converte a poténcia em corrente
continua proveniente do gerador FV em poténcia em corrente alternada que, em
condi¢cdes normais, é injetada na rede elétrica. Os inversores modernos possuem
alta eficiéncia, seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) do gerador FV,
medidas de seguranca para desconexdo da rede em condi¢cdes adversas,
mecanismos de anti-ilhamento, medicdo de parametros elétricos, dentre outras

funcgdes.

Os inversores utilizam componentes semicondutores como chaves estaticas
para efetuar a comutacao responsavel pela conversao c.c./c.a. Esses componentes
operam em dois estados, ligado ou desligado; logo, o sinal na saida é formado por
ondas quadradas, cujo valor médio segue a forma de onda senoidal da rede
elétrica, através de técnicas de PWM?24, O sinal de saida possui forte contetido

harmoénico, sendo necessarios filtros para obter uma onda senoidal pura.

Os principais componentes semicondutores utilizados sao os tiristores e os
transistores. Os tiristores, como o SCR25 e 0 GTOZ¢, tém o funcionamento baseado
na realimentacdo regenerativa de uma jungdo PNPN. J4 os transistores utilizados
sdo o0 MOSFET?7 e o IGBT?8. Os transistores sdo as chaves estaticas mais utilizadas

atualmente.

O processo de filtragem das componentes harmodnicas (principalmente as
mais proximas da componente fundamental) requer grandes capacitores e
indutores, que reduzem a eficiéncia do inversor. Uma solucdo para obter sinais de
saida com baixo conteddo harmoénico e alto fator de poténcia, sem reduzir a
eficiéncia, é aumentar a frequéncia de comutacdo das chaves e filtrar

adequadamente o sinal de saida.

Outro ponto relacionado a qualidade de energia refere-se ao balanceamento
da rede elétrica. Os inversores monofasicos, por injetarem corrente em uma Unica

fase, produzem desequilibrio, o que pode provocar instabilidade. Dessa forma,

24 Do inglés Pulse Width Modulation.

25 Do inglés Silicon-Controlled Rectifier.

26 Do inglés Gate Turn-Off Switch.

27 Do inglés Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.
28 Do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor.
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recomenda-se conectar no maximo 4,6 kW em uma unica fase e para poténcias
superiores podem ser utilizados vdarios inversores monofasicos, de forma a
garantir uma distribuicdo simétrica entre as trés fases da rede elétrica, ou

inversores trifasicos.
1.4.1. Eficiéncia de conversio

A eficiéncia de conversao c.c./c.a. de um inversor (1) pode ser definida em
termos de poténcia ou energia. No primeiro caso, corresponde a razdo entre a
poténcia em corrente alternada na saida do inversor (Pc.)e a poténcia em corrente
continua na entrada do inversor (Pc.) e é calculada com a Equacao 1.26, enquanto
que, no segundo, corresponde a razdo entre a energia em corrente alternada na
saida do inversor (Ec.) e a energia em corrente continua na entrada do inversor
(Ecc) e é obtida com a Equacao 1.27. A eficiéncia instantanea de conversdao do
inversor é funcdo do carregamento?? e exibe uma curva de eficiéncia vs

carregamento como a apresentada na Figura 1.14 para um inversor genérico.

P,
c.a.
N =—= 1.26
Pec
E
ca
= 1.27
Ece
1
0,9 _—
0,8 //
0,7 /
o 06
@ 0,5
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0,3
0,2
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Carregamento

Figura 1.14 - Curva de eficiéncia vs carregamento de um inversor genérico.

29 Carregamento é a razdo entre a poténcia em corrente alternada na saida do inversor em
um dado momento e a sua poténcia nominal, também em corrente alternada.
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1.4.2. Algoritmos de SPMP

Para maximizar a geracdo de energia elétrica, é importante que o inversor
tenha um bom algoritmo de SPMP, cuja eficiéncia instantdnea (n’spmp) € definida
pela razdo entre a poténcia elétrica em corrente continua fornecida pelo gerador
FV (Pg) e a sua poténcia maxima tedrica (obtida com um SPMP ideal, com eficiéncia
unitaria), como mostra a Equacdo 1.28, e a eficiéncia média (nsemp) pela razao
entre a energia elétrica em corrente continua fornecida pelo gerador FV (Eg) e a

energia maxima tedrica, como é apresentado na Equacdo 1.29.

) Pg
Nspmp = p_ 1.28
M
E
Nspmp = E—G 1.29
M

A eficiéncia de SPMP esta diretamente relacionada a estabilidade do PMP,
que, por sua vez, depende das condi¢bes de irradiancia e temperatura. Quando o
PMP permanece constante (ou sofre pequenas varia¢des), a eficiéncia de SPMP é
praticamente constante e recebe o nome de estatica. Quando o PMP esta se
movimentando (passagem de nuvens, por exemplo), o SPMP leva algum tempo
para convergir até o novo valor e, durante esse tempo, sua eficiéncia é reduzida e

recebe o nome de dinamica.

Dentre os algoritmos de SPMP, alguns bastante sofisticados e que utilizam
técnicas de inteligéncia artificial, os mais comuns sdo tensao ou corrente constante,
perturbar e observar, condutancia incremental e capacitancia parasita (HOLM e
ROPP, 2003, e ESRAM e CHAPMAN, 2007). Esses algoritmos podem ser
implementados com um conversor c.c./c.c., que permite variar a tensao de
operacdo do gerador FV, ajustando-a para a de maxima poténcia. A Tabela 1.1

mostra um resumo de algumas de suas caracteristicas.
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Tabela 1.1 - Caracteristicas de algoritmos de SPMP. E interessante destacar que
inversores modernos possuem eficiéncia de SPMP bastante elevada (> 95%),
mesmo utilizando os algoritmos apresentados.

Velocidadede  Complexidade de Parametros

Algoritmo Eficiéncia (%) A : ~ :
convergeéncia implementacao medidos
Tensao ou . . Tensao ou
81,5 -85 média baixa
corrente constante corrente
Perturbar e ‘s . Tensao e
88 -89,9 variavel baixa
observar corrente
Condutancia .. Y Tensdo e
. 73 -85 variavel média
incremental corrente
Capacitancia .. . Tensdo e
p . 99,8 variavel média
parasita corrente

Fonte: Adaptado de HOLM e ROPP (2003) e ESRAM e CHAPMAN (2007).

1.4.2.1. Tensao ou corrente constante

Esse algoritmo baseia-se na existéncia de uma razdo (R) praticamente
constante entre as tensdes de circuito aberto e de maxima poténcia para um
gerador FV, dada pela Equacao 1.30. A constante R pode ser obtida teoricamente
para diferentes valores de irradiancia e temperatura, apresentando uma variacao
em torno de 8%, considerando uma ampla faixa de operacdo. Dessa forma, pode-se
escolher um valor médio, normalmente entre 0,73 e 0,80, e obter uma eficiéncia de
SPMP consideravel, porém relativamente baixa em relagdo aos outros métodos

(ESRAM e CHAPMAN, 2007).

—=R<«1 1.30

O fluxograma para implementar esse algoritmo, apresentado na Figura 1.15,
consiste em desconectar o gerador por alguns instantes e aferir Voc. De posse da
razao R, calcula-se a tensdo de maxima poténcia e o conversor c.c./c.c. faz com que
o gerador FV opere nessa tensdo. Depois de alguns segundos, repete-se o ciclo. O
mesmo raciocinio pode ser utilizado para a corrente, bastando substituir Voc por
Isc e VM por I, e, ao invés de apenas desconectar o gerador para aferir a tensdo de
circuito aberto, ele deve ser desconectado e curto-circuitado para a medi¢dao da

corrente de curto-circuito.
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Calcular Vy, com a

Aferir Voc >
constante K

“f’ Isolar o gerador FV \‘
do sistema
\—/ Variar a tensdo de
| Esperar alguns B operagdo do gerador |
segundos - FV até atingir Vi |
calculada

Figura 1.15 - Fluxograma para o algoritmo de SPMP de tensado ou corrente
constante.

Ha um algoritmo bastante parecido, chamado de Célula Piloto. Esse método
segue o mesmo principio do de tensdo ou corrente constante, mas, ao invés de
desconectar ou curto-circuitar o gerador FV, o que diminui a produtividade do
sistema fotovoltaico, utiliza-se uma célula FV piloto para aferir Vocesiula 0 Isccetuta. E
importante que ela seja da mesma tecnologia do gerador FV, para apresentar as
mesmas caracteristicas relativas a variacdo de corrente, tensdo e poténcia com a
alteracdo dos parametros ambientais. Calcula-se Voc ou Isc com o valor obtido na
medicdo da célula FV piloto utilizando as Equacgdes 1.11, 1.12, 1.16 e 1.17, e, em

seguida, aplica-se a constante R para obter os valores de Vv ou Im.
1.4.2.2. Perturbar e observar

E um algoritmo de facil implementagdo e bastante utilizado. Consiste em
inserir uma perturbagdo na tensao de operagdo, através de uma pequena variagao
(positiva ou negativa) na mesma, e observar se a variacao na poténcia foi positiva
ou negativa. O sinal da préxima variagdo de tensdo é funcao do sinal da anterior e
da variacdo de poténcia, seguindo a légica da multiplicacdo de niumeros inteiros,

como mostra o fluxograma da Figura 1.16.
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Variagdo de tensdo
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Variagao na
poténcia

positiva

Variagdo de tensao
positiva

Variagao na
poténcia

negativa

Figura 1.16 - Fluxograma para o algoritmo de SPMP perturbar e observar.
Observa-se que uma variacao negativa de tensdo seguida de variacao positiva na
poténcia ou uma variagao positiva na tensdo seguida de variagdo negativa na
poténcia indicam que o ponto de operagdo esta a direita do PMP. Ja quando ha uma
variacao negativa de tensao seguida de variagdo negativa na poténcia ou uma
variacao positiva na tensdo seguida de variagdo positiva na poténcia o ponto de
operacdo estad a esquerda do PMP.

A légica utilizada nesse algoritmo faz com que o ponto de operagdo do
sistema nao se localize exatamente sobre o PMP, mas sim em torno do mesmo em
uma constante oscilagdo com a menor amplitude possivel entre os lados esquerdo
e direito da curva P x V. A desvantagem é apresentar um comportamento erratico
em condicdes de variagdes rapidas de irradiancia, tendo sua eficiéncia reduzida em

dias nublados, por exemplo.
1.4.2.3. Condutincia incremental

No ponto de maxima poténcia, a derivada da poténcia em fun¢do da tensao é

igual a zero. Dessa forma, pode-se obter as Equacgoes 1.31 e 1.32.
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dP d(VD) dI
dp _ _1av¥ 1.31
v av Vv
_I_d 1.32
vVoav

Observa-se que, no PMP, o valor simétrico a condutdncia é igual ao

incremento da condutancia. Pode-se dizer, entio:

a1 dp

a._ N S 133
v~V av

[ P
a__1_,®_, 1.34

av-o "V dv

a__1_,d 1.35

v TV T @
As Equagdes 1.33, 1.34 e 1.35 sdo utilizadas para determinar qual o tipo de

perturbacdo na tensdo do gerador FV que leva o sistema ao PMP (variagdo positiva
dp . dp .
quando v > 0, ou negativa quando < 0). Uma vez nesse ponto, o sistema

mantém-se estdvel até que uma variacdo nas condi¢cdes ambientais altere a
corrente, reiniciando o ajuste de tensdo. A Figura 1.17 mostra o fluxograma

correspondente.
1.4.2.4. Capacitancia parasita

Esse algoritmo é semelhante ao de condutancia incremental, porém
considera a capacitancia parasita das células FV (C;). Essa capacitancia provoca
uma oscilagdo (ripple) na poténcia, que é utilizada para calcular o incremento da

condutancia, gp, através da Equacao 1.36.

Pr

8 =z 1.36

onde P; é a poténcia média da oscilacao e V; é a magnitude da oscilacdo de tensao.

Esse valor pode, entdo, ser utilizado nas Equacgodes 1.33, 1.34 e 1.35.
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Figura 1.17 - Fluxograma do algoritmo de SPMP conduténcia incremental.

1.4.3. C(Classifica¢do dos inversores

Os inversores podem ser classificados segundo o modo de comutagao, uso do

transformador e nimero de estagios de conversao c.c./c.c.

1.4.3.1.

Quanto ao modo de comutacao

Quanto ao modo de comutagdo, os inversores sdo classificados em

autocomutados ou comutados pela rede. Os autocomutados (mais utilizados

atualmente) podem funcionar como fonte de tensdo ou de corrente e ser utilizados

tanto em aplicagdes fotovoltaicas isoladas quanto conectadas a rede elétrica, pois

sdo capazes de sincronizar a forma de onda de saida com a da rede. J4 os

comutados pela rede somente funcionam como fonte de corrente e em sistemas

conectados a rede elétrica.




58

1.4.3.2. Quanto ao nimero de estagios de conversao c.c./c.c.

Os inversores também podem ser classificados quanto ao numero de estagios
de conversdo c.c./c.c. (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERB, 2005). A Figura 1.18

ilustra as possibilidades.

- rede de = = rede de
~ distribuicdo = ~ distribuicdo

= = rede de
= ~ distribuicdo

(b) (c)

Figura 1.18 - Topologia de inversores em funcdo do nimero de estagios de
conversao c.c./c.c.: (a) sem conversor c.c./c.c., (b) com apenas um estagio de
conversdo c.c./c.c. e (c) com multiplos estagios de conversao c.c./c.c.

Na configuracdo da Figura 1.18 (a), o circuito inversor deve assegurar todas
as operacdes necessarias para o correto funcionamento do sistema, como o SPMP,
controle da corrente injetada e, em alguns casos, amplificacdo da tensdo do
gerador FV. Esse tipo de inversor pode ter em sua entrada uma ou mais séries FV,
sendo que elas sdo conectadas em paralelo (interna ou externamente ao inversor)

resultando em apenas uma entrada em corrente continua.

Na Figura 1.18 (b) a configuracao apresenta apenas um conversor c.c./c.c.,
que é responsavel pelo SPMP e, quando necessario, pela amplificacao da tensao de
entrada. Dependendo do modo de controle do inversor, a saida do conversor
c.c./c.c. pode ser um nivel de tensdo em corrente continua puro (controle por
tensao) ou a corrente de saida do conversor é modulada para se transformar em
uma senodide retificada em meia onda (controle por corrente). Assim como na
configuracao da Figura 1.18 (a), quando ha mais de uma série FV elas sdo ligadas

em paralelo.

A Figura 1.18 (c¢) mostra uma configuragao com diversos conversores c.c./c.c.,
chamada de configuracdo multi-string3Y, onde as séries FV estao divididas entre
diversos conversores c.c./c.c., conectados a um barramento em corrente continua

comum na entrada do estagio de conversao c.c./c.a. Isso é vantajoso, uma vez que

30 String vem do inglés, e significa série.
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se tem um melhor controle do SPMP, permitindo trabalhar com médulos FV de

diferentes poténcias ou orientagdes em um mesmo gerador FV.
1.4.3.3. Quanto ao uso de transformador

O uso de transformador nos inversores sempre foi um tema controverso, pois
a inclusdo ou ndo desse equipamento depende da necessidade de aterramento do
sistema. Em alguns paises, o aterramento do gerador FV é obrigatdrio, fazendo
com que seja necessaria a isolacao galvanica entre os lados em corrente continua e
corrente alternada, obtida através da inser¢do de um transformador, seja ele
trabalhando na frequéncia da rede ou em alta frequéncia. Por outro lado, a
insercao desse dispositivo diminui a eficiéncia global de conversao, além de tornar
o inversor mais caro, volumoso e pesado. A Figura 1.19 mostra as diversas
topologias encontradas quando se considera ou ndo a presengca de um

transformador (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERB, 2005).

= > C rede de
~ > C distribuicao

transformador de
baixa frequéncia

(a)

= > < -~ = rede de
~ > < — ~ distribuic&o

transformador de
alta frequéncia

(b)

= ) < -~ rede de
—_~ > < _~ distribuicéio

transformador de
alta frequéncia

(c)

- rede de
~ distribuicéo

(d)

Figura 1.19 - Topologias de inversores em func¢do do transformador: (a) inversor
com transformador de baixa frequéncia, (b) inversor com transformador de alta
frequéncia com estagio de retificacdo, (c) inversor com transformador de alta
frequéncia sem estagio de retificacdo e (d) inversor sem transformador.
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A topologia que utiliza transformador de baixa frequéncia, mostrada na
Figura 1.19 (a), ainda é utilizada por muitos fabricantes de inversores. O grande
problema dessa configuracdo é o tamanho e peso consideraveis do transformador
e suas perdas. Além disso, ele limita o controle da corrente injetada na rede pelo
inversor, além de diminuir o fator de poténcia do sistema, devido a demanda de

reativos.

Para evitar essas perdas, pode-se processar a conversdo em duas etapas: uma
em alta frequéncia, onde é inserido o transformador, e outra na frequéncia da rede.
As topologias com transformadores de alta frequéncia sdo uma boa solucdo
quando é necessaria a isolagdo galvanica. As Figuras Figura 1.19 (b) e (c) mostram

as possibilidades para esse caso.

A topologia que nao utiliza transformador, mostrada na Figura 1.19 (d), pode
ser utilizada quando ndao é necessaria isolagdo galvanica entre os lados em
corrente continua e alternada. Essa configuragcdo é mais simples, mais barata e
possui maior eficiéncia que as anteriores. Todavia, problemas com correntes de
fuga sdo comuns em sistemas sem transformador, devido a conexdao momentanea
entre os polos do gerador FV e o neutro da rede e as capacitancias parasitas entre o
gerador FV e o terra. Essas correntes devem ser limitadas pelo inversor, por razdes
de seguranga e compatibilidade eletromagnética do sistema. A Figura 1.20 mostra

como se dao as fugas de corrente que fluem pela capacitancia parasita.

Ipositivo l
Cparasita """""" =
- ~
Inegativol
Ifuga I |fuga I Ifuga I

Figura 1.20 - Corrente de fuga devido a capacitancia parasita em um inversor sem
transformador. As correntes Ipositivo € Inegativo S30 diferentes entre si em fungdo da
corrente de fuga (Ifuga).
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1.4.4. Ilhamento

A operagao em ilha de um sistema fotovoltaico é um tema de fundamental
importancia, pois estd diretamente relacionado com a seguranca de pessoas e
equipamentos. O ilhamento ocorre quando o inversor continua a operar e injetar
energia elétrica em uma rede que deveria estar desenergizada, oferecendo riscos
principalmente a funcionarios da distribuidora3! quando houver servigos de

manutencao.

Em seu funcionamento normal, o conjunto sistema fotovoltaico, carga e rede
elétrica, apresentado na Figura 1.21, pode apresentar cinco estados diferentes em
relacdo ao fornecimento de poténcia ativa e reativa a carga, os quais sdo
apresentados na Tabela 1.2. E importante destacar que os inversores possuem
protecdes contra sobre e subtensdo e sobre e subfrequéncia, que o desligam da
rede quando os valores de tensdo e frequéncia ficam fora de uma faixa pré-

estabelecida por um tempo determinado. Esses valores sdo especificados por

normas.
Prv + ] Qrv Pro * ] Qro
_— —
— S
- Va _—_ | Rede
—~ elétrica

Pc+]Qc

l

Carga RLC (representa as cargas locais e a
porcao da rede elétrica que permanece
conectada ao sistema fotovoltaico mesmo
depois da abertura da chave S)

Figura 1.21 - Diagrama do conjunto sistema fotovoltaico, carga (RLC) e rede
elétrica.

31 Distribuidora de energia, ou simplesmente distribuidora, é o agente com concessao ou
permissdo federal para prestar o servigo ptiblico de distribuicio de energia elétrica. E responsavel
pelo gerenciamento das redes de distribui¢io e a consequente venda (ou compra, quando for o
caso) de energia elétrica.
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Tabela 1.2 - Possibilidades de fornecimento de poténcia ativa e reativa a carga
antes da abertura da chave S da Figura 1.21.

Pro > 0 — O sistema fotovoltaico ndo esta fornecendo poténcia ativa
Caso1 suficiente para alimentar a carga. Dessa forma, ao abrir a chave S, a tensao
Va diminuirg, acionando a proteg¢io contra subtensio.

Prp < 0 - O sistema fotovoltaico estd produzindo mais poténcia ativa do
que a utilizada pela carga, logo estd injetando energia na rede elétrica. Ao

Caso 2 abrir a chave S, a tensdo Va ird aumentar, acionando a protecdo contra
sobretensao.
Qrp > 0 - A rede esta fornecendo reativo a uma carga com comportamento
indutivo. Ao abrir a chave S, o sistema fotovoltaico ndo ira suprir
Caso 3 completamente as necessidades de poténcia reativa da carga, forcando a

elevacdo da frequéncia para que a demanda de reativo (por L) diminua e o
fornecimento (por C) aumente até que seja atingido o equilibrio. O
aumento na frequéncia aciona a protecao contra sobrefrequéncia.

Qro < 0 - A rede elétrica estd recebendo reativo de uma carga com
caracteristicas capacitivas. Ao abrir a chave S, a frequéncia tendera a

Caso 4 diminuir para aumentar a demanda de reativo (por L) e reduzir o
fornecimento (por C) até atingir o equilibrio. Essa diminui¢do na
frequéncia aciona a proteg¢do contra subfrequéncia.

Pro = Qrp = 0 - O sistema fotovoltaico esta alimentando integralmente a
carga e nao ha fluxo de poténcia de/para a rede. Esse caso pode ocorrer
quando a carga estd em ressondncia com a frequéncia da rede elétrica e
possui fator de poténcia unitario. Em termos mais rigorosos, o valor ndo
precisa ser exatamente zero, mas ser préximo o suficiente para ndo
provocar variagdes na tensao e na frequéncia, detectaveis pelas protecoes.

Caso 5

O Caso 5 é de especial interesse, pois representa uma zona na qual pode
ocorrer o ilhamento, caso Prp e Qrp fiquem dentro dela. Essa zona, conhecida como
janela de ndo deteccdo (Figura 1.22), precisa ser eliminada, existindo diversos

métodos com essa finalidade.

Qr Janela de nao
deteccgéo

Sobre
frequéncia

// t Suk3
7 enséo
7

NN

< > Pr
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tensao 77777 //@

Sub
frequéncia

v

Figura 1.22 - Janela de nao detecgdo de ilhamento.
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Os métodos de deteccao de ilhamento podem ser divididos em passivos ou
ativos (BOWER e ROPP, 2002). No primeiro caso, hd medi¢des continuas das
grandezas elétricas, deixando o inversor de injetar energia na rede se alguma das
grandezas estiver fora de intervalos especificos. J& no segundo caso, o inversor
introduz perturbacdes na rede e avalia a resposta de frequéncia, fase, tensdo ou

impedancia.
1.4.4.1. Métodos passivos

Os métodos passivos consistem em medir as variaveis tensao e angulo de fase
e, a partir das variagdes que elas apresentem, determinar se um sistema
fotovoltaico esta operando em ilha. Métodos baseados na detec¢dao de harmonicos

e no erro do angulo de fase sao considerados passivos.
Deteccdo de harmonicos

Os inversores injetam harmonicos de corrente na rede elétrica. Quando a
rede estd conectada, esses harmonicos fluem para ela e provocam uma distor¢ao
harménica de tensdo relativamente baixa. Quando ocorre a operagdo em ilha, é
comum que a distor¢do harmoénica de tensdo aumente. Além disso, quando parte
da rede onde o inversor esta conectado é separada do restante do sistema elétrico,
o0 préprio seccionamento pode produzir harmonicos de tensdo em funcdo de
transitorios. Essa variagdo na distor¢dao harmodnica de tensdo é medida pelo

inversor, que deixa de injetar energia na rede elétrica.
Erro do angulo de fase

Um inversor sincroniza a forma de onda da corrente injetada com a tensao da
rede elétrica utilizando os pontos de crescimento e decrescimento nos zeros de
tensdo. Em condi¢bes normais (e sem compensacdo de reativos), o angulo de fase
deve ser nulo quando os zeros de tensdao ocorrem. A desconexdo da rede elétrica
pode provocar uma subita variacdo de fase na tensdo, pois o inversor passou a
fornecer reativos a uma carga com fator de carga diferente de um (Figura 1.23).
Quando ocorrer a préoxima passagem pelo zero, o inversor ira detectar um angulo
de fase ndo nulo e interrompera a injecao de energia na rede elétrica. O valor do

erro de angulo de fase e o tempo de desconexdo devem ser ajustados para ndo
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interromper o funcionamento do sistema fotovoltaico com pequenas variacdes que

possam ocorrer nos transitoérios de operagao de algumas cargas.

= Corrente =—Tensdo

Errode angulo de fase

2\ \
y 4 AN

/

—

Figura 1.23 - Deteccdo de ilhamento por erro do angulo de fase.
1.4.4.2. Métodos ativos

Os métodos ativos consistem em introduzir intencionalmente perturbacgdes
na rede, para determinar se ha ilhamento através da andlise das altera¢des na
frequéncia, fase, tensdo ou impedancia. Essas técnicas tém a vantagem de reduzir
consideravelmente, ou mesmo eliminar, a zona de ndo detec¢do, mas podem
deteriorar a qualidade da tensdo de rede ou até mesmo causar instabilidade.
Medi¢cdo de impedancia, medicdo de impedancia harmoénica, slip mode frequency
shift, active frequency drift, variacdo na poténcia de saida e salto de frequéncia sao

alguns métodos utilizados.
Medicao de impedancia

O transformador que alimenta uma rede de distribuicio pode ser
considerado como uma fonte de tensdo com uma impedancia muito baixa (na
ordem de poucos milliohms). Todas as cargas ligadas a essa rede estdo em paralelo
com o transformador; logo, do ponto de vista do inversor, a rede elétrica é uma
conexdo em paralelo de diversas impedancias separadas pelas impedancias em

série dos proprios condutores, como mostra a Figura 1.24.
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Legenda dos indices:

A — impedéancia do enrolamento de alta tensdo
B — impedancia do enrolamento de baixa tensao
R - impedéncias da rede

C - impedancias das cargas

Figura 1.24 - Situacdo tipica em uma rede de distribuicdo de BT.

Se a ligacdo entre um determinado ponto da rede ao transformador for
interrompida (acidente, trabalhos de manutencdo, etc.), a impedancia total vista
pelo inversor aumenta repentinamente, porque a impedancia muito pequena do
transformador (Zg) é subitamente removida. O parametro avaliado neste método é

uma mudanga brusca da impedancia.

A medicdo da impedancia é realizada através da medi¢do da variagdo da
tensdo durante uma variagdo negativa de corrente provocada intencionalmente
pelo inversor (perturbacdo na corrente). Sistemas com multiplos inversores
podem falhar na detec¢do do ilhamento com esse método, porque multiplas

perturbagdes dessincronizadas podem levar a variagdes pequenas na tensao.
Medicao de impedancia harmoénica

Esse método é semelhando ao anterior, com a diferen¢a que a perturbacao na

corrente é feita em uma frequéncia harménica.
Slip mode frequency shift

Esse método baseia-se em tentativas de desestabilizar o inversor caso a rede
ndo esteja presente para manté-lo estavel. Normalmente os inversores possuem
regulacdao para manter o fator de poténcia unitario; porém, nesse método o angulo
de fase é uma funcao da frequéncia (onde o angulo igual a zero ocorre no valor da
frequéncia nominal), definida de forma a ser diferente da fungcdo do angulo de fase

da carga, como mostra a Figura 1.25.
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Figura 1.25 - Exemplo da fun¢ao do angulo de fase para o inversor e a carga.

Enquanto a rede estiver presente, a frequéncia sera mantida constante (o
sistema opera no ponto B), mas, na auséncia desta, ocorrerd uma variacdo na
frequéncia e, devido ao angulo de fase do inversor variar diferentemente em
relacdo ao da carga, havera um descasamento que for¢ara o sistema a um
equilibrio no ponto A ou C. Se bem dimensionados, esses pontos estardo fora da

faixa toleravel de frequéncia do inversor.
Active frequency drift

Nesse método o inversor injeta corrente com uma frequéncia ligeiramente
maior que a da rede, como é apresentado na Figura 1.26. Isso provoca um pequeno
intervalo de tempo (T, — T;) em que a corrente é zero (zona morta) até o proximo

semi-ciclo de tensao. Dessa forma, existe uma relagdo entre o periodo da onda de

~ 1 . .
corrente e o da de tensdo, dado por P que deve se repetir em todos os ciclos. No
|4

caso de operagdo ilhada e da carga ter fator de poténcia elevado, a forma de onda
da tensdo seguira a de corrente, fazendo a razao igual a um. O inversor ira elevar a
frequéncia para tentar reestabelecer a razdo pré-programada, provocando a

desconexdo por sobrefrequéncia.



67

e T NS30 Corrente

N\ /4

Figura 1.26 - Diferenca entre as frequéncias da corrente injetada pelo inversor e
da tensdo da rede elétrica.

Variacdo na poténcia de saida

O inversor deliberadamente introduz variacdes periddicas na poténcia
injetada na rede elétrica e monitora a resposta dos parametros de tensao e
frequéncia. Se a rede é estavel, os parametros dificilmente mudarao todos ao
mesmo tempo, mas, em uma situa¢do de ilhamento, os efeitos provocados por essa
variacdo podem ser claramente detectados. Este método funciona muito bem para
um Unico inversor, porém pode apresentar falhas em redes com multiplos
inversores. Isso ocorre porque inversores independentes geralmente ndo se
comunicam e, enquanto um inversor esta variando a poténcia de saida, os outros
poderiam estabilizar a tensdo e frequéncia de modo que uma mudanga significativa
ndo possa ser detectada. Uma operacgdo coordenada (ou seja, todos os inversores
provocariam variagdes na sua poténcia ao mesmo tempo e da mesma maneira)

pode eliminar esse problema.
Salto de frequéncia

O método do salto de frequéncia é uma modificagao do active frequency drift.
Nesse método, zonas mortas sao inseridas na forma de onda da corrente de saida,
mas nao em cada ciclo. Em vez disso, a frequéncia é "pontilhada" de acordo com
um padrao pré-definido. Por exemplo, as zonas mortas podem ser inseridas a cada
trés ciclos. Em algumas implementa¢des, o padrdo de “pontilhamento” pode ser

bastante sofisticado. Quando conectado a rede elétrica, o salto da frequéncia
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resulta em uma corrente modificada, ocasionalmente distorcida, mas a rede

elétrica mantém a forma de onda da tens3o.

Quando desconectado da rede elétrica, o método previne o ilhamento, seja
forcando um desvio na frequéncia, como no método active frequency drift, ou
permitindo ao inversor detectar uma variacdo na frequéncia da tensao que

corresponda ao padrao “pontilhado” utilizado pelo inversor.

1.5. Configuracoes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
No decorrer do trabalho considera-se que um sistema fotovoltaico possui
apenas um ponto de conexdo, ou seja, em uma instalagdo com varios pontos de
conexdo, cada um corresponde a um sistema fotovoltaico independente, mesmo
que seus geradores FV compartilhem um mesmo painel FV ou terreno. Um sistema
fotovoltaico pode apresentar multiplos inversores, desde que suas saidas sejam
conectadas em paralelo (sistema monofasico) ou formem um sistema polifasico e
cada conjunto de inversor mais seu(s) respectivo(s) gerador(es) FV serd chamado
de subsistema fotovoltaico, ou simplesmente subsistema, sendo possivel encontrar
sistemas fotovoltaicos com um ou mais subsistemas. A Figura 1.27 ilustra este

conceito.

Painel

FV

~ Rede elétrica ou
instalacao elétrica de uma
= unidade consumidora

G

Painel

Fv Subsistema 1

~ Rede elétrica ou
Subsistema 2 instalacéo elétrica de uma
= unidade consumidora

(b)

Figura 1.27 - Numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede: (a) dois e (b)
apenas um.

Um subsistema fotovoltaico pode apresentar algumas configuracoes, listadas

a seguir.



69

1.5.1. Inversor central

Os subsistemas fotovoltaicos com inversores centrais sdo comumente
utilizados para poténcias até poucas centenas de kW e sdo caracterizados pela
existéncia de séries FV conectadas em paralelo, externa ou internamente ao

inversor, e por inversores sem ou com apenas um estagio de conversao c.c./c.c..

A principal vantagem dessa configuracao é a redugao de custos, enquanto a
desvantagem estad na baixa confiabilidade, pois, no caso de falhas no inversor, toda
a instalacdo fica comprometida, e no SPMP comum para todas as séries FV, o que
reduz a eficiéncia de SPMP devido ao descasamento de parametros entre as séries
FV. A Figura 1.28 apresenta a configuragdo basica de um subsistema fotovoltaico

com inversor central.

Figura 1.28 - Configuracdo de um subsistema fotovoltaico com inversor central.
1.5.2. Inversor string

Nos subsistemas fotovoltaicos com inversores string, estes sdo conectados a

apenas uma série FV, como mostra a Figura 1.29.

Figura 1.29 - Configura¢do de um subsistema fotovoltaico com inversores string.

Essa configuracdo elimina ligagdes em paralelo, diminui as perdas
ocasionadas por sombreamento e permite utilizar em um mesmo sistema
fotovoltaico séries FV com orienta¢des diferentes, propiciando um aumento da
eficiéncia energética e da confiabilidade do sistema. A desvantagem é o aumento
dos custos, uma vez que é necessario um maior niumero de inversores de menor

poténcia.
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1.5.3. Inversor multi-string

Os inversores multi-string possuem multiplos conversores c.c./c.c., cada um
conectado a uma série FV, como mostra a Figura 1.30. Essa configura¢cdo soma as
vantagens das anteriores, pois permite o controle individual da tensao de operagao

de cada série FV em apenas um inversor, que possui um conversor c.c./c.a. central.

Figura 1.30 - Configura¢do de um subsistema fotovoltaico com inversor multi-
string.

1.5.4. Modulo c.a.

Os mddulos FV com micro-inversores integrados, ou moédulos c.a., ndo
possuem perdas ocasionadas pela associacdo de mddulos FV e foram empregados
em sistemas de baixas poténcias nos anos 90. Entretanto, a eficiéncia de conversao
destes micro-inversores era baixa, os custos de instalacio eram elevados e a
confiabilidade e vida dtil eram menores em comparac¢ao aos inversores de maiores
poténcias (esse cendrio estd mudando, e os micro-inversores estiao cada vez
melhores e comparaveis aos de maior porte). A Figura 1.31 apresenta a

configuracao basica de um subsistema fotovoltaico com médulos c.a.

Figura 1.31 - Configura¢do de um subsistema fotovoltaico com micro-inversores
integrados aos médulos FV (mddulos c.a.).

Independentemente da configuracdo dos subsistemas, um sistema
fotovoltaico pode ser dividido em quatro partes: campo fotovoltaico, que inclui
todos os geradores FV do sistema; instalacao elétrica em corrente continua, que
engloba os condutores e dispositivos de seccionamento, prote¢do e controle em
corrente continua; conjunto inversor, compreendendo todos os inversores

presentes no sistema; e instalacdo elétrica em corrente alternada, incluindo os
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condutores e dispositivos de seccionamento, protecdo e controle em corrente

alternada. A Figura 1.32 apresenta um sistema fotovoltaico com a indica¢do de

suas quatro partes basicas, bem como sua divisdo em lado em corrente continua e

lado em corrente alternada.

I.E. em corrente

Campo fotovoltaico s
continua

Conjunto| inversor

|I.LE. em corrente X PCF
alternada o
I dispositivos
| barramento
instalacéo
LE. ..
[ elétrica

Rede elétrica ou

_F_ >< instalagdo elétrica de

unidade consumidora

BN RSN

<] <L <L <

NN ESN S
n

B

Lado em corrente continua

Lado em corrente alternada

Figura 1.32 - Indicac¢do das quatro partes basicas de um sistema fotovoltaico.

As eficiéncias instantaneas das instalagcdes elétricas em corrente continua e

alternada sao dadas pelas Equagdes 1.37 e 1.38, respectivamente, e as eficiéncias

médias pelas Equacgdes 1.39 e 1.40, respectivamente.

P
r|C.C. PG
. _ R
rlc.a. - PC.a'
— EC.C.
T‘IC.C. EG
rlc.a. - EC.a.

1.37

1.38

1.39

1.40

onde Pr é a poténcia elétrica em corrente alternada injetada no ponto de conexao

fotovoltaico e Er é a energia elétrica em corrente alternada injetada no ponto de

conexao fotovoltaico.
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2.Calculo da Poténcia Injetada na Rede por um
Sistema Fotovoltaico

A poténcia injetada na rede é um parametro importante, pois esta
diretamente relacionada ao retorno econémico do investimento e, junto com o
recurso solar, define o desempenho de um sistema fotovoltaico. Este capitulo
mostra uma metodologia para calcular a poténcia elétrica em corrente alternada
injetada na rede por um sistema fotovoltaico, baseada nas eficiéncias relacionadas
ao gerador FV (ng), ao inversor (nspmp € M), a instalacdo elétrica em corrente

continua (ncc) e a instalacdo elétrica em corrente alternada (nc.a.).

A metodologia divide-se em duas partes: na primeira, sao calculados valores
tedricos de poténcia nos pontos indicados por setas na Figura 2.1 e, na segunda, €
introduzido o conceito de cenario de perdas, que consiste em um conjunto de
fatores de correcdo, utilizados para ajustar os valores obtidos na primeira etapa e

torna-los mais realistas.

Gerador FV i.e.c.c.** Inversor i.e.ca.**

Ne1™ Ne2* Nspvp Neec.

PCF

Ok

1_GS/HS 2'G/H 3'PM/EM 4"PG/EG 5_Pc.cA/EcAc. 6_PcAaA/EcAaA 7_PR/ER

N

w

S

()]

(o)}
---}:%---.

\'\/

**j.e.c.c. - Instalagdo elétrica em corrente continua e i.e.c.a. - Instalagdo elétrica em corrente alternada

* a eficiéncia do gerador FV foi dividia em ng; e ng; em funcgdo dos tipos de perdas, sendo ng = Ne1 Na2

Figura 2.1 - Diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico conectado a rede
evidenciando o seu fluxo de poténcia.
2.1. Medic¢ao do recurso solar e temperatura ambiente
O ponto de partida para a metodologia apresentada é a irradiancia total no
plano do gerador FV32 (seta de numero 1 da Figura 2.1) e a temperatura ambiente,
que podem ser obtidas a partir de bancos de dados pré-existentes ou por meio de

medicdes. Seja qual for a origem, é necessario dispor de uma série temporal,

32 Normalmente os painéis FV sdo posicionados com inclinagdo igual a latitude ou seguem a
trajetoria do Sol. Como existem painéis FV que fogem a essa regra, o indice p sera utilizado para
irradiancia e irradia¢do no plano do gerador FV.
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medida ou sintética, que cubra todo o periodo em que se deseja realizar a andlise

do sistema fotovoltaico.

O sensor de irradiancia deve possuir uma resposta espectral ampla, capaz de
abranger todo o espectro da radiacao solar (tipicamente acima de 0,3 pm), e erro
de medicdo em fungao do angulo de incidéncia o menor possivel. Um piranémetro
de termopilha calibrado deve ser utilizado para essa finalidade, instalado
preferencialmente no plano do gerador FV e, quando ndo for possivel instala-lo
dessa forma ou forem utilizados bancos de dados com valores referentes a
irradiancia global33 (Gg), o que é bastante comum, deve ser feita a transposi¢ao

para o plano do gerador FV.

A temperatura ambiente deve ser medida com um termometro protegido da
incidéncia direta de sol e vento. Os valores obtidos devem ser convertidos para
temperatura de célula com a Equagio 1.25. E possivel, também, medir diretamente

a temperatura de célula com sensor apropriado (um PT-100, por exemplo)

2.2. Modelos de Eficiéncia

A seguir, sao apresentados os modelos matematicos das eficiéncias dos

componentes de um sistema fotovoltaico.
2.2.1. Eficiéncia instantanea do gerador FV

A eficiéncia do gerador FV pode ser modelada como um valor fixo, obtido nas
condi¢cdes padrao de teste3* (nsrc), corrigido por quatro fatores que dependem das
condicdes de incidéncia da radiacao e parametros ambientais, como mostra a

Equacao 2.1.

NG = nsrc Fr Fg Fg Frc 2.1
onde Fr, Fg, F¢ e Frc sao fatores relacionados a transmitancia do encapsulamento,
sensibilidade espectral, intensidade da irradidncia e temperatura de célula,
respectivamente. Sob as condi¢des padrdo de teste, esses quatro fatores sdo iguais

a unidade.

33 A irradiancia global corresponde a soma da irradiancia direta e difusa em um plano
horizontal. A integral dessa irradidncia em um periodo de tempo é chamada de irradiagao global
(Hg), que também possui suas componentes direta e difusa.

34 As condig¢des padrio de teste correspondem a 1.000 W/m?, temperatura de célula de 25°C,
incidéncia normal da radiacdo solar e espectro obtido com uma massa de ar de 1,5 em um dia claro
(AM1,5). A abreviatura do termo em inglés Standart Test Conditions (STC) é utilizada como indice
para indicar que um valor se refere as condi¢cdes padrio de teste.
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No Capfitulo 2 foi definido que um gerador FV é o componente de um sistema
fotovoltaico que converte a energia solar em energia elétrica e disponibiliza uma
Unica saida em corrente continua, sendo, na maioria dos casos, uma série FV ou um
arranjo FV. Dessa forma, a eficiéncia da instalacdo elétrica deve ser incluida na do
gerador FV. No entanto, por praticidade, essas duas eficiéncias sdo consideradas

separadamente.
2.2.1.1. Transmitancia do encapsulamento frontal do médulo FV

O material utilizado no encapsulamento frontal dos mddulos FV
(normalmente vidro temperado com baixo teor de ferro) possui uma transmitancia
que varia em funcdo do angulo de incidéncia da radiagdo solar e do acimulo de
particulas de poeira, que formam uma pelicula opaca sobre os moédulos FV. O fator
transmitancia, Fr, é calculado com a Equacgao 2.2.

Fr =S (kqirTair + KaifTair + Kref Trer) 2.2

onde S é um coeficiente relacionado as condi¢des de limpeza dos médulos FV, Tgir é
um coeficiente relacionado ao angulo de incidéncia, 6, da radiacdo solar direta e
Tair e Trer sd0 coeficientes relacionados ao angulo de inclinagdo, 3, do médulo FV em
relacdo ao plano horizontal para a radiacdo solar difusa e refletida,
respectivamente. Os valores de S sdo dados na Tabela 2.1 e as Equagoes 2.3, 2.4 e
2.5 mostram o calculo de Tair, Tair € Trer, respectivamente (LUQUE e HEGEDUS,
2003).

exp (— £os 9) —exp (—1)
a a
Tgir =1 — 1 2.3
1—exp(—a)
2
T . T .
1 . n—Bm—smB . n—Bm—smB
Tair =1 —exp —Z|a sin 3 + T+ cosp +c,| sinf3+ T+ cosp 2.4
1 Bl—sinﬁ BL—sinB :
. 1 . 180 . 180
T.er=1—exp S|a sinf + 1—cosp +c, | sinf + 1—cosp 2.5

onde a, c1 e cz sdo coeficientes relacionados as condi¢des de limpeza do mddulo FV,

dados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores para os coeficientes S, a, c1 e c».

Grau de cobertura de poeira S a C1 (o)
Limpo 1,00 0,17 4o -0,069
Baixo 0,98 0,20 4o -0,054
Médio 0,97 0,21 4o -0,049
Alto 0,92 0,27 4o -0,023

Fonte: Adaptado de LUQUE e HEGEDUS (2003).

As equagOes apresentadas sao validas para encapsulamento com vidro de

baixo teor de ferro e ndo incluem os efeitos da texturizagao.
2.2.1.2. Sensibilidade espectral da célula FV

Cada tecnologia de conversao FV possui uma sensibilidade espectral
especifica e, dessa forma, um mddulo FV opera com uma faixa restrita do espectro
da radiacdo solar, o qual ndo é constante e suas flutuagdes naturais podem
favorecer ou desfavorecer a geracao de eletricidade. A Equacdo 2.6, adaptada de
(HULD, DUNLOP e SAMPLE, 2009), mostra uma maneira de calcular o fator

sensibilidade espectral, FE.

Fe = 1+ 22 [exp(—Ky) — exp(—1)] + 22 [Ky — 1] + 22 [MA — 1,5] 2.6
l:,NG l:’NG PNG

onde Png é a poténcia nominal do gerador FV nas condi¢cdes padrdo de teste e p1,
p2 e p3 sdo coeficientes obtidos experimentalmente para um determinado modelo
de médulo FV. E importante destacar que a Equacdo 2.6 considera apenas a massa
de ar e o indice de claridade como condi¢des atmosféricas responsaveis pelas
mudancas do espectro. No entanto, ha outros elementos que podem influenciar o
espectro da radiacao solar, tornando o calculo do fator sensibilidade espectral uma
tarefa complicada e que, para melhores resultados, implica em métodos que

envolvem a medi¢do do espectro real.

As perdas devido ao descasamento espectral também podem ser
consideradas posteriormente no cendrio de perdas, sendo necessario, nesse caso,

considerar o fator sensibilidade espectral igual a unidade.
2.2.1.3. Intensidade da irradiancia

Como foi apresentado no item 1.3.4.3, a variacdo da poténcia maxima em

niveis de irradidncia elevados é praticamente linear, enquanto que em niveis mais
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baixos é logaritmica. O fator intensidade de irradiancia, Fg utilizado para
compensar esse efeito, pode ser obtido com a Equacgao 2.7.

Gp
Fg = Gstc

2.7
Gp Gp Gp \’
Gsrc © <n0 T Gare T2 (GSTC>

onde ng, n1 e nz sdo coeficientes obtidos experimentalmente para um determinado

modelo de médulo FV e G é a irradidncia total caracteristica (ver item 2.3).
2.2.1.4. Temperatura de célula

Como apresentado no item 1.3.4.4, a temperatura da célula FV afeta a geracdo
de eletricidade de forma mais ou menos significativa, dependendo da tecnologia,
com uma relagio linear entre poténcia e temperatura. E possivel, entdo, escrever o

fator temperatura de célula, Fr., como uma fungao linear da temperatura:

Fre =mTc+n 2.8
onde m é o coeficiente angular da curva e corresponde ao coeficiente térmico de
temperatura do mddulo FV (y), e n é uma constante que pode ser obtida igualando
o fator a unidade quando a temperatura de célula for 25°C. Dessa forma, obtém-se

a Equacao 2.9.

Fre =1+ vy(Tc—25) 2.9
E importante frisar que o coeficiente térmico de poténcia é normalmente um

valor negativo, como ilustra a Figura 2.2.

1-25Y"

- D Tc (°C)
25 -(1-25Y) 4

¥

Figura 2.2 - Curva Frc¢ x Tc.
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2.2.2. Eficiéncia instantanea de seguimento do ponto de maxima poténcia

A eficiéncia instantanea do seguimento do ponto de maxima poténcia é uma
funcdo do carregamento do inversor, composta por duas parcelas, como mostra a
Equacao 2.10 (RAMPINELLI, 2010). A primeira parcela corresponde a eficiéncia
estatica, ou seja, quando a variacao da irradiancia em um periodo de um minuto é
inferior a 3%, e, a segunda, ao termo de variabilidade, utilizado para caracterizar o

comportamento dinamico, quando a variagao € superior aos 3%.

Pg
P AP,
Mopmr = ey~ M | PGGI 2.10

onde My, M1 e Mz sdo coeficientes obtidos experimentalmente para cada modelo de
inversor, Pni é a poténcia nominal do inversor (em corrente alternada) e AP é a
variacdo da poténcia elétrica em corrente continua fornecida pelo gerador FV em
um intervalo de um minuto. A eficiéncia de seguimento do ponto de maxima
poténcia dos inversores normalmente é bastante elevada (acima de 95%) e sé

assume valores pequenos, para carregamentos muito baixos (abaixo de 5%).

2.2.3. Eficiéncia instantinea da instalacdo elétrica no lado de corrente

continua

A eficiéncia instantanea da instalagdo elétrica em corrente continua é um
valor constante que representa as perdas (predominantemente resistivas) nos
condutores, chaves, conectores e demais componentes utilizados. Como o objetivo
dos calculos neste Capitulo € indicar um valor teérico ideal de poténcia e energia,
essa eficiéncia sera considerada igual a unidade. Os efeitos das perdas na
instalacdo elétrica em corrente continua sdo considerados dentro do cendrio de

perdas.
2.2.4. Eficiéncia instantanea de conversao c.c./c.a. do inversor

A eficiéncia de conversao c.c./c.a. do inversor é uma fun¢do do seu
carregamento e da tensdo de entrada em corrente continua (Vc.), e pode ser obtida

com a Equacdo 2.11 (RAMPINELLI, 2010).

Pea
PNI

211
Pea, Pea Pa)’
e+ [ko a4k (PNI)

n=
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onde ko, ki e ky sdo coeficientes que dependem da tensdo de entrada em corrente
continua e genericamente aproximam-se de fungdes lineares, como é demonstrado
por RAMPINELLI (2010). As Equagdes 2.12, 2.13 e 2.14 mostram a formulagao

linear desses coeficientes.

ko = aovc_c_ + bo 2.12
k1 = alvclcl + b1 213
kz = azvc_c_ + b2 2.14

onde a e b sao coeficientes especificos para cada modelo de inversor, calculados a
partir de valores de ko, ki e ko de pelo menos duas curvas de eficiéncia de
conversdo vs carregamento em tensdes diferentes (de preferéncia tensdao maxima,
minima e Otima de operacdo do SPMP), fornecidas pelos fabricantes dos

inversores.

2.2.5. Eficiéncia instantinea da instalacdao elétrica no lado em corrente

alternada

A eficiéncia instantanea da instalacdo elétrica em corrente alternada é um
valor que representa as perdas nos condutores, chaves, transformadores,
conectores e demais componentes utilizados. Como o objetivo dos calculos nesse
Capitulo é indicar um valor teodrico ideal de poténcia e energia, essa eficiéncia €
considerada igual a unidade. Os efeitos das perdas na instalacdo elétrica em

corrente alternada sdo considerados dentro do cenario de perdas.

2.3. Medic¢do da irradiancia total caracteristica e temperatura de
célula com modulo FV calibrado

A irradiancia total caracteristica é especifica de um tipo de moédulo FV e
considera os fatores transmitancia e sensibilidade espectral. Isso reduz as
variaveis de entrada a proépria irradiancia total caracteristica e temperatura de
célula (obtida a partir da temperatura ambiente ou medida diretamente no

gerador FV).

E possivel, entdo, dividir a eficiéncia do gerador FV em duas parcelas: uma
com os fatores transmitancia e sensibilidade espectral (n'c1) e outra com a
eficiéncia nas condigdes padrdo de teste e os fatores intensidade da irradidncia e

temperatura de célula (n'c2). A irradidncia total caracteristica e a eficiéncia
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caracteristica do gerador FV (n'cc) sdo dadas pelas Equagdes 2.15 e 2.16,

respectivamente.
G= GS FT FE = GS T]&l 2.15
, Py ,
Nec =Gag ~ sTC Fg Fre =Mg, 2.16

A eficiéncia média caracteristica do gerador FV (ngc), em termos de
irradiacdo total caracteristica (H), é dada pela Equagao 2.17.

Nec = ;—XG 2.17
As variaveis irradiancia total caracteristica e temperatura de célula podem
ser obtidas com um moédulo FV de referéncia3>. Para isso, é necessario que seja
possivel dividir suas células FV em dois setores (pode-se retirar os diodos de by-
pass, por exemplo, como mostra a Figura 2.3) e medir a corrente de curto-circuito

(Iscref) em um e no outro a tensao de circuito aberto (Vocref).

(b)

Figura 2.3 - Médulo FV (a) com diodos de by-pass e (b) dividido para a medi¢do
simultianea de corrente de curto circuito e tensao de circuito aberto.

Alguns cuidados devem ser tomados para a calibragdo a sol-real de um

modulo FV para essa finalidade. As seguintes condi¢des devem ser observadas:

¢ 0O modulo FV deve ser colocado ao lado de um piranémetro de
termopilha calibrado, ambos no mesmo plano.

¢ 0O modulo FV deve estar limpo.

35 Valores relativos ao médulo FV de referéncia recebem o indice ref.
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A radiacdo solar no momento da calibracdo deve incidir

perpendicularmente tanto no médulo FV quanto no piranémetro.

e 0 céu deve estar limpo no momento da calibracao (garantia de que o
indice de claridade é bastante elevado).

e A corrente, no setor curto-circuitado do médulo FV de referéncia, a
tensdo, no setor em circuito aberto, a irradidncia total e a
temperatura de célula devem ser medidas simultaneamente em
intervalos de um segundo durante o periodo de um minuto, e, em
seguida, deve ser feita a média dos 60 valores obtidos (resultando
em VocCrefm, [SCrefm, Gsm e Tcrefm, respectivamente).

e A corrente de curto-circuito do modulo FV de referéncia nas

condi¢des padrao de teste (Iscrerstc) € obtida com a Equagdo 2.18.

1.000 Iscrefm
Gsm [1 + aref (Tcref,m - 250)]

e A tensdo de circuito aberto do moddulo FV de referéncia nas

IsCrefsTc = 2.18

condi¢bes padrao de teste é obtida com a Equagao 2.19.

Isc

Vocretstc = Ns.,; Vrsec) In (IL“TC + 1) 2.19
0(25°C)

onde Ng . é o nimero de células FV em série no setor do médulo FV onde ¢ feita a

medicdo da tensao de circuito aberto, Vr2sec) € a tensao térmica da célula FV a 25°C

(» 25,68 mV) e lopsoc) € a corrente de saturacdo da célula FV a 25°C, dada pela

Equacao 2.20.

IsCretsTC

lo@zsoc) =

1.000
Vocref,m + NSrerT(ZS"C) 1n< Gg )

m _ 2.20
Ns Vr(zsecy [1 + Bref (Terer,m — 25°)]

exp 1

Uma maneira alternativa de se obterem os valores Iscrerstc € VOCrerstc €
submeter o mddulo FV de referéncia a um simulador solar que mecga sua curvalx V

e apresente os resultados nas condi¢des padrao de teste.

Posteriormente, a irradiancia total caracteristica pode ser obtida com a
Equacdo 2.21 e a temperatura de célula do médulo FV de referéncia com a Equagao

2.22.
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G= 1.000 Iscyef
ISCref,STC [1 T+ Oref (Tcref - 250)]

2.21

2.22

mKTcrefl ( G )

Vocyer = VOcref,STC[1 + Bref (TCref - 250)] + Ng 1.000

onde m é o fator de idealidade do diodo do modelo circuital da célula FV, K é a
constante de Boltzmann e q é a carga do elétron. A Equacgdo 2.22 pode assumir a

seguinte forma:

_ Voc,er — VOCref,STC + 25 Bref

Tcref -
mK, 7 G 2.23
Brer + Ns =~ In (1:000)

E interessante destacar que as Equacdes 2.21 e 2.23 formam um sistema de
equacgoes cujas solugdes sdo a temperatura de célula do médulo FV de referéncia e

airradiancia total caracteristica.

A temperatura de célula do gerador FV é ligeiramente inferior a do mdédulo
FV de referéncia. Dessa forma, deve ser feita uma corre¢do, como indicado na

Equacéo 2.24, adaptada de (MARTINES-MORENO, LORENZO, et al., 2011).

TNOCyef — 20
800

2.4. Poténcia elétrica em corrente alternada injetada na rede

Te = Tcref - G (nSTCref FGref FTCref) 2.24

A seguir, as equacgdes de eficiéncia sao utilizadas para calcular os valores de
poténcia indicados na Figura 2.1, onde o resultado final é a poténcia elétrica em

corrente alternada injetada na rede.
2.4.1. Poténcia maxima do gerador FV

Considerando a irradiancia total constante em toda a superficie do gerador
FV, sua poténcia maxima é dada pela Equac¢do 2.25 ou pela Equacdo 2.26. A partir

desse ponto, apenas a irradiancia total caracteristica é considerada.
Py =g Gs Ag 2.25
Py = N, G Ag 2.26
Nas condi¢des padrdo de teste, 2 € igual a nstc € G = Gstc. Dessa forma, a

poténcia obtida corresponde a poténcia nominal do gerador FV nas condi¢cdes

padrao de teste, dada pela Equacao 2.27.

Png = Nste Gste Ag 2.27
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Isolando a area do gerador FV e combinando as Equacgdes 2.16, 2.26 e 2.27,
obtém-se a Equacao 2.28.

G
PM = PNG @ FG FTC 228

2.4.2. Poténcia elétrica em corrente continua fornecida pelo gerador FV

A poténcia em corrente continua fornecida pelo gerador FV é obtida
aplicando-se a eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia a poténcia

maxima do gerador FV, como mostra a Equagao 2.29.

P = Py Ngpmp 2.29
Substituindo a Equacdo 2.10 na Equacdo 2.29 e resolvendo a equacao de

primeiro grau resultante, tem-se (para AP¢ = 0):

Py — Mo Py
p.=-M_ 0N 2.30
T 14 M,

2.4.3. Poténcia elétrica em corrente continua na entrada do inversor

A poténcia em corrente continua na entrada do inversor pode ser obtida com

a Equacgao 2.31.

Pec =Fg n’c.c. 2.31

2.4.4. Poténcia elétrica em corrente alternada na saida do inversor

A poténcia na saida do inversor depende da eficiéncia instantidnea de
conversao c.c./c.a., que é uma funcdo da tensdao em corrente continua na entrada

do inversor e do seu carregamento, e é dada pela Equacgdo 2.32.

Pea =Pee My 2.32
Substituindo a Equacdo 2.11 na Equacdo 2.32 e resolvendo a equacao de

segundo grau resultante, tem-se:

[~ + 1)+ \/(kl +1)2 — 4k (ko — PC—CI)]l .
| .

Pea = 1:’NII 2K,

| |

2.4.5. Poténcia elétrica em corrente alternada injetada na rede

Finalmente, a poténcia injetada na rede pode ser obtida com a Equacdo 2.34.

Pr =P, n::.a. 2.34
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2.5. Tensao em corrente continua na entrada do inversor

A eficiéncia de conversao do inversor é dependente da tensdo em corrente
continua em sua entrada; logo, é necessario calcula-la. Como praticamente todo
inversor de conexdo a rede possui seguimento do ponto de maxima poténcia, essa

tensdo corresponde a de maxima poténcia, dada pela Equagdo 2.35.

Vi 2.35

=1,
A poténcia maxima ja é conhecida (Equacgao 2.28), restando apenas calcular a

corrente de maxima poténcia, obtida de forma aproximada pela Equacao 2.36

G

M = Iusre 7000 2.36

I

As Figuras Figura 2.4 a Figura 2.10 mostram a diferenca percentual entre a
tensdo de maxima poténcia medida e calculada com a Equagao 2.35 para alguns
modulos FV (a poténcia maxima utilizada também foi medida para que a incerteza

seja apenas do método de calculo da corrente de maxima poténcia).

Observa-se que acima de 300 W/m? o erro concentra-se entre * 5% e, para
valores menores de irradiancia, o erro cresce e pode atingir mais de 30%. No
entanto, as curvas de eficiéncia dos inversores em funcdo da tensdo sdo mais
préximas entre si nessa faixa de baixa irradiancia; logo, ndo ha um erro elevado no

valor calculado de eficiéncia de conversao devido a aproximacdo da Equacao 2.36.
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Figura 2.4 - Diferenca percentual entre tensao de maxima poténcia medida e
calculada para modulo FV flexivel de filme fino.
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Figura 2.5 - Diferenca percentual entre tensdo de maxima poténcia medida e
calculada para médulo FV de silicio policristalino.
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Figura 2.6 - Diferencga percentual entre tensdo de maxima poténcia medida e
calculada para médulo FV de silicio microcristalino.

50%

40%

30%

20%

10%

...
0% et S T
20%
-30%
-40%
-50% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

G (W/m?)

Figura 2.7 - Diferenca percentual entre tensdo de maxima poténcia medida e
calculada para moédulo FV de silicio monocristalino.
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Figura 2.8 - Diferencga percentual entre tensdo de maxima poténcia medida e
calculada para moédulo FV de silicio amorfo.
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Figura 2.9 - Diferencga percentual entre tensdo de maxima poténcia medida e
calculada para modulo FV de silicio microcristalino.
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Figura 2.10 - Diferenca percentual entre tensao de maxima poténcia medida e
calculada para série FV de m6dulos FV de silicio microcristalino (mesmo modelo

do médulo da Figura 2.9).
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2.6. Cenario de Perdas

Sistemas fotovoltaicos possuem diversas fontes de perdas, desde o gerador
FV até o ponto de conexdo fotovoltaico. Algumas delas sao relativamente faceis de
incluir nos modelos matematicos, como a temperatura de célula e o baixo
rendimento de alguns componentes quando a poténcia trabalhada é baixa; outras
podem ser trabalhadas indiretamente, como o posicionamento ndo ideal, cuja
reducdo na producdo de energia pode ser compensada pela medicdo da irradiancia

total caracteristica.

No entanto, ha algumas fontes de perdas que correspondem a nao idealidade
dos componentes e nao sao consideradas nos calculos, pois possuem
comportamento probabilistico ou grande complexidade. Além disso, ha casos em
que as variaveis de entrada sdo estimadas para sistemas fotovoltaicos ainda em
fase de projeto. Logo, o cenario de perdas também funciona como um fator de

seguranca para a producdo de energia.

A seguir sdo apresentadas algumas fontes de perdas comuns em sistemas
fotovoltaicos, indicando aquelas que ja foram consideradas na modelagem

matematico dos itens 2.2 e 2.4.

2.6.1. Perdasno gerador FV
Aumento da temperatura das células FV

Com a elevacdo da temperatura das células FV, ocorre uma reducao
significativa na tensdo e um aumento infimo na corrente fotogerada, resultando na
diminuicdo da poténcia fornecida. Esse efeito é mais acentuado no verdo e
normalmente é agravado em sistemas integrados a edificacdo, pois pode haver
uma reducao na ventilacdo. Dessa forma, células com coeficiente de temperatura
pequeno para a tensdo apresentam perdas menores nesse aspecto. Como regra
geral, a poténcia do gerador FV cai entre 0,3 e 0,4% a cada aumento de 1°C
(AYOMPE, DUFFY, et al., 2010). As perdas pela temperatura ja sdo consideradas no
modelo matematico descrito, porém alguma correcao adicional pode ser

necessaria.
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Descasamento espectral

O espectro da radiagdo solar em condi¢cdes de campo é predominantemente
diferente do espectro de referéncia AM1,5. MARTIN e RUIZ (1999) relatam perdas
de até 4% em dias nublados para mdédulos FV de silicio cristalino e, para silicio
amorfo, perdas de até 10%, como também ganhos de até 20%. Esse fator ja é
considerado indiretamente no modelo, através da irradidncia total caracteristica;

contudo, pode ser interessante utiliza-lo em projetos.
Posicionamento nao ideal

O posicionamento incorreto reduz a quantidade de irradiacdo
(principalmente a direta) sobre o gerador FV e favorece a reflexdo na superficie
dos mddulos, diminuindo a quantidade de energia solar disponivel para a
conversdo fotovoltaica. Em se tratando de geracdo distribuida, os geradores FV
normalmente ndo possuem mecanismos de rastreamento solar, pois sdo fixados
diretamente nas estruturas de edificagdes. Devido as prdéprias caracteristicas
dessas edificagdes, ou até mesmo por descuido, os geradores FV podem ficar mal
posicionados, com inclinagcdo e orientagdo diferentes das 6timas para a posicao
geografica do local. A Figura 2.11 mostra a relacdo entre a disponibilidade anual de
energia em uma superficie com orientacao qualquer e em uma superficie voltada

para o Norte, para a cidade de Sao Paulo.
Assim como o descasamento espectral, essa perda ja é considerada através da
irradiancia caracteristica; porém, pode ser util considera-la em projetos.

Degradacao das células FV

Essa perda é inevitavel e contribui para a reducao gradual do desempenho ao
longo dos anos. Estima-se um decaimento médio anual de 0,8% para células de

silicio cristalino (JORDAN e KURTZ, 2011).
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Disponibilidade anual para Sdo Paulo
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Fonte: ZILLES, MACEDO, et al,, (2012)

Figura 2.11 - Relagdo entre a disponibilidade anual de energia em uma superficie
com orientacdo qualquer e em uma superficie com 23,5° de inclinagdo voltada para
o Norte, para a cidade de Sao Paulo.

Sombreamento parcial

Os geradores FV estdo sujeitos a sombreamento, tanto de fontes previsiveis,
como arvores, construcoes, antenas, etc., bem como de imprevisiveis, como dejetos
de passaros ou folhas caidas. O sombreamento parcial de geradores é um problema
sério, pois reduz drasticamente a produgdo de energia, como também compromete
a integridade do gerador FV. E comum no inicio do dia ou no final da tarde, pois o

sol estd mais baixo e facilita que constru¢des préoximas ao sistema o sombreiem.

O percentual da perda de energia é maior do que a porcentagem de area
sombreada. Em geradores FV de pequeno porte, com poucas (ou nenhuma)
conexodes em paralelo, uma unica folha pode causar a reducao da saida do sistema
a uma fracao pequena da poténcia nominal, eventualmente resultando em falha.
Células FV sombreadas em série com células FV iluminadas causam o bloqueio da
corrente e tendem a se polarizar reversamente, transformando-se em cargas, onde

a poténcia é dissipada na forma de calor, ocasionando perdas e pontos quentes.
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Um estudo interessante foi conduzido por MARTINEZ-MORENO, MUNOZ e
LORENZO (2010), onde as perdas por sombreamento sdao estimadas com base no
fator de sombreamento geométrico e da relacdo entre o numero de blocos
sombreados e o nimero total de blocos (os blocos correspondem aos grupos de

células FV protegidas por um diodo de by-pass).
Acumulo de particulas sobre o gerador FV

O acumulo de particulas sobre o gerador FV reduz a quantidade de irradiagao
disponivel. Essas particulas podem ser sujeira, principalmente nos grandes centros
urbanos ou na beira de estradas, ou até mesmo folhas e neve. De certa forma, essa
fonte de perdas esta relacionada com o sombreamento, mas normalmente é um
fendmeno que ocorre de forma mais ou menos homogénea em toda a superficie do
gerador, sendo menos agressivo que o sombreamento parcial, a menos que o

acumulo de particulas seja muito grande.

A limpeza dos médulos durante a manuten¢do é uma medida simples, que
evita esse tipo de perda, que pode variar bastante, desde menos de 2% até mais de
25% (KIMBER, MITCHELL, et al, 2006). O modelo matematico apresentado
considera essa perda no cdalculo da transmitancia do médulo FV ou na irradidncia

total caracteristica.
Descasamento de parametros

Em sistemas fotovoltaicos, um determinado nimero de moddulos FV é
conectado em série e/ou paralelo para corresponder a tensdo e poténcia
necessarias. Uma caracteristica nao desejavel desses arranjos FV é que a sua
poténcia de saida de placa quase sempre € superior ao valor observado em
condi¢des de campo, mesmo quando as condi¢des de operacao estdo proximas as
padrao de teste. Essa caracteristica é frequentemente chamada de perda por
descasamento de parametros, e ocorre devido a pequena dispersdo das
caracteristicas elétricas dos médulos dentro da faixa de tolerdncia dos fabricantes

ou por efeito da degradacao e da iluminacao desigual sobre o gerador FV.

As diferencas entre os moédulos provém das diferengas das préprias células

FV que os compdem. Diferentes células podem ter parametros caracteristicos um
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pouco diferentes, mesmo que provenham de uma mesma linha de producdo. Esse
tipo de perda tende a se agravar com o tempo, devido a degradacdo. Além disso, o
estresse ambiental pode danificar células, dando origem ndo somente a
incompatibilidade, mas também a aquecimento excessivo de algumas regides

(pontos quentes).

Esse problema pode, ainda, criar diversos pontos locais de maxima poténcia,
“enganando” o seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor. Algumas
configuracdes foram propostas para diminuir esse tipo de perda, como o
cruzamento total (TCT - Total-Crossed Tied) e a conexdo em ponte (BL - Bridge-
Link), mostradas na Figura 2.12 juntamente com o esquema tradicional de série-
paralelo (SP - Series-Parallel). PICAULT, RAISON, et al. (2010) analisaram essas
configuracdes em condi¢des sem sombra e com sombra parcial e concluiram que,
no primeiro caso, as perdas por descasamento de parametros é inferior a 2% e, no

segundo caso, podem chegar a 7%.

Fonte: PICAULT, RAISON, et al. (2010).

SP

Figura 2.12 - Diagrama das conexdes SP, TCT e BL.

2.6.2. Perdas na instalacao em corrente continua
Resisténcia

Os trajetos da instalacdo elétrica em corrente continua normalmente sdo

longos e com muitas conexdes, chaves e dispositivos de protecdo. Dessa forma, as
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perdas por efeito Joule sdo mais significativas do que na instalagdo elétrica em
corrente alternada. Além disso, os diodos de bloqueio que venham a ser instalados
nas séries FV causam uma perda adicional (aproximadamente a energia gerada por

uma célula FV por diodo).

2.6.3. Perdas no sistema de condicionamento de poténcia
Eficiéncia dos inversores

Inversores com baixa eficiéncia sdo responsaveis por grande parte das
perdas de um sistema fotovoltaico. Além disso, mesmo inversores eficientes
apresentam baixo rendimento quando operam com fragdes pequenas da poténcia
nominal. Inversores modernos normalmente possuem perdas menores, pois

apresentam eficiéncia elevada para uma grande faixa de operagao.

Em dias com pouca disponibilidade de recurso solar, a poténcia em corrente
continua na entrada do inversor é pequena, fazendo com que ele opere quase
sempre na faixa de baixo rendimento. Além disso, ha a possibilidade de os
inversores nao injetarem energia na rede, pois necessitam de uma tensio em
corrente continua minima para operarem, e essa tensdo corresponde a uma

irradiancia minima que pode nao ser atingida em alguns momentos.
Limitacao de poténcia pelo inversor

Os sistemas fotovoltaicos podem ser projetados com um fator de
dimensionamento (FDI) menor que a unidade, o que significa que o gerador FV
possui uma poténcia nominal superior a do inversor. Um fator de
dimensionamento bem calculado melhora a produtividade do sistema, pois
diminui as perdas relativas a baixa irradiancia. Porém, em condi¢des de irradiancia
elevada o inversor limita a poténcia de entrada por razdes de seguranga,
impedindo o aproveitamento de toda a energia que o gerador FV poderia fornecer.
Dessa forma, é importante encontrar o balanco adequado entre perda por

limitacdo e ganho de produtividade.
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Flutuacgao rapida da irradiancia

Durante mudancas de irradidancia, o sistema de seguimento do ponto de
maxima poténcia demora um certo tempo para realocar o sistema no novo ponto
de maxima poténcia. Caso as variagdes sejam rapidas, o atraso faz com que o

sistema ndo opere exatamente no seu maximo.

2.6.4. Perdas na instalacio elétrica em corrente alternada
Impedancia

O circuito em corrente alternada geralmente apresenta perdas reduzidas,
pois possui poucas conexdes e cabeamento mais curto. Em alguns lugares,
utilizam-se transformadores para conectar os sistemas a rede, e, nesse caso, o

transformador impde uma perda da ordem de 2%.

2.6.5. Perdasdevido a Rede
Condicoes da rede

Os inversores possuem faixas de tensdo, frequéncia e impedancia em que
operam conectados a rede. Caso esses valores fiquem fora da faixa permitida, o
inversor deixa de injetar energia na rede. Redes instaveis ocasionam
desligamentos constantes e reduzem o desempenho do sistema fotovoltaico. Um
estudo feito com um sistema fotovoltaico de pequeno porte mostrou perdas

médias de 4,8% devido as condi¢des da rede (CARDONA e LOPEZ, 1999).
Tensao darede

Dependendo da capacidade e do carregamento da rede, a injecdo de poténcia
ativa pelo sistema fotovoltaico pode provocar o aumento da tensao na linha,
ocasionando diversos problemas. Dessa forma, é possivel que o inversor limite
essa poténcia, para evitar a elevacdo de tensao, reduzindo a energia injetada na

rede.
2.6.6. Perdas devido a disponibilidade

Diz-se que um sistema fotovoltaico esta disponivel quando ha recurso solar e

ele estd injetando energia na rede elétrica. No entanto, paradas para manutengao e
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falhas, dentre outros fatores, podem impedir que o sistema fotovoltaico siga

funcionando, mesmo com disponibilidade de recurso solar.

As fontes de perdas nao incluidas no modelamento matematico compdem o
cenario de perdas, que nada mais é do que fatores de corre¢do aplicados a poténcia
elétrica em corrente continua na entrada do inversor e a poténcia elétrica em
corrente alternada injetada na rede, como mostram as Equagbes 2.37 e 2.38,

respectivamente.

pc.c.C = P CPc 2.37

Pr_ = Pr CPr 2.38
onde CPc.. é o cendrio de perdas em corrente continua e CPr é o cenario de perdas
em corrente alternada, dados pelas Equagdes 2.39 e 2.40, respectivamente. O

indice c indica valores corrigidos.

n
CP.. = 1_[(1 —Fec, 2.39
i=1

m
CPg = | |(1 — Fg,) 2.40
i=1
onde F¢ .. sdo fatores de corregdo para a poténcia elétrica em corrente continua na
entrada do inversor (fatores de corrente continua), Fg, sdo fatores de corregdo
para a poténcia elétrica em corrente alternada injetada na rede (fatores de

corrente alternada), n é o nimero de fatores de corrente continua e m é o nimero

de fatores de corrente alternada.

E interessante destacar que os fatores de correcdo nio sio absolutos e
podem variar de projeto para projeto e de sistema para sistema fotovoltaico. Além
disso, na auséncia de um cenario de perdas preestabelecido, o mesmo pode ser
obtido pela razdo entre o valor de poténcia medido em um sistema fotovoltaico
real e o valor tedrico calculado. Posteriormente esse cendrio de perdas “empirico”
pode ser utilizado para futuras projecdes de producdo de energia do sistema
fotovoltaico medido. Esse mesmo procedimento pode ser utilizado, também, para
ajustar um cendario de perdas preestabelecido, adicionando um fator de correcao

para o ajuste.
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O diagrama de Sankey, da Figura 2.13, ilustra um sistema fotovoltaico com

suas perdas. Os fatores de corrente continua sdo F.. = 0,8500, F.., 6 = 0,0500,
Fee, = 0,0712, Fee, = 0,0586 e Feeo = 0,0600, resultando em CP... = 0,1171. Os
fatores de corrente alternada (incluem as perdas de conversdo c.c./c.a)) sdo Fg, =

0,0784, Fg, =0,0200 e FR3 =0,0454, resultando em CPr = 0,8622.

2.266 MWh/ano (recurso solar)

Perdas na conversdo FV
(85%)

340 MWh/ano

\
Perdas por degradacdo (5%)

Perdas por temperatura (7,12%) >— Gerador FV

Perdas por sujidade (5,86%)

Perdas c.c. (6%) Instalagdo c.c.

Perdas no inversor (7,84%) gzr:il;:;r;?amento

Perdas no transformador (2%) Instalagdo c.a.

Perdas de conexao (4,54%) Conexdo a rede

s

229 MWh/ano

Fonte: Adaptado de KYMAKIS, KALYKAKIS e PAPAZOGLOU (2009).

Figura 2.13 - Diagrama de Sankey para um sistema com um gerador FV de
171,36 kWp em um local com irradiagio anual de 1.984 kWh/m?.

2.7. Medic¢ao dos parametros elétricos do gerador FV

Os parametros elétricos do gerador FV, como corrente de curto-circuito,
tensdo de circuito aberto, corrente e tensio de mdaxima poténcia e poténcia
maxima, sdo Uteis tanto para o calculo da poténcia elétrica injetada na rede como
para o comissionamento do sistema fotovoltaico. A medicdo desses parametros
necessita de alguns cuidados, como deixar o gerador FV por pelo menos 15

minutos em circuito aberto antes de ser realizada a medi¢do, para que a
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temperatura seja homogénea (HAMMOND e BACKUS, 1994), dar prioridade a
valores de irradiancia superiores a 800 W/m? e realizar as medicdes em periodos
de céu limpo (para assegurar que a variacdo da irradiancia seja a menor possivel

durante as medigdes) e com velocidade do vento de no maximo 1 m/s.
2.7.1. Medicdo da poténcia nominal

A poténcia nominal de placa de um moédulo FV normalmente nao
corresponde ao valor real (no Brasil, a diferenca toleravel é de + 5%). A poténcia
nominal utilizada nos calculos deve corresponder a real; logo, é fundamental medi-

la adequadamente.

A medicao da poténcia nominal de um moédulo ou gerador FV segue o mesmo
procedimento, porém o equipamento utilizado deve ser adaptado aos niveis de
tensdo e corrente envolvidos. Podem-se destacar duas maneiras de realizar a
medicdo: uma com um medidor de curva I x V (usualmente uma carga capacitiva) e
a outra com um wattimetro associado a um modulo FV de referéncia (calibrado
como indicado no item 2.3) para medi¢do da irradiancia e da temperatura de célula

(pode ser utilizado outro sensor para medir diretamente a temperatura de célula).

No primeiro caso, o medidor de curva I x V deve ser capaz de, além de medir
a curva instantanea do gerador FV, corrigi-la para as condi¢des padrao de teste e,
se ndo possuir essa funcdo, a correcdo deve ser feita manualmente3¢. Ja no segundo
caso, a poténcia nominal é estimada com o procedimento adaptado de MARTINES-

MORENO, LORENZO, et al. (2011):

¢ Durante pelo menos um dia de operacdo em campo, a poténcia em
corrente continua na entrada do inversor deve ser medida com um
wattimetro.

e Simultaneamente, a irradiancia deve ser medida com um méodulo FV
de referéncia (calibrado como indicado no item 2.3) e a temperatura
de célula com um mdédulo FV de referéncia (calibrado como indicado

no item 2.3) ou um sensor de temperatura adequado.

36 A NBR 12302 define procedimentos para a corregido da curva I x V medida para as
condi¢oes padrdo de teste de temperatura e irradiancia.
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¢ Em seguida, a poténcia medida deve ser corrigida para a condicao
padrdo de temperatura (25°C) com a Equacdo 2.41, resultando em

uma curva Pcc25°c) X Gp.

P
l)c.c.(25"C) = FC_TC 2.41
c

¢ Finalmente, deve ser escolhido um valor para Png que melhor ajusta

a Equacao 2.42.

G
P 2.42

Pcc2sec) = Png Gorc

E interessante observar que o resultado é uma aproximacio, pois a poténcia
medida com o wattimetro sofre a influéncia das eficiéncias da instalagdo elétrica
em corrente continua e do seguimento do ponto de maxima poténcia. Como ambas
sdo bastante elevadas em praticamente qualquer nivel de irradiancia, o valor da

poténcia nominal obtido pode ser utilizado nos calculos.

A curva Pccsec) x Gp pode apresentar um perfil como mostra a Figura 2.14.
Nela pode-se identificar 3 regides: 1 - corresponde ao desvio do comportamento
linear causado pelo seguimento do ponto de maxima poténcia; 2 - parte linear da
curva, a qual deve ser utilizada para estimar a poténcia nominal; e 3 - restricdao

imposta pela maxima poténcia de trabalho do inversor.
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Figura 2.14 - Curva P 25°c) X Gp de um gerador FV de 1,5 kWp.

2.7.2. Medicao da corrente de curto-circuito nas condi¢des padrao de teste

A corrente de curto-circuito pode ser medida de trés formas: com um
amperimetro, um shunt ou o mesmo medidor de curva I x V utilizado para medir a

poténcia nominal. Neste dltimo caso, a curva [ x V transposta para as condi¢des
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padrdo de teste ja fornece o valor de corrente de curto-circuito nessas condic¢des.
Nos outros dois casos é preciso corrigir o valor medido com a Equacdo 2.43, que
também é uma fung¢do das variadveis irradiancia total caracteristica e temperatura

de célula, as quais devem ser medidas simultaneamente com a corrente.

I _ 1.000 Isc
SOSTC = G, 1 + o (Tc — 259)]

243

Um parametro importante para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos € a corrente de curto-circuito maxima. Ela corresponde a corrente de
curto-circuito obtida em condigdes de alta irradiancia e temperatura de célula. Na
superficie do planeta, a irradiacdo de 1.250 W/m? dificilmente é superada. Dessa

forma, a corrente de curto-circuito maxima pode ser calculada com a Equagao 2.44.

Gs

ISCMAX = 1,25 ISCSTC [1 + o (TaMAX + G (TNOC - TNOC) - 25°>] 2.44

NOC

onde Ty, ,. € a temperatura ambiente maxima registrada no local onde o sistema

fotovoltaico sera (ou estd) instalado.
2.7.3. Medicao da tensao de circuito aberto nas condi¢does padrao de teste

A tensdo de circuito aberto pode ser medida com um voltimetro ou com o
medidor de curva I x V. Como no caso da corrente de curto-circuito, a tensdo de
circuito aberto nas condigdes padrdao de teste pode ser obtida diretamente da
curva | x V corrigida. Quando se utiliza o voltimetro, é necessario corrigir o valor

lido com a Equacgao 2.45.

Voc + Ng

m K (Tc+ 273), (1.000
q ln( G )
[1+ B (Tc— 25°)]

onde Ns é o numero de células FV em série em todos os m6dulos FV que compdem

2.45

VOCSTC =

o gerador FV. A tensdo de circuito aberto maxima também é um valor importante
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. No entanto, o seu calculo nio é tao
trivial: em situacdes praticas, o aumento da temperatura normalmente esta
associado a maior irradiancia e, a0 mesmo tempo em que uma temperatura maior

de célula reduz a tensdo, o aumento da irradiancia a eleva.

A tensdo de circuito aberto é calculada com a Equagdo 2.46.

2.46

mK(Tc+273)ln( G )

Voc = Vocgpe [1 + B (Tc — 25°)] + Ng 1000
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Substituindo a temperatura de célula pela Equagdo 1.25 e derivando a
Equacdo 2.46 em fungdo da irradiancia total caracteristica e igualando o resultado
a zero, obtém-se a irradidncia caracteristica onde a tensdao de circuito aberto

maxima ocorre (Gygc,, ), resolvendo a Equagdo 2.47 com o menor valor de

temperatura ambiente registrado no local de instalacdo do sistema fotovoltaico

(Tamin)-

Voc
(TaM[N + 273) = 4 STC B

G G
— 41+ ln< "“M‘N)] VOSMIN (TNQC — 20°) 2.47
NS m K

1.000 800
O valor da irradiancia caracteristica onde a tensao de circuito aberto maxima
ocorre pode ser aproximado, por exemplo, pela Equagao 2.48 para um modulo FV

ST

Voc v
com B =-0,2% e —>¢=0,7 V (ver Anexo 1 para outros valores de B e —21¢),
Ng N

S

Gyoeyy = 1,08 (TNOC)? — 122,81 TNOC + 3.925,85 2.48
Dessa forma, para calcular a tensao de circuito aberto maxima do gerador FV
substitui-se a Equacdo 1.25 e o valor de irradiancia total caracteristica obtido com
a Equacao 2.47 na Equacgao 2.46, resultando em:

GVOCMIN

800

VOCMIN

800

2.7.4. Coeficientes do fator nivel de irradidncia

VOCMAX = VOCSTC [1 + B (TaMIN + (TNOC - 200) - 25°>]

249

m K
+ NS T (TaMIN + (TNOC - 200) + 273) 1n<

1.000)

Para obter os coeficientes no, n1 e ny do fator nivel de irradidncia, o seguinte

procedimento deve ser adotado:

e A poténcia maxima do médulo FV que compde o gerador FV deve
ser medida em intervalos de, no minimo, 5 minutos.

e A irradiancia global caracteristica deve ser medida com um médulo
FV de referéncia, calibrado segundo o item 2.3, no mesmo plano do
modulo FV em ensaio.

e A temperatura de célula deve ser medida com sensor apropriado,
como um moédulo FV de referéncia calibrado segundo o item 2.3.

¢ De posse dos trios de valores (Pwm, Gp, Tc), aplica-se a Equagao 2.50.

Py G
Fg = —2 5T¢ 2.50

B pNG Gp FTc
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e Os valores obtidos para Fg formam uma nuvem de pontos em uma
curva Fg x Gp. Os valores dos coeficientes no, n1 e nz devem ser
escolhidos de tal forma que a curva da Equacgao 2.7 encaixe-se com a

maxima precisao sobre a nuvem de pontos.

As Figuras Figura 2.15 a Figura 2.22 mostram alguns resultados obtidos com

esse procedimento.
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Figura 2.15 - Curva F¢ x Gp para modulo FV de silicio policristalino. Os coeficientes
da Equacao 2.7 sdono = 0,06, n1 =-0,06 e nz = 0.
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Figura 2.16 - Curva F¢ x Gp para modulo FV flexivel de filme fino. Os coeficientes da
Equacgdo 2.7 sao no = 0,005, n1 =-0,095 e nz = 0,09.
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Figura 2.17 - Curva F¢ x Gp para médulo FV de silicio policristalino. Os coeficientes
da Equacao 2.7 sdong =0,012,n1=-0,08 e n, =0,068.
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Figura 2.18 - Curva F¢ x Gp para médulo FV de silicio microcristalino. Os
coeficientes da Equagdo 2.7 sao no = 0,0085,n1 =-0,01 e nz = 0,0015.
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Figura 2.19 - Curva F¢ x Gp para médulo FV de silicio monocristalino. Os
coeficientes da Equagdo 2.7 sdo no = 0,0035,n1 =-0,11 e nz = 0,1065.
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Figura 2.20 - Curva F¢ x Gp para modulo FV de silicio amorfo. Os coeficientes da
Equacgdo 2.7 sdo no = 0,006, n1 =-0,01 e n = 0,004.
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Figura 2.21 - Curva F¢ x Gp para médulo FV de silicio microcristalino. Os
coeficientes da Equagao 2.7 sdo ng = 0,002, n; = -0,045 e nz = 0,043.
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Figura 2.22 - Curva F¢ x Gp para série FV de mddulos FV de silicio microcristalino
(mesmo modelo do mdédulo da Figura 2.21). Os coeficientes da Equagdo 2.7 sdo

no =0,002,n; =-0,045 e nz = 0,043.
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3. Consideracoes sobre o Desempenho de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede

Avaliacdes precisas e consistentes do desempenho de sistemas fotovoltaicos
sdo importantes para o desenvolvimento continuo da industria e do mercado de
FV. Para fabricantes de componentes, sdo referéncias de qualidade para os
produtos existentes. Para as equipes de pesquisa e desenvolvimento, sdo medidas
que ajudam a identificar as necessidades futuras. Para integradores de sistemas e

clientes finais, sao ferramentas para orientar decisoes.

O desempenho de um sistema fotovoltaico é afetado por uma série de fatores
ligados a qualidade dos componentes, a configuracao escolhida, as condi¢cdes
meteoroldgicas, a correta instalacdo e manutencao do sistema e as condi¢des da
rede elétrica, que impdem uma série de perdas ao sistema. De uma maneira geral,
essas perdas provocam a reduc¢do da eficiéncia dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos, afetando diretamente a producdo de energia e os parametros de

desempenho, sendo importante conhecé-las a fim de evita-las ou reduzi-las ao

maximo.

3.1. Parametros de desempenho
A grande heterogeneidade dos sistemas fotovoltaicos torna necessaria a
existéncia de parametros que possibilitem comparar sistemas diferentes em

relacdo a configuracao, tecnologia e localiza¢do geografica.

Além disso, a correta analise desses parametros permite a deteccao de
problemas operacionais, permite validar modelos para estimar o desempenho
durante a fase de projeto e também a obten¢do de uma estimativa p6s-instalagdo

mais precisa da producao de energia.

A utilizacdo desses parametros em todo o mercado fotovoltaico ajuda os
investidores na avaliacdo de propostas e tecnologias, dando-lhes maior confianca
para obter e manter sistemas confidveis e de alta qualidade. Métodos de avaliagdo
e classificacdo padrdo também ajudam a definir as expectativas para o
desempenho, gerando maior credibilidade e consequente crescimento para a

industria fotovoltaica.
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A produtividade final e o desempenho global sdo figuras de mérito
amplamente utilizadas para essa finalidade, e definem o desempenho geral de um
sistema fotovoltaico levando em consideracdo a producdo de energia, o tamanho

do sistema, o recurso solar e o efeito global das perdas.
3.1.1. Eficiéncia da instalacdo elétrica e conversao c.c./c.a.

A eficiéncia total da instalacdo elétrica e do conversor c.c./c.a. (nBos3’) é dada
pela Equacao 3.1.

Er
NBos = E_G = Nc.c. N NspMP Nca. 3.1

3.1.2. Eficiéncia do sistema

A eficiéncia total do sistema (1s) é dada pela Equacdo 3.2.

Hsp Ag

Ns = NG Ne.c. N1 Nea. 3.2

3.1.3. Produtividade de referéncia

A produtividade de referéncia (Yr) é a quantidade de irradiacao total no
plano do gerador FV por unidade de irradiancia de referéncia. Esse parametro
também é conhecido como o nimero de horas de sol pleno, e é dado pela Equacao

3.3.

s, 3.3

Yo =
R Gere

3.1.4. Produtividade do gerador FV

A produtividade do gerador FV (Y¢) é definida como a quantidade de energia
produzida por unidade de poténcia nominal do gerador FV, e é dada pela Eq. 3.4.
Também pode ser entendida como o nimero de horas equivalentes que o gerador
FV deveria operar com sua poténcia nominal para produzir uma quantidade de
energia igual a Ec.

Eg

YG =
Pne

3.4

37 Do inglés Balance Of System. Corresponde ao sistema fotovoltaico menos o gerador FV.
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3.1.5. Produtividade final

A produtividade final (Yr) é definida como a quantidade de energia elétrica
em corrente alternada injetada na rede por unidade de poténcia nominal do
gerador FV. Pode ser definida, também, como o nimero de horas equivalentes que
o gerador FV deveria operar com sua poténcia nominal para produzir uma
quantidade de energia igual a Er. E dada pela Equagdo 3.5.

E
YF__R

= 3.5
Pne

A produtividade final é uma figura de mérito que permite comparar sistemas
fotovoltaicos de diferentes tamanhos, pois normaliza a producdo de energia em
relacdo a poténcia nominal. Tem forte dependéncia do tipo de montagem, da
inclinacdo e orientacdo do gerador FV e da disponibilidade natural do recurso
solar, variando bastante entre sistemas fotovoltaicos diferentes nesses aspectos.
Apresenta uma variagdo pequena de um ano para o outro e é caracteristica de uma

determinada regido geografica (JAHN e NASSE, 2003).

A Figura 3.1 mostra a produtividade final para o continente europeu, e a
Tabela 3.1 apresenta valores para diferentes regioes brasileiras. Pode-se perceber
que o Brasil apresenta valores médios de produtividade final bastante elevados,

indicando um bom potencial de aproveitamento fotovoltaico.

Irradiacio o A Energia elétrica FV
global anual .”.'L‘M.' \D \}. gerada anualmente
[kWh/m?] g \Sg para PR = 0,75
S (kWh/kWp]
600 l 400
800
600
1000
1200 800
1400 1000
1600
1800 1200

2000 1400

2200

1600

Fonte: Adaptado de Performance Prediction of Grid-Connected Photovoltaic Systems Using
Remote Sensing (2008).

Figura 3.1 - Montante anual de irradiacao total recebido pelo gerador FV com
inclinagdo 6tima (kWh/m?) e a produtividade final anual para um sistema
fotovoltaico de 1 kW com moédulos de silicio cristalino (kWh/kWp).
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Tabela 3.1 - Produtividade final média anual para diferentes regides brasileiras.

Regiao Yr (kWh/KkWp)
Centro-Oeste 1.460
Nordeste 1.580
Norte 1.500
Sudeste 1.300
Sul 1.250

Fonte: QUAGLIA (2010).

O conhecimento da produtividade final tipica de uma determinada regido
permite avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico, na medida em que
valores baixos em relagdo a média podem indicar problemas ou falhas de projeto,
assim como valores elevados podem indicar um sistema bem dimensionado e

conectado a uma rede elétrica de qualidade.
3.1.6. Desempenho global

O desempenho global (PR38)é um valor adimensional, que mostra o efeito
total de perdas e falhas em um sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua
operacdo se aproxima da ideal (PR = 1), e permite comparar sistemas
independentemente da localizacao geografica, posicionamento do gerador FV e
poténcia nominal, pois normaliza a produtividade em relagio a irradiacdo. E dado
pela Equacao 3.6.

Yr _ Er Ggrc

PR=_" =
Yr  Png Hs,

3.6

Por si s4, o desempenho global ndo representa a quantidade de energia
produzida, porque um sistema fotovoltaico com um desempenho global baixo em
um local com abundéncia de recurso solar pode produzir mais energia do que um
sistema com um alto desempenho global em um local com pouco recurso solar. No
entanto, para um determinado sistema, se uma mudan¢a nos componentes ou no
projeto eleva o desempenho global, ocorre também um aumento na produtividade

final.

O desempenho global instantdaneo é bastante influenciado pelas variagdes de
temperatura e irradidncia, variando ao longo do dia e do ano. Valores de
temperatura mais elevados aumentam as perdas no gerador FV e diminuem o PR

em cerca de 0,4%/°C, enquanto que a dispersdao do desempenho global é menor

38 Do inglés, Performance Ratio.
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com valores mais elevados de irradiancia, como mostra a Figura 3.2 (MAU e JAHN,

2009).
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Fonte: Adaptado de MAU e JAHN (2009).

Figura 3.2 - Médias horarias de desempenho global em fun¢do da temperatura de
célula e da irradiancia total.

Valores tipicos de desempenho global para bons sistemas fotovoltaicos ficam
entre 0,6 e 0,8 (MARION, ADELSTEIN, et al, 2005, e JAHN e NASSE, 2003). Uma
andlise de desempenho, realizada pela IEA com um total de 334 sistemas
fotovoltaicos em 14 paises com 1.142 séries anuais (alguns sistemas possuem mais
de um ano de medi¢des), mostrou que a grande maioria dos sistemas tem seu
desempenho global na faixa mencionada (JAHN e NASSE, 2003). A Figura 3.3
resume os resultados. No entanto, sistemas 6timos apresentam um desempenho

global acima dos 0,75.

O desempenho global é ttil para determinar se um sistema fotovoltaico esta
funcionando conforme o esperado e para identificar a ocorréncia de problemas
devidos a ma operacao do inversor, problemas nas conexdes dentro das caixas de
juncdo dos moédulos, falhas nos diodos, seguidores inoperantes, sombreamento,
sujeira, degradac¢do do sistema em longo prazo, dentre outros problemas. Grandes
reducdes no desempenho global indicam eventos que impactam significativamente
no desempenho, tais como inversores ndo operando. As redugdes pequenas ou

moderadas indicam que um problema menos grave existe.
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Fonte: Adaptado de JAHN e NASSE (2003).

Figura 3.3 - Distribuicdo do desempenho global de 334 sistemas fotovoltaicos
(1.142 conjuntos de séries anuais) em 14 paises em dois periodos diferentes de
instalagao.

O desempenho global pode identificar a existéncia de um problema, mas ndo
a causa. Esta requer uma investigacdo mais aprofundada, que pode incluir uma
visita ao local pelo pessoal de manuten¢ao. A diminuicdao do desempenho global a
partir da sujeira ou da degradagdo nao é imediatamente evidente, necessitando de
um acompanhamento durante meses ou anos. Disso conclui-se que, em sistemas

bem monitorados, a disponibilidade e o desempenho global sdo mais elevados.

E importante ressaltar que, no projeto de um sistema fotovoltaico, além de se
buscar o melhor desempenho global possivel, deve-se atentar para outros aspectos
importantes, como custo e confiabilidade, mesmo que seja necessario sacrificar um

pouco o desempenho.
3.1.7. Desempenho global a temperatura constante

O desempenho global nao faz a distingdo entre as perdas térmicas, que
dependem de parametros externos ao sistema, como irradiagdo, temperatura
ambiente e velocidade de vento, e as dos seus componentes, que dependem apenas
de parametros do sistema. Dessa forma, é interessante normalizar o desempenho
global em relacdo a uma temperatura de célula fixa (25°C), obtendo o desempenho
global a temperatura constante (PR2s). Esse parametro de desempenho permite
analisar o comportamento do sistema independentemente das condigdes

climaticas do periodo do ensaio (IES-UPM, 2010).
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O desempenho global a temperatura constante é dado pela Equacao 3.7.

PR, = Yr ER Gstc .
25—y T T2 .
YR PNG le GS,pFTCdt

A vantagem de utilizar o desempenho global a temperatura constante é
permitir que um sistema fotovoltaico seja monitorado por um periodo de tempo
qualquer, pois o desempenho global varia bastante ao longo do ano e, dessa forma,
seria necessario realizar a monitoracdo por, pelo mesmo, um ano inteiro. Além
disso, o desempenho global a temperatura constante preserva as vantagens do

desempenho global.
3.1.8. Fator de capacidade

O fator de capacidade (FC) pode ser definido como o aproveitamento, em
termos de produgido de energia, de um determinado sistema fotovoltaico. E um
valor adimensional, entre zero e um, onde a unidade corresponde a produtividade

maxima possivel do sistema.

Matematicamente, é a razdo entre a energia injetada na rede e aquela que o
sistema poderia fornecer no mesmo periodo, caso operasse sempre na poténcia
nominal do gerador FV e nas condi¢des padrao de teste. E dado pela Equacao 3.8.

Er Yr Yr

FC= = =PR———
Pyc (T2—T1) (T2—-T1) (T2 —T1)

3.8

O fator de capacidade também pode ser entendido como o tempo equivalente
(uma fracdo do periodo entre T1 e T2) em que o sistema fotovoltaico operaria com

sua poténcia nominal.

Sistemas fotovoltaicos possuem fatores de capacidade relativamente baixos
se comparados com outros sistemas de geracdao, como mostra a Figura 3.4. A
Tabela 3.2 apresenta valores médios anuais de fator de capacidade para sistemas

fotovoltaicos no Brasil.
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Figura 3.4 - Fatores de capacidade comuns para alguns sistemas de geracao de

eletricidade no Brasil.

Tabela 3.2 - Fatores de capacidade médios anuais de sistemas fotovoltaicos para

diferentes regides brasileiras.

Regido FC (%)
Centro-Oeste 16,6
Nordeste 18,1
Norte 17,1
Sudeste 14,8
Sul 14,2

Fonte: QUAGLIA (2010).

Essa diferenca ocorre devido a prépria natureza do recurso solar. Por ser

intermitente e sofrer variacdes significativas ao longo do dia, um sistema

fotovoltaico opera em sua poténcia nominal durante poucas horas.

A Tabela 3.3 mostra alguns valores de parametro de desempenho para

sistemas fotovoltaicos em diversos paises.
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Tabela 3.3 - Parametros de desempenho para diferentes sistemas fotovoltaicos
integrados a edificagoes.

Localizacio tipo de Produtividade Eficiéncia do Eficiéncia do Eficiéncia do Desempenho
; gerador final (kWh/kWp) gerador (%) sistema (%) inversor (%) global (%)
Crete, Greece PC-5i 13364 = - - 67.4
Germany G20 = - - 66.5
Milaga, Spain 1339 8.8-103 6.1-8.0 85-88 64.5
Jaén, Spain 8921 8.9 7.8 88.1 62.7
Algeria MC- 10.1 9.3 80.7 -
Si
Calabria, Italy PC-Si 1230 7.6 - 848 -
Germany 700-1000 - - - -
Ballymena, Northern MC- 6169 7.5-10.0 6.0-9.0 87 60-62
Ireland Si
Warsaw, Poland A-Si 830 4.5-5.5 4.0-5.0 92-93 60-80
Castile & Leon, Spain MC- 1180 137 122 89.5 69.8
Si
Umbertide, Italy PC-Si - 4.0-7.0 6.2-6.7 - -
UK 744 = = - 69
Liverpool, UK Tiles 777 = = - 72
Dublin, Ireland MC- 885.1 14.9 12.6 89.2 81.5
Si
UK A-5i - 37 32 64.5 42,0
UK PC-5i - - 7.5 - 68.0
UK - - - 8.4 90-91 59-61
Italy A-Si - = - - 66
Germany - - = - - 50-81
Brazil A-Si - - 5 91 -
Thailand - - - - 92-98 70-90

Fonte: Adaptado de AYOMPE, DUFFY, et al. (2010).

3.2. Parametros de perdas

3.2.1. Perdas no gerador FV

De uma maneira geral, as perdas totais no gerador FV (Lg) sdo dadas pela
Equacao 3.9.
LG = YR - YG 39

3.2.2. Perdas na instalacio elétrica e conversao c.c./c.a.

As perdas totais na instalacdo elétrica e na conversao c.c./c.a., chamadas de

perdas do sistema (Ls), sdo dadas pela Equacgao 3.10.

LS =YG _YF 310
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4.Normas técnicas apliciveis a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede

A falta de normas técnicas dificulta a disseminacao de uma tecnologia, pois
permite aplicagdes onde se observa pouco ou nenhum conhecimento sobre ela.
Isso pode resultar em custos elevados e desnecessarios, baixa confiabilidade,

propensao a falhas e reducdo da confiang¢a do usuario na tecnologia.

Dessa forma, a difusdo dos sistemas fotovoltaicos deve-se, em parte, a
existéncia de normas técnicas que definem as caracteristicas de qualidade (tanto
de energia quanto de instalacdo) e seguranca, que, junto a um projeto bem

executado, garantem aos sistemas confiabilidade e bom desempenho.

Nesse sentido, os principais pontos observados pelas normas dizem respeito
as medidas de protecdo de pessoas e equipamentos, as caracteristicas fisicas e
elétricas dos equipamentos, a qualidade de energia, a compatibilidade
eletromagnética (distor¢do harmoénica), a inspecdo e ao comissionamento de

sistemas fotovoltaicos.

No Brasil, as normas ABNT3? para sistemas fotovoltaicos*? sao relativamente
antigas e ndo contemplam os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de modo
especifico ou satisfatério. No entanto, esta situacao estd mudando e, no inicio de
2012, a Norma ABNT NBR IEC 62116 (2012) - Procedimento de ensaio de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica foi
publicada e espera-se que, neste mesmo ano, pelo menos mais trés normas sejam
publicadas: sobre as caracteristicas elétricas da interface com a rede, sobre a

instalagdo elétrica de sistemas fotovoltaicos e sobre o ensaio de inversores.

A seguir, sdo apresentadas algumas normas internacionais e nacionais, que
contribuem para a regulamentagdo técnica dos sistemas fotovoltaicos, com foco no
escopo principal do trabalho: comissionamento e caracterizagdo da produc¢do de

energia.

39 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
40 Normas em vigor até o término deste trabalho.
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4.1. 1IEC 62446 (2009): Grid connected photovoltaic systems -
Minimum  requirements for system documentation,
commissioning tests and inspection

Esta norma determina a documentagdo e as informag¢des minimas que devem
ser fornecidas ao usudrio ap6s a instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede (com excecdo daqueles com moédulos c.a.) e descreve os critérios minimos de
inspecdo e os testes de comissionamento. Além disso, pode ser utilizada em

verificacdes periddicas de manutencao ou quando houver modificacdo do sistema.

Levando em consideracdo seu conteddo, a norma pode ser dividida em

quatro partes:

1) Informagdes gerais e definicdes de alguns termos (itens 1, 2 e 3).

2) Requerimentos de documentacdo (item 4), incluindo:

» Informagdes sobre o sistema (poténcia nominal, localiza¢do, datas
importantes, projetista, instalador, etc.).

e Diagrama completo do sistema (com informagdes das séries FV, do
gerador FV, do aterramento, das protecdes e de todo o cabeamento).

e Informagcbes sobre os componentes do sistema (folhas de
especificacbes técnicas e manuais de montagem da estrutura
mecanica do gerador).

¢ Manuais de operagdo e manutencgao (procedimentos de operacao, de
emergéncia e de manutencdao e documentacdo da garantia dos
equipamentos).

¢ Relatérios da inspecdo e dos testes de comissionamento.

3) Critérios de inspecdo (item 5). Faz-se referéncia direta as exigéncias da IEC
60364-7-712, divididas em 3 grupos: inspecao no lado em corrente continua,
inspecdo no lado em corrente alternada e prote¢do contra sobretensdo. Além
disso, aponta os critérios de sinaliza¢do visual do sistema e seus componentes.

4) Testes de comissionamento (item 5). Inclui medicdo de continuidade dos
condutores de protecdo (aterramento e equipotencializacdo), da corrente de
curto-circuito e da tensdo de circuito aberto das séries FV e do gerador FV e da
resisténcia de isolamento do gerador FV, bem como verificagdo de polaridade

e do correto funcionamento dos equipamentos e componentes.



113

Em seus anexos, a norma fornece modelos de certificado de verificacao,
relatério de inspecdo e relatério dos testes de comissionamento, além de um
procedimento informativo para inspecao do gerador FV utilizando camera de

infravermelho.

4.2. IEC 61724 (1998): Photovoltaic system performance
monitoring - Guidelines for measurement, data exchange and
analysis

Essa norma descreve as recomendac¢des gerais para monitoracao e analise do
comportamento elétrico de sistemas fotovoltaicos, com o intuito de fornecer um
resumo desse comportamento para possibilitar a comparagdo de sistemas de
diferentes tamanhos operando em condigdes ambientais distintas, através de
parametros de desempenho. Além disso, propde um formato padrdo para
organizar os dados obtidos na monitoragdo. Dentre os parametros que devem ser

medidos, destacam-se, para este trabalho, os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros medidos.

Pardametro Simbolo | Unidade Precisdo
Irradiancia total no plano do gerador FV* Gsou G W/m? melhor que 5%
Temperatura ambiente a sombra** Ta °C superior a 1°C
Temperatura de célula*** Tc °C superior a 1°C
Tensdo no lado em corrente continua Vee V melhor que 1%
Corrente na entrada do inversor | A melhor que 1%
Poténcia na entrada do inversor**** Pec kW melhor que 2%
Tensdo no lado em corrente alternada Vea. Vv melhor que 1%
Corrente na saida do inversor Lca A melhor que 1%
Poténcia na saida do inversor**** Peca. kW melhor que 2%

* A posicdo do medidor de irradidncia (seja o pirandmetro ou médulo FV de referéncia)
deve ser representativa das condi¢des de irradiancia de todo o campo FV.

** A posicao do medidor de temperatura ambiente, a sombra, deve ser representativa das
condi¢des de temperatura de todo o campo FV.

*** 0s mddulos FV medidos devem ser representativos das condi¢des de temperatura de
todos os mddulos FV. Segundo a norma, a temperatura deve ser medida por meio de
sensores posicionados nas costas dos moédulos FV. Contudo, nesse trabalho também é
utilizado um modulo FV calibrado do mesmo tipo daqueles do gerador FV para estimar a
temperatura de célula a partir da tensdo de circuito aberto.

*#** Para uma medicdo mais precisa da poténcia (principalmente P..), é recomendado
utilizar um wattimetro.

O periodo de amostragem deve ser de 1 minuto ou menos, para parametros
que variam diretamente com a irradiancia, e de 1 a 10 minutos para aqueles com

maior constante de tempo. Caso seja necessario captar variagdes rapidas ou
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transitérios, periodos de amostragem menores podem ser utilizados. A
integralizacdo dos valores deve ser feita a cada hora ou em intervalos menores, de
forma que a hora seja um multiplo inteiro desse intervalo. Ja o periodo de medicao

pode variar de acordo com o uso final dos dados.

A norma sugere duas formatacbes para o armazenamento dos dados

medidos. A escolhida para o trabalho consiste em:

data TAB hora TAB G TABTa TABTc TAB V.. TABI.. TABP .. TABV_ ., TABI.. TABP .. ENTER

onde TAB corresponde ao caractere separador de campo tabulador e ENTER ao
caractere final de linha retorno de carro. Outros parametros podem ser utilizados
no trabalho, como distor¢ao harmonica e fator de poténcia, e serdo acrescentados

apos Pca. (... Pca TAB FP TAB THDv TAB THDi ENTER).

Os parametros que devem ser calculados (as equagdes sao fornecidas pela

norma) e sao de interesse para o trabalho sdao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - ParAmetros calculados.

Simbolo
Parametro (utilizado no Unidade

trabalho)
Disponibilidade dos dados medidos A %
Energia do gerador FV Eg kWh
Irradia¢do total Hcou H kWh/m?
Energia no ponto de conexdo Er kWh
Eficiéncia do sistema Ns %
Produtividade do gerador Ys kWh/kWp
Produtividade de referéncia Yr kWh /kWp
Produtividade final Yr kWh/kWp
Perdas de geracdo L¢ %
Perdas de BOS Ls %
Desempenho global PR %

4.3. IEC 61727 (2004): Photovoltaic (PV) systems -
Characteristics of the utility interface*!

Essa norma aplica-se a sistemas fotovoltaicos conectados a rede de
distribuicdo de baixa tensdo que utilizam inversores estaticos com protegao anti-

ilhamento para realizar a conversdao c.c./c.a. e descreve recomendagdes e

41 Espera-se que, durante o ano de 2012, o Brasil possua sua propria Norma ABNT sobre as
caracteristicas elétricas da interface de conexdo a rede, a qual tem como base a Norma IEC 61727.
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requerimentos especificos para sistemas de até 10 kVA, normalmente utilizados

em residéncias com alimentacdo monofasica ou trifasica.

As especificacdes indicadas pela norma dizem respeito a tensdo da rede,
frequéncia da rede, cintilagdo, injecdo de componente continua de corrente, fator
de poténcia e harmdnicos de corrente. A Tabela 4.3 resume as exigéncias da norma

para a interface de conexao.

Tabela 4.3 - Especificagdes de tensao, frequéncia, cintilacdo, injecao de
componente continua de corrente, fator de poténcia e harmonicos de corrente na
interface de conexao.

Tensdo (operagdo continua) Entre 85% e 110% da tensdo nominal da rede
Frequéncia (operacdo continua) Entre + 1Hz da frequéncia nominal da rede
Limitado pelas normas IEC 61000-3-3

(1< 16 A) e IEC 61000-3-5 (1= 16 A)

Injecdo de componente continua Limitada a 1% da corrente nominal de saida

Cintilacao

de corrente em qualquer condicdo de operacao
Fator de poténcia indutivo maior que 0,9
Fator de poténcia quando o carregamento do inversor for

superior a 50%

A distor¢do harmonica total de corrente deve
ser inferior a 5% na saida nominal do
inversor, respeitando alguns limites para cada
harmonico de corrente

Harmonicos de corrente

A norma define, também, alguns intervalos de tempo para o sistema cessar de
injetar energia na rede. Sdo intervalos relacionados com sobre/sub tensao,
sobre/sub frequéncia e ilhamento, apresentados na Tabela 4.4, e existem com o
objetivo de evitar desligamentos desnecessarios ou, no caso do ilhamento, de

proteger pessoas.

Tabela 4.4 - Especificacdes de tempo maximo de desligamento para a tensao,
frequéncia e ilhamento.

Tenss <50% 0,1s
o R 50% < V < 85% 2,0s
tengéo nominal 85% <V<110% operagdo continua
da rede) 110% <V <135% 20s
135% <V 0,05s
A Fora da faixa entre + 1 Hz da frequéncia
Frequéncia . 0,2s
nominal darede
Entre o momento que ocorre o ilhamento e
o momento que o inversor deixa de
[lhamento s 2s
fornecer energia a rede (tempo de
permanéncia da alimentacio)

Em questdes relacionadas a aterramento, proteg¢do contra curto-circuito e

isolacdo e seccionamento, a norma faz referéncia a IEC 60364-7-712.
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4.4. 1EC 60364-7-712: Low-voltage electrical installations - Part
7-712: Requirements for special installations or locations -
Photovoltaic (PV) systems*?

A norma IEC 60364-7-712 é um complemento da [EC 60364 - Low-voltage
electrical installations, voltado especialmente para a instalacdo elétrica de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Apds definir alguns termos importantes para esse
tipo de instalacdo, sdo apresentadas as caracteristicas desejadas para protecdo
contra sobrecorrente e surtos de tensdo, aterramento, equipotencializacdo e

isolamento.

A versao vigente da norma data de 2002; porém, recentemente (em 2011),
circulou um projeto de revisdao (64/1799/CD) que possui algumas diferencas

interessantes, além de ser mais completo, e, por isso, foi utilizado neste trabalho.

4.5. NBR 5410 (2004): Instalac¢des elétricas de baixa tensao

Essa norma estabelece as condigdes que as instalacdes elétricas de baixa
tensdo devem satisfazer a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o
funcionamento adequado da instalacdo e a conservagdo dos bens. Trabalha com
tensdo de até 1.000 V em corrente alternada, ou 1.500 V em corrente continua, e
frequéncia de até 400 Hz, incluindo linhas de poténcia e de sinal, e aplica-se,
principalmente, as instalacdes elétricas de edificacdes (residencial, comercial,
publico, industrial, de servigos, agropecudrio, etc.), como também a areas
descobertas, reboques de acampamento, marinas, canteiros de obras e feiras e
exposicoes. Nao se aplica a rede de iluminacdo publica, redes de distribuicao e

instalagOes de protecdo contra queda direta de raios.

4.6. PRODIST - Mddulo 3 - Acesso ao sistema de distribuicdo
(2012)

Os Procedimentos de Distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional - PRODIST - sao documentos elaborados pela ANEEL, com a participagao
dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e associacdes do setor elétrico
nacional, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao

funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O

42 Espera-se que, durante o ano de 2012, o Brasil possua sua propria Norma ABNT sobre
instalacdo elétrica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a qual tem como base o projeto de
revisdo 64/1799/CD da Norma IEC 60364-7-712.
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PRODIST em si ndo é uma norma; contudo, presenta algumas exigéncias técnicas

que devem ser atendidas pelos sistemas de geracao distribuida.

O Médulo 3 estabelece as condigdes de acesso, compreendendo a conexao e o
uso, ao sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as demais instalagdes de
transmissao, e define os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto,
as informacgdes, os dados e a implementa¢do da conexdo, aplicando-se aos novos

acessantes, bem como aos existentes.

Algumas informag¢des importantes podem ser destacadas, como, por
exemplo, a definicdo da tensdo de conexao para unidades consumidoras (Tabela
4.5) e as protecdes minimas necessarias para o ponto de conexdo (Tabela 4.6).
Recentemente, em abril de 2012, o Médulo 3 foi atualizado para incluir, de forma
especifica, a micro (até 100 kW) e mini (até 1 MW) geracao distribuida. As
caracteristicas de tensdo de conexdo e protecdes para esses dois casos sdo

apresentadas nas Tabelas Tabela 4.7 e Tabela 4.8, respectivamente.

Tabela 4.5 - Niveis de tensdo de conexdo para centrais geradoras.

Poténcia instalada Nivel de tensdo de conexdo
<10 kW Baixa tensdo (monofasico)
10 kW a 75 kKW Baixa tensao (trifasico)
76 kW a 500 kW Baixa tensdo (trifasico) / Média tensao
501 kW a 30 MW Média tensdo / Alta tensdo
> 30 MW Alta tensao

Tabela 4.6 - Protecdes minimas em func¢do da poténcia instalada.

Poténcia instalada

Equipamento <10 kW 15%(1)“1/{‘/\/3 > 500 KW
Elemento de desconexao * Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao ** Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecdo de sub/sobretensao Sim *** Sim *** Sim
Protecdo de sub/sobrefrequéncia Sim *** Sim *** Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
Protecdo contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricao de tensao Nao Nao Sim

* Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a
desconexdo da central geradora durante manuten¢io em seu sistema.

** Elemento de seccionamento e interrupg¢do automatico acionado por comando e/ou
protecao.

*** Nado é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletrénico
que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de
atuacdo do elemento de interrupgao.
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Tabela 4.7 - Niveis de tensdo de conexdo para micro e mini geracdo distribuida.

Poténcia instalada Nivel de tensdo de conexao
<10 kW Baixa tensdo (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 kW a 100 kW Baixa tensio (trifasico)
101 kW a 500 kW Baixa tensdo (trifasico) / Média tensao
501 kWa 1MW Média tensdo

Tabela 4.8 - Prote¢des minimas em fun¢do da poténcia instalada para micro e mini
geracdo distribuida.

Poténcia instalada

Equipamento 101 kW a 501kWa1l
S100KW 1 500 kw MW
Elemento de desconexdo * Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao ** Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecdo de sub/sobretensao Sim *** Sim *** Sim
Protecdo de sub/sobrefrequéncia Sim *** Sim *** Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
Protecdo contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricdo de tensao Nao Nao Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim

Estudo de curto-circuito Nao Sim *Hx* Sim *#**

Medigao ***** bidirecional | 4 quadrantes | 4 quadrantes

Ensaios *#*#** Sim Sim Sim

* Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a
desconexdo da central geradora durante manutencdo em seu sistema.

** Elemento de interrupc¢do automatico acionado por protecio, para microgeradores
distribuidos e por comando e/ou prote¢do, para minigeradores distribuidos.

*#* Nao é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletronico
que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de
atuacdo do elemento de interrupcao.

*#** Se a norma da distribuidora indicar a necessidade de realizacdo de estudo de
curto-circuito, cabera a acessada a responsabilidade pela sua execugao.

*##+* 0 medidor bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa
consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.

*hxik® O acessante deve apresentar certificados (nacionais ou internacionais) ou
declaracdo do fabricante que os equipamentos foram ensaiados conforme normas
técnicas brasileiras, ou, na auséncia, normas internacionais.

Nos sistemas que se conectam a rede através de inversores, as protegdes
relacionadas na Tabela 4.8 podem estar inseridas nesses componentes, sendo a

redundancia de protecdes desnecessaria para microgeradores distribuidos.
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5.Especificagdes para a instalacio elétrica de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Um modelo basico para a instalagio elétrica de sistemas fotovoltaicos foi
estruturado com as especificagdes encontradas nas Normas descritas no
Capitulo 4, especialmente a [EC 60364-7-712 e a NBR 5410. Os principais itens a

serem considerados sdo descritos a seguir.

5.1. Caracteristicas gerais
A instalacao elétrica de um sistema fotovoltaico deve visar a seguranca de
pessoas, bem como a dos componentes do sistema. Alguns pontos devem ser

destacados nesse sentido:
5.1.1. Moddulos FV

Os modulos FV devem estar de acordo com a [EC 61730-1 - Photovoltaic (PV)
module safety qualification - Part 1: Requirements for construction, IEC 61215 -
Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and
type approval (moédulos de silicio cristalino), IEC 61646 - Thin-film terrestrial
photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type approval (mo6dulos de
filmes finos) e IEC 61701 - Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules

(esta para locais préximos ao litoral), além de possuir certificacdo do INMETRO.
5.1.2. Inversores

Os inversores devem estar de acordo com a IEC 62109 - Safety of power
converters for use in photovoltaic power systems (partes 1 e 2), IEC 61727 -
Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface (quando a norma
brasileira de caracteristicas elétricas da interface de conexdo com a rede for
publicada, esta devera ser observada no lugar da IEC 61727) e ABNT NBR IEC
62116 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, além de possuir certificagio do INMETRO

(quando esta for aplicavel).
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5.1.3. Estrutura para sustentacio e fixacdo dos mdédulos FV

A estrutura do painel FV deve ser capaz de suportar a carga mecanica
conjunta do peso dos médulos FV e da forca do vento a que serd exposta. Em
estruturas moveis (com seguidor solar), é importante que exista um mecanismo
que mova o painel FV para uma posicdo de menor esforco mecanico quando a

velocidade do vento for elevada.

Quando a estrutura for fixada em coberturas (telhados, lajes, etc) ou paredes,
estas deverdo ser capazes de suportar a carga conjunta da estrutura e modulos FV.
A localizagao da estrutura, e consequentemente do gerador FV, deve considerar a
seguranca (riscos elétricos e mecanicos) e o acesso para montagem, manutencao e

operacao.
5.1.4. Caixade juncdo

Caixas de juncdo sdo utilizadas para abrigar e proteger componentes e
conexdes elétricas no lado em corrente continua e devem possuir isolamento
classe II ou equivalente. Os condutores dos polos positivo e negativo devem ser
mantidos separados e devidamente identificados, e protecdes de material isolante

devem ser utilizadas para evitar o contato direto com partes vivas.
5.1.5. Condutores elétricos

Os condutores elétricos devem possuir isolamento classe II e ser resistentes
as condi¢cdes ambientais do local de instalacao (temperatura, umidade, corrosao,
radiacdo ultravioleta, etc.). O dimensionamento deve levar em consideracao os

seguintes aspectos:

Tensdo minima em corrente continua = igual ou maior que a tensdo de

circuito aberto maxima (Vq,,,, ) do gerador FV;

Tensdo minima em corrente alternada = pelo menos 600 V;

Corrente em corrente continua = depende da configuracdo da instalacdo

elétrica, como resume a Tabela 5.1;

Corrente em corrente alternada = 110% da corrente maxima de saida do

inversor.
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Tabela 5.1 - Corrente maxima dos condutores no lado em corrente continua.

, Sem dispositivo de Com dispositivo de
Numero de elementos = ~
protecao contra protecao contra
em paralelo
sobrecorrente sobrecorrente
Série <2 = ISCMAX,SERIE -
FV > 2 (nS B 1) ISCMAX,SERIE 2 In
Arranjo <2 2 Iscpax arrano .
FV > 2 (na—1) ISCMAX,ARRAN]O >,
Gerador
- - 21,
FV
ns é o numero de séries FV em paralelo.
na é o numero de arranjos FV em paralelo.
I, é a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente na série FV,
arranjo FV ou gerador FV.

Para a escolha do tipo e sec¢do do condutor, deve ser consultada a NBR 5410.
Os condutores vivos de uma mesma série FV devem ser mantidos juntos até o

inversor ou caixa de juncao.
5.1.6. Eletrodutos

Os condutores devem ser protegidos por eletrodutos que devem resistir as
condi¢des ambientais do local de instalagdo, bem como ser dimensionados para a
quantidade de condutores que abrigara (para a escolha do tipo e diametro,
consultar a NBR 5410). Os eletrodutos de um sistema fotovoltaico devem ser de

uso exclusivo.
5.1.7. Conexoes elétricas

As conexoes entre condutores devem ser feitas em um barramento ou com
conectores proprios para aplicacdo fotovoltaica. A conexao entre condutores e
componentes deve ser feita com conectores adequados ou com a extremidade do
condutor sem o isolamento elétrico e devidamente limpa (ndo utilizar solda a base

de estanho nas extremidades dos condutores).
5.1.8. Aterramento

O aterramento em um sistema fotovoltaico pode ter dois objetivos: funcional
ou de seguranca. O primeiro diz respeito ao fato de alguns moédulos, para seu
correto funcionamento, necessitarem de aterramento no terminal positivo ou
negativo, e, além disso, algumas vezes é desejado estabilizar a tensdo com relacao

ao terra. O segundo é obrigatorio e esta relacionado a seguranca de pessoas.
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O aterramento funcional (do polo positivo ou negativo) no lado em corrente
continua s6 serd permitido se existir isolacao galvanica entre os lados em corrente
continua e alternada, interna ou externamente ao inversor, e deve ser feito no
préprio inversor ou o mais proximo possivel de seus terminais. Quando a isolagdo
galvanica (transformador) for externa ao inversor, ndo é permitido aterrar

condutor vivo no lado em corrente alternada entre o inversor e o transformador.

Os esquemas de aterramento utilizados no lado em corrente continua podem
ser classificados como TN-S (condutor vivo aterrado, polo positivo ou negativo, e
massas aterradas) ou IT (condutores vivos ndo aterrados e massas aterradas). Em
relacdo a faltas a terra, deve-se adotar os procedimentos apresentados na Tabela

5.2. A seccdo minima dos condutores de aterramento deve ser de 6 mm?®.

Tabela 5.2 - Requisitos para protecdo contra faltas a terra.

S %0 calvani Com separacao galvanica
em separagdo galvanica T TN-S
Instalar dispositivo supervisor | Instalar dispositivo de Instalar dispositivo de
de isolamento e dispositivo de supervisao de seccionamento
seccionamento automatico da | isolamento, que deverd | automatico do condutor
alimentacao no lado em alertar quando ocorrera | de aterramento quando
corrente alternada primeira falta a terra ocorrer falta a terra.

* 0 dispositivo de seccionamento automatico do condutor de aterramento deve
satisfazer os requisitos abaixo:

Corrente nominal de atuacdo do dispositivo de
Poténcia do inversor seccionamento automatico do condutor de
aterramento
<3 KkVA <1A
>3kVAe<100kVA <3A
> 100 kVA <5A

5.1.9. Equipotencializacao

O sistema de equipotencializagao é uma medida de protegdo contra choques,
que consiste em igualar o potencial elétrico de todos os elementos condutores de
uma instalacao (com exce¢do dos condutores vivos ndo aterrados). Normalmente,
o aterramento das massas metdlicas e componentes é feito através do sistema de

equipotencializacdo, o qual é conectado ao sistema de aterramento.

O sistema de equipotencializagdo consiste em um barramento principal e
condutores de protecdo ligados aos componentes ou partes metdlicas que devam
ser aterradas/equipotencializadas. O barramento principal é conectado ao

barramento de terra que, por sua vez, é ligado a malha de terra. E possivel que, em
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algumas situacdes, sejam necessarios sistemas de equipotencializacdo
suplementares para algumas partes do sistema distantes da equipotencializa¢do
principal, que devem ser interconectados ou dividirem a mesma malha de

aterramento, como mostra a Figura 5.1.

h . Condutor vi
Massas Massas Dispositivos onautorvivo
s " - SPDA (aterramento
metalicas metalicas de protegdo R
funcional)
Via de [ (@) [ [ [ [ Via de
equipotencializacdo | : P — : : ‘ : | equipotencializacdo
suplementar ‘ principal
(b)
— Malhade
aterramento
principal

Figura 5.1 - Exemplo de sistema de aterramento e equipotencializacao de um
sistema fotovoltaico. A equipotencializacdo suplementar pode ser (a) conectada a
principal ou (b) ligada a malha de aterramento principal.

Dentre as massas metdlicas que devem ser incluidas no sistema de
equipotencializacdo estdo a estrutura do gerador FV, as molduras dos médulos FV

e a carcaca do inversor.
5.1.10. Sobrecorrente no lado em corrente continua

A sobrecorrente em um sistema fotovoltaico é intrinsecamente limitada no
lado em corrente continua, pois os médulos FV somente podem fornecer corrente

até o limite de seu curto-circuito.

Mesmo com essa limitacdo, é importante ter alguns cuidados com geradores
FV com mais de duas séries FV em paralelo. Uma falha em uma das séries FV pode
provocar a circulagdo de corrente reversa nos médulos FV acima do valor maximo

toleravel (Irm) se ndo houver dispositivo de protecao.

5.2. Selecao de componentes

Os dispositivos descritos abaixo, presentes na Figura 5.2, ndo devem ser
entendidos como componentes isolados, haja vista que um mesmo componente
pode realizar a tarefa de dois ou mais dispositivos. Além disso, alguns deles podem
estar incorporados ao inversor, nao sendo necessario, em condi¢gdes normais,

haver redundancia.
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Figura 5.2 - Modelo de instalagdo elétrica de um sistema fotovoltaico.
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e Tensdo minima = igual ou maior que a tensdo de circuito aberto

maxima (Vo,,,,) do gerador FV;

e Corrente = depende do uso de dispositivo de protecao contra

sobrecorrente, como resume a Tabela 5.3;

Tabela 5.3 - Corrente maxima do dispositivo de seccionamento da série FV.

Numero de séries FV
em paralelo

Sem dispositivo de
protecdo contra

Com dispositivo de
protecdo contra

sobrecorrente sobrecorrente
> -
<2 = ISCMAX,SERIE
> 2 (ns B 1) ISCMAX,SERIE 2 In

ns é o numero de séries FV em paralelo.
I, é a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente
da série FV

Adequado para operagdo em corrente continua;

Capaz de interromper os condutores positivo e negativo
simultaneamente (bipolar);

O uso em geradores com apenas uma série FV deve ser omitido.
Quando houver séries FV em paralelo, cada uma deve possuir

dispositivo de seccionamento individual.

b Dispositivo de protecao contra sobrecorrente da série FV

Tensdo minima= igual ou maior que a tensdo de circuito aberto

maxima (Voc,,,,) do gerador FV;

Quando houver apenas uma série FV o uso de dispositivo de
protecdo contra sobrecorrente deve ser omitido;

Quando houver duas séries FV em paralelo nao é necessario utilizar
dispositivo de protecdo contra sobrecorrente;

houver trés ou mais séries FV

Quando em paralelo e

(ns — >1,35 x Irm, deve-se utilizar dispositivo de

1) ISCMAX,SERIE
protec;éo contra sobrecorrente;

Corrente nominal = 1,1 x Iscyax sime S In < I

Adequado para operagdo em corrente continua;
Deve ser instalado tanto no condutor negativo quanto no positivo;

Pode ser um fusivel gPV ou disjuntor.



¢ Diodo de bloqueio

» Tensdo reversa minima =2 x Voc,, .

e Corrente minima = Isc,,, o o

e O uso é opcional e nao deve ser utilizado como dispositivo de

protecdo contra sobrecorrente.

d Barramento de paralelismo entre séries FV

e Dispositivo de protegdo contra sobrecorrente do arranjo FV

¢ Tensdo minima= igual ou maior que a tensao de circuito aberto

maxima (Voc,,,,) do gerador FV;

¢ Quando houver apenas um arranjo FV o uso de dispositivo de

protec¢do contra sobrecorrente deve ser omitido;

¢ Quando houver dois arranjos FV em paralelo o uso de dispositivo de

protec¢do contra sobrecorrente é opcional;

e Corrente nominal = <y

11x ISCMAX,ARAN]O

e Adequado para operagao em corrente continua;

¢ Deve ser instalado tanto no condutor negativo quanto no positivo;

e Pode ser um fusivel gPV ou disjuntor.

f Dispositivo de seccionamento do arranjo FV

e Tensdo minima = igual ou maior que a tensdo de circuito aberto

maxima (Voc,,,,) do gerador FV;

e Corrente = depende do uso de dispositivo de protecdo contra

sobrecorrente, como resume a Tabela 5.4;

Tabela 5.4 - Corrente maxima do dispositivo de seccionamento do arranjo FV.

, . Sem dispositivo de Com dispositivo de
Numero de arranjos FV ~ ~
protecdo contra protecdo contra
em paralelo
sobrecorrente sobrecorrente

>
<2 = ISCMAX,ARRAN]O

. (na — 1) Iscyay arrango 2In

na é o numero de arranjos FV em paralelo.
I, é a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente
do arranjo FV
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Adequado para operagdo em corrente continua;

Capaz de interromper os condutores positivo e negativo
simultaneamente (bipolar);

O uso em geradores com apenas um arranjo FV deve ser omitido.
Quando houver arranjos FV em paralelo, cada um deve possuir

dispositivo de seccionamento individual.

Barramento de paralelismo entre arranjos FV

Dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente do gerador FV

Tensdo = igual ou maior que a tensdo de circuito aberto maxima
(Vocyay) do gerador FV;

Corrente nominal= 1,1 x Iscyaxs

Adequado para operagdo em corrente continua;

Deve ser sempre utilizado;

Pode ser um fusivel gPV ou disjuntor.
Dispositivo de seccionamento do gerador FV

Tensdo = igual ou maior que a tensdo de circuito aberto maxima
(Vocyax) do gerador FV;

Corrente = maior que a corrente nominal do dispositivo de protecdo
contra sobrecorrente do gerador FV;

Adequado para operacdo em corrente continua;

Capaz de interromper os condutores positivo e negativo (bipolar);

Deve ser sempre utilizado.

Dispositivo de prote¢do contra surtos de tensao (DPS) do lado em

corrente continua

Tensdo nominal de operacdo = igual ou maior que a tensdo de
circuito aberto maxima (Voc,,,, ) do gerador FV;

Tensdo maxima de impulso = 0,8 x tensdo mdaxima de impulso
suportada pelo inversor;

Corrente minima de impulso = pelo menos 5 kA;

Quando houver sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

(SPDA) na edificacao deve-se utilizar DPS;
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Quando ndo houver SPDA na edificagdo, deve-se utilizar DPS quando
o comprimento total dos condutores for maior ou igual ao

comprimento critico (Leritico) calculado segundo a Tabela 5.5;

Tabela 5.5 - Calculo do comprimento critico.

. . ~ Residéncias Instalagdes no Edificagcdes de servico,
Tipo de instalagdo e . L ,
individuais solo industriais e agricolas
Laitico (€M metros) 115/N, 200/N, 450/N,

N, é a densidade de descargas a terra (raios/km?/ano) referente a localizagdo das
linhas de energia e estruturas associadas.

Adequado para operagdo em corrente continua (sistema
fotovoltaico);

Deve ser instalado o mais préximo possivel de todos os terminais
positivo e negativo do inversor;

Deve ser classe II;

A contar a partir do inversor, devem ser instalados DPS’s a cada 10 m
de comprimento de condutor;

Caso um dos condutores vivos esteja aterrado, ndo instalar DPS

nesse condutor.

Dispositivo de protecdo contra surto de tensao (DPS) do lado em

corrente alternada

Tensdo nominal de operagdo = igual ou maior que a tensdo nominal
do inversor no lado em corrente alternada;

Adequado para operagao em corrente alternada;

Deve ser instalado o mais préximo possivel de todos os terminais de
saida do inversor;

Dependendo do tipo de instalagdo, pode ser classe I, quando o
inversor estiver a mais de 10 metros de distancia da protecdo contra
surto de tensdo principal de edificacdo ou for a Unica prote¢do contra
surto no lado em corrente alternada, ou classe II, quando o inversor
estiver a menos de 10 m de distancia da protecdo contra surto
principal de edificagdo.

Caso um dos condutores vivos esteja aterrado, ndo instalar DPS

nesse condutor.
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Dispositivo de seccionamento do lado em corrente alternada

Tensdo = igual ou maior que a tensdo nominal de saida do inversor;
Corrente nominal = maior que a corrente nominal do dispositivo de
protegdo contra sobrecorrente do lado em corrente alternada;
Adequado para operagao em corrente alternada;

Capaz de interromper todos os condutores de saida do inversor
(bipolar ou tripolar, dependendo do caso);

Deve ser sempre utilizado.

Dispositivo de deteccdo de corrente residual do lado em corrente

alternada

Tensado = igual ou maior que a tensdao nominal de saida do inversor;
Corrente nominal = maior que a corrente nominal do dispositivo de
protec¢do contra sobrecorrente do lado em corrente alternada;
Adequado para operagao em corrente alternada;

Capaz de interromper todos os condutores de saida do inversor
(bipolar ou tripolar, dependendo do caso);

Deve ser sempre utilizado quando ndo existir isolagdo galvanica
entre os lados em corrente continua e alternada;

Deve interromper a alimentagdo em até 0,3 segundos se a corrente
diferencial-residual for superior a 300 mA. Também deve
interromper a alimentac¢do dentro dos limites de variagcdo abrupta de

corrente diferencial-residual estabelecidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Tempo maximo de desligamento

Valor RMS da variagdo abrupta da corrente diferencial- Tempo maximo de
residual (mA) desligamento (s)
30 0,3
60 0,15
150 0,04
n Dispositivo de protecdo contra sobrecorrente do lado em corrente

alternada

Tensdo = igual ou maior que a tensdo nominal de saida do inversor;
Corrente maxima = igual ou maior que a corrente maxima de saida

do inversor;




130

e Adequado para operag¢do em corrente alternada;
e Fusiveis ndo podem ser utilizados;

e Deve ser sempre utilizado.
o Relé de protecao

» Relés de protecdo contra sobre/subtensdo, sobre/subfrequéncia e
ilhamento e de sincronismo devem ser utilizados quando o inversor
ndo incorporar tais fung¢des ou quando houver regulamentagdo

especifica que obrigue a sua utilizac¢ao.
p Dispositivo de seccionamento automatico

¢ Tensdo =igual ou maior que a tensdao nominal de saida do inversor;

e Corrente nominal = maior que a corrente nominal do dispositivo de
protec¢do contra sobrecorrente do lado em corrente alternada;

¢ Adequado para operacdo em corrente alternada;

e (Capaz de interromper todos os condutores de saida do inversor;

e Deve ser utilizado para protecdo contra sobre/subtensao,
sobre/subfrequéncia e ilhamento e sincronismo. Seu controle deve

ser feito pelos relés de protecao, quando houver, ou pelo inversor.
q Transformador de acoplamento

e Deve ser utilizado quando o inversor ndo possuir transformador e a
poténcia nominal do sistema for superior a 100 kW, ou quando

houver regulamentacdo especifica que obrigue a sua utilizagao.
r Dispositivo de seccionamento com a rede elétrica

¢ Tensdo =igual ou maior que a tensdao nominal da rede elétrica;

¢ Corrente nominal = igual ou maior que a corrente maxima de saida
do sistema fotovoltaico;

¢ Adequado para operacao em corrente alternada;

e (Capaz de interromper todos os condutores de conexao a rede;

» Sistemas fotovoltaicos conectados diretamente a rede devem possuir

um dispositivo de seccionamento com a rede elétrica.
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s Dispositivo de protecdo contra surtos de tensdo (DPS) principal da
edificacdo

e Deve estar de acordo com a NBR 5410.
t Dispositivo de seccionamento principal da edificagdo

e Deve estar de acordo com a NBR 5410.
M1eM2 Medidores de energia.
A1l ligacdo da estrutura metalica do gerador FV a equipotencializagao.
A2 ligacdo do inversor a equipotencializacao.

AF aterramento funcional (se houver).
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6.Procedimento para Qualificacdo de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede:
Comissionamento e Caracterizaciao da Producao
de Energia

A qualificagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede pode ser
entendida como uma série de atividades com o objetivo de julgar se o sistema foi
corretamente instalado e estd apto para funcionar com seguranga, e se possui um

desempenho satisfatério em termos de producdo de energia.

O procedimento proposto possui dois focos principais: o comissionamento,
que envolve tanto a verificacdo do sistema como os testes operacionais, e a
caracterizagdo da produc¢do de energia. Ele foi dividido em quatro partes, com a
primeira voltada para a documentagdo minima que deve ser compilada, a segunda
e terceira para o comissionamento, e a quarta para a caracteriza¢gdo da producao

de energia.

6.1. Parte 1: Documentacao
As seguintes informacdes devem ser compiladas para formar a

documentagao minima de um sistema fotovoltaico.
6.1.1. Informacdes basicas

As informagdes basicas podem ser apresentadas na capa da documentacao do

SFCR, pois dessa forma garantem a identificacdo rapida do mesmo. Sao elas:

a) Numero de identificacdo do projeto (quando houver)

b) Poténcia nominal do sistema em kWp (gerador FV) e kVA
(inversor)

c) Nome do proprietario

d) Localizagao (incluir coordenadas geograficas)

e) Fabricante, modelo e quantidade de mddulos fotovoltaicos e
inversores

f) Periodo da instalacao

g) Data do comissionamento

h) Periodo da caracterizagdo da produc¢do de energia (quando

houver)
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6.1.2. Informacdes do projetista

As seguintes informagdes devem ser fornecidas sobre todos os responsaveis

pelo projeto do sistema, seja pessoa fisica ou juridica:

a) Nome
b) Qualificagao profissional
C) Contato - Endereco postal, telefone e e-mail

6.1.3. Informacodes do instalador

As seguintes informagdes devem ser fornecidas sobre todos os responsaveis

pela instala¢do do sistema, seja pessoa fisica ou juridica:

a) Nome
b) Qualificagdo profissional
c) Contato - Endereco postal, telefone e e-mail

6.1.4. Esquema de ligacoes

No minimo um diagrama unifilar deve ser apresentado. Este diagrama deve
conter notas para incluir os parametros de projeto (corrente e tensdo esperados
em cada ramo e nod, respectivamente) e as informag¢des detalhadas nos subitens a
seguir. Caso o espaco no diagrama seja limitado, essas informa¢cdes podem ser

apresentadas em forma de tabela.
6.1.4.1. Informacdes gerais do lado em corrente continua

O esquema de ligacdes deve incluir as seguintes informacgdes sobre o lado em

corrente continua:

a) Especificagdes dos médulos - tecnologia, Voc, Isc, Vv, Iv, Pwm,

dimensdes e peso, pelo menos (valores de placa)

b) Numero total de modulos FV

c) Nuamero de séries FV

d) Numero de médulos por série FV

e) Especificagdes dos condutores - tipo e didametro, pelo menos
f) Localizagdo das caixas de jun¢do

g) Especificagdes do dispositivo de seccionamento em corrente

continua - tipo, localiza¢do e faixa de tensao e corrente
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h) Especificagdes dos dispositivos de protecdo - tipo,
localizagdo e faixa de tensdo e corrente
i) Especificagdes do diodo de bloqueio - tipo, localizagao e faixa

de tensdo e corrente (se houver)
6.1.4.2. Informacdes gerais do lado em corrente alternada

O esquema de ligagdes deve incluir as seguintes informa¢cdes do lado em

corrente alternada:

a) Especificagcdes do dispositivo de seccionamento em corrente
alternada - tipo, localizacado e faixa de tensao e corrente

b) Especificacdbes dos dispositivos de protecio - tipo,
localizagao e faixa de tensao e corrente

c) Especificacdo dos condutores - tipo e didmetro, pelo menos
6.1.4.3. Aterramento, equipotencializacdo e SPDA

O esquema de ligagdes deve incluir as seguintes informacdes sobre o

aterramento, equipotencializagao e SPDA

a) Detalhes de todos os condutores e ligacdes de terra,
incluindo detalhes do sistema de equipotencializagdo - tipo
de condutores, diametro e pontos de conexdo as massas
metalicas e DPS

b) Pormenores de quaisquer ligagdes a um sistema de protecdo

contra descargas atmosféricas (SPDA)
6.1.5. Folhas de especificacdes técnicas

Devem ser fornecidas as folhas de especificagdes técnicas para, pelo menos,

os seguintes componentes do sistema:

a) Cada tipo de modulo utilizado
b) Cada tipo de inversor utilizado
c) Dispositivos de seccionamento
d) Dispositivos de prote¢dao

e) Transformador (se houver)

f) Qualquer componente de uso particular em uma instalacao



135

6.1.6. Estrutura de sustentacao do gerador FV

Devem ser fornecidas informacdes sobre a estrutura de sustentacdo do

gerador FV, como uma folha de especificagdes técnicas ou um esquema técnico

com detalhes de montagem e cota das pegas, bem como informagdes sobre

manutenc¢do no caso de partes mdéveis utilizadas em mecanismos de rastreamento

solar.

6.1.7. Operac¢ao e manutencao

As informagdes sobre operacdo e manuten¢ao devem incluir, no minimo, os

seguintes itens:

a)

f)

Procedimento para verificagdo da correta operagdao do
sistema

Procedimento de como proceder em caso de falha do sistema
Procedimento de desligamento/isolamento de emergéncia
Recomendac¢des de manutencao e limpeza

Consideragdes sobre futuras construgdes relacionadas com o
gerador FV (por exemplo, obras no telhado)

Documentagdo da garantia dos modulos FV e inversores

6.1.8. Resultados do comissionamento

Apés a conclusdao do comissionamento, um relatério devera ser apresentado

e deve incluir, no minimo, as seguintes informagdes:

a)
b)
c)
d)
e)

Descricao do sistema

Uma lista dos circuitos que foram verificados e testados

Um registro da verificagdo para cada circuito

Um registro dos resultados dos testes para cada circuito

Uma lista de todas as falhas e recomendagdes para reparos
ou melhorias (como a atualizagdo de um sistema para
atender a normas atualizadas)

Intervalo recomendado para nova inspecao, tendo em conta
o tipo de instalagdo e equipamentos, seu uso e

funcionamento, a frequéncia e a qualidade da manutencao e
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as influéncias externas as quais o sistema possa ser
submetido
g) Assinatura e identificacdo da(s) pessoa(s) responsavel(is)

pelo comissionamento
6.1.9. Resultados da medicdo da capacidade de produciao de energia

Apés a conclusdao da medicdo da capacidade de produ¢do de energia, um
relatério devera ser apresentado e deve incluir, no minimo, as seguintes

informagoes:

a) Descricdo do sistema
b) Uma lista com todas as falhas e recomendac¢des para reparos

ou melhorias

c) Um registro do desempenho medido, incluindo PR e Er.
d) A estimativa de produgdo de energia e desempenho (PR e Yr)
anuais

6.2. Parte 2: Comissionamento - Verificacao

O objetivo da verificacgdo é comprovar se o sistema foi instalado e os
componentes escolhidos em acordo com as normas técnicas e regulamentagdes
aplicaveis, bem como se os componentes e equipamentos utilizados sdao de
qualidade. Para isso, uma série de inspecoes deve ser conduzida por pessoas com
competéncia técnica para realizar essa atividade, logo apds a instalacdo e antes da
operacionaliza¢do do sistema. Recomenda-se que as seguintes medidas basicas de

seguranca sejam seguidas:

e Limitar o acesso a area de trabalho.

o Utilizar equipamento adequado de protec¢do individual.
6.2.1. Inicio da verificacao

Todos os dispositivos de seccionamento (nos lados em corrente continua e
alternada) devem permanecer abertos ap6s a instalagdo e durante a verificacao.

Poderao ser fechados apenas apds a realizacao dos testes operacionais (Parte 3).

Devido as suas caracteristicas, o gerador FV sera o tunico elemento do sistema

energizado, e por isso deve ser manuseado com bastante atencdo. Para evitar
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riscos de choque, todas as extremidades dos condutores vivos devem estar
conectadas ao seu dispositivo de seccionamento. No lado em corrente alternada, os

condutores ligados diretamente a rede elétrica também devem ter suas

extremidades conectadas ao seu dispositivo de seccionamento.

Essas medidas garantem que trechos da instalacdo em corrente continua, o

inversor e a instalacao em corrente alternada estarao desenergizados.
6.2.2. Inspecao visual

O sistema fotovoltaico deve ser inspecionado visualmente quanto a qualidade
e quantidade de seus componentes e equipamentos. Quaisquer danos que possam
vir a interferir no funcionamento adequado e seguro do sistema devem ser

registrados e solucionados antes dos testes operacionais.

Essa etapa deve incluir a inspe¢do termografica do gerador FV. Nesse sentido,

0s seguintes aspectos devem ser observados:

a) Pontos quentes ndao devem existir quando ndo houver
sombreamento
b) A diferenca entre a maior e a menor temperatura em um

mesmo modulo ndo pode ser superior a 20°C

Caso algum modulo apresente algum desses problemas, este deve ser

substituido.
6.2.3. Inspecdo normativa

O sistema fotovoltaico deve estar de acordo com as normas e

regulamentacgdes aplicaveis (ver Capitulos 5 e 6). Devem ser observados:

a) as medidas de protecdo contra choques elétricos

b) a acessibilidade

C) as medidas de protecdo contra efeitos térmicos

d) as medidas de adequacdo dos componentes as condi¢des de
influéncia ambiental

e) a selecdo e instalacdo das linhas elétricas

f) a selecdo e instalagdo dos dispositivos de protecao
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a presenca dos dispositivos de seccionamento, sua
adequacao e localizagao

as caracteristicas das estruturas de suporte

6.2.4. Sinais e identificacoes

Placas, etiquetas e outros meios adequados de identificagdo devem permitir

identificar a finalidade dos dispositivos de comando, manobra e/ou protecao, a

menos que nao exista nenhuma possibilidade de confusdo. Se a atuacdo de um

dispositivo de comando, manobra e/ou protecao ndo puder ser observada pelo

operador e disso puder resultar perigo, deve ser provida alguma sinaliza¢do a vista

do operador. Os seguintes itens devem ser observados:

a)

b)

d)

g)

h)

Todos os circuitos e dispositivos de protecao e
seccionamento devem ser devidamente dispostos e
rotulados, de forma a permitir sua identificacdo facil e
rapida.

O cabeamento neutro deve possuir cor azul claro e o
cabeamento de protecao cor verde ou verde-amarelo. Uma
cor especifica deve ser adotada para o cabeamento de cada
polaridade e cada fase, com excec¢do das cores ja citadas.
Todas as caixas de jung¢dao em corrente continua devem
possuir uma etiqueta de aviso, indicando que as partes ativas
no interior das caixas sdo alimentadas por um gerador FV e
podem estar vivas, mesmo apds o isolamento do inversor da
rede elétrica.

Os seccionadores em corrente continua e alternada devem
ser claramente identificados.

Um diagrama unifilar deve ser exibido no local

As configuracdes de protecdo do inversor e os detalhes de
instalagdo devem ser exibidos no local.

O procedimento de desligamento de emergéncia deve ser
exibido no local.

Todos os sinais e identificacbes devem estar devidamente

afixados e ser duraveis.
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6.2.5. Instalacao dos painéis FV

a) A instalacdo dos painéis FV deve estar de acordo com a
orientacdo e a inclinagdo previstas no projeto.
b) Caso indicado pelo fabricante, os moédulos devem ser

instalados de forma a garantir dissipa¢do de calor adequada.

6.3. Parte 3: Comissionamento - Testes operacionais

O objetivo dos testes operacionais é garantir que o SFCR esteja pronto para
operar com seguranc¢a através de testes simples que comprovem a correta
instalagdo mecanica e elétrica. Deve ser conduzido pelos préprios instaladores, ou
por pessoas com competéncia técnica para realizar essa atividade, logo apos a
instalacdo e antes da operacionalizacdo do sistema. Recomenda-se que as

seguintes medidas basicas de seguranca sejam seguidas:

e Limitar o acesso a area de trabalho.

e Nio tocar, e tomar medidas para evitar que quaisquer outras pessoas
toquem, em qualquer superficie metalica com qualquer parte do
corpo durante a realizacdo do teste de resisténcia de isolamento do
gerador FV.

e Utilizar equipamento adequado de protecao individual.
6.3.1. Inicio dos testes operacionais

Devido as suas caracteristicas, o gerador FV é um elemento do sistema
fotovoltaico que sempre estara energizado quando exposto ao sol, e, por isso, deve
ser trabalhado com bastante cuidado. Para evitar riscos de choque, os dispositivos
de seccionamento nos lados em corrente continua e alternada devem permanecer
abertos apds a instalagdo e somente ser fechados quando indicado e todas as
extremidades dos condutores vivos (tanto no lado em corrente continua como no

lado em alternada) devem estar conectadas ao seu dispositivo de seccionamento.
6.3.2. Teste mecanico das conexoes elétricas do sistema de aterramento e
equipotencializacao

Todas as conexdes elétricas do sistema de aterramento e equipotencializagdo
(estruturas metalicas/carcagas - condutor, condutor - condutor, condutor -

dispositivos, condutor - barramento de equipotencializacdo e condutor - malha de
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aterramento) devem ser testadas mecanicamente. O teste consiste em aplicar uma
forca aos condutores, de modo a tentar desfazer a conexdo, que deve permanecer
inalterada. Caso o condutor se solte ou a conexdo dé sinais de folga, ela deve ser

refeita.

6.3.3. Teste de continuidade do sistema de aterramento e

equipotencializacao

Com um instrumento capaz de medir continuidade elétrica, todos os trajetos
elétricos (estruturas metalica/carcacas - barramento de equipotencializacdo,
dispositivos - barramento de equipotencializacio e barramento de
equipotencializacdo - malha de aterramento) devem ser medidos de forma a
atestar a continuidade elétrica. Caso ocorra descontinuidade em algum trecho, o

problema deve ser corrigido.
6.3.4. Teste mecanico das conexdes elétricas do gerador FV

Todas as conexdes elétricas do gerador FV (médulo FV - condutor, condutor
- condutor e condutor - dispositivo de seccionamento) devem ser testadas
mecanicamente. O teste consiste em aplicar uma for¢a aos condutores, de modo a
tentar desfazer a conexao, que deve permanecer inalterada. Caso o condutor se

solte ou a conexdo dé sinais de folga, ela deve ser refeita.
6.3.5. Medicdo da curvalxV do gerador FV

Com um equipamento capaz de medir a curva [ x V, cada série FV do gerador
FV deve ser testada. Durante esse procedimento, as extremidades vivas das séries
FV ndo devem ser retiradas de seus dispositivos de seccionamento. A Figura 6.1
mostra os passos para conectar e desconectar o equipamento de medi¢do de curva

IxV.

Para um registro confiavel, a medicdo da curva I x V deve ser feita sob uma
condicdo razoavel de irradiincia global superior a 800 W/m? no plano do gerador

FV. Os seguintes valores, nas condi¢des padrao de teste, devem ser verificados:
a) Tensdo em circuito aberto por série FV
b) Corrente de curto-circuito por série FV

C) Tensdo de maxima poténcia por série FV
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d) Corrente de maxima poténcia por série FV
e) Poténcia maxima por série FV
L aberto THp— 5 aberto Equipam:anto de
® ® —_— ° * medi¢do de
curva lxV
aberto aberto
2 —o——o 6 —eo—"—o
aberto Equipamento de aberto inversor
3 - - medicdo de 7 * - E—
curvalxV
Teste mecanico da conexdo
fechado Equipamento de aberto inversor
4 - g medicdo de 8 ° ® —»
curvalxV

Figura 6.1 - Conexao do equipamento de medi¢do de curvalx V: 1 - situagdo
inicial; 2 - desconexao do condutor da instalacao em corrente continua do sistema;
3 - conexdo do equipamento de medi¢do; 4 - fechamento do dispositivo de
seccionamento para medicao da curva; 5 - Abertura do dispositivo de
seccionamento; 6 - desconexao do equipamento de medi¢do; 7 - reconexao do
condutor da instalagdo em corrente continua do sistema; e 8 — teste mecanico da
conexao dispositivo de seccionamento - condutor.

Os valores obtidos devem ser iguais aos de placa e entre si*? (tolerancia de *
5%). Quaisquer divergéncias devem ser analisadas e uma busca por possiveis
problemas deve ser feita. Caso sejam identificados problemas, os mesmos devem

ser corrigidos e as séries FV afetadas medidas novamente.

Quando os valores medidos para todas as séries FV forem homogéneos
(tolerancia de * 5%), porém diferentes dos de placa (fora da tolerancia de + 5%), e
problemas com o gerador FV ndo forem identificados, deve-se considerar que o

gerador FV possui, na pratica, as caracteristicas medidas.

Se a causa do problema nao puder ser eliminada (alguns casos de
sombreamento, por exemplo), deve-se considerar que a(s) série(s) FV possui(em),

na pratica, as caracteristicas medidas.

43 Os valores serdo iguais entre as séries FV quando estes forem formados por médulos FV
idénticos e em mesmo numero. Caso contrario, a igualdade deve ser feita somente com os dados de
placa.
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6.3.6. Teste mecanico das conexdes elétricas da instalacio em corrente

continua

Todas as conexdes elétricas da instalacdo elétrica em corrente continua
(dispositivos - condutor, condutor - condutor, condutor - barramento e condutor
- inversor) devem ser testadas mecanicamente. O teste consiste em aplicar uma
forca aos condutores, de modo a tentar desfazer a conexao, que deve permanecer
inalterada. Caso o condutor se solte ou a conexdo dé sinais de folga, ela deve ser

refeita.
6.3.7. Confirmacao de polaridade

A polaridade das séries FV deve ser confirmada com instrumento de medi¢do
adequado. Apdés a confirmagdo, a conexdo dos condutores a dispositivos,
barramentos e inversores deve ser verificada. Deve-se atentar, também, a cor dos

condutores que deve indicar a polaridade correta.
6.3.8. Teste de resisténcia de isolamento do gerador FV

A resisténcia de isolamento do gerador FV deve ser medida com instrumento
de medicao adequado. O teste consiste em medir a resisténcia de isolamento entre
os condutores positivo e negativo do gerador FV (individualmente) e a estrutura
metalica dos moédulos FV. No caso de as estruturas metalicas dos médulos ndo
serem aterradas (isolamento classe II ou inexisténcia dessa estrutura), o teste é
feito entre os condutores e um ponto de terra. Os valores de tensao de teste e
resisténcia de isolamento devem satisfazer a Tabela 6.1. A medicdo da resisténcia
de isolamento deve ser feita preferencialmente no gerador FV como um todo,

conforme mostra a Figura 6.2.

Tabela 6.1 - Valores minimos para a resisténcia de isolamento.

Tensio do ~ Resisténcia de
. Tensao de teste .
sistema [V] V] isolamento
(1,25 x Voc) minima [MQ]
<120 250 0,5
120 - 500 500 1

> 500 1.000 1
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aberto aberto
|
aberto aberto . aberto aberto Equipamento de
1 _ _ _ inversor ¢ _ . . medic&o de
resisténcia de
isolamento
aberto aberto
—— —e—
aberto aberto
Lo Lo
aberto aberto aberto aberto
2 - ° —e 6 . - —e
aberto aberto
| e |
aberto aberto
—— ——
aberto aberto Equipamento de aberto aberto ;
3 o o . medigdo de 7 _ _ _ inversor
resisténcia de
isolamento
aberto aberto
—— —e—
fechado aberto
- —— . N
Teste mecanico da conexdo
Equipamento de
. fechado fechado medicio de g aberto aberto inversor
resisténcia de -
isolamento
fechado aberto

Figura 6.2 - Conexao do equipamento de medi¢do de resisténcia de isolamento aos
condutores vivos do gerador FV: 1 - situacdo inicial; 2 - desconexdo do condutor
da instalagdo em corrente continua do sistema; 3 - conexao do equipamento de
medicao; 4 - fechamento dos dispositivos de seccionamento para medicao da
resisténcia de isolamento; 5 - Abertura dos dispositivos de seccionamento; 6 -
desconexdo do equipamento de medicdo; 7 - reconexdo do condutor da instalacao
em corrente continua do sistema; e 8 - teste mecanico da conexao dispositivo de
seccionamento - condutor. Esses passos devem ser reproduzidos para os
condutores negativo e positivo.

6.3.9. Confirmacao de neutro

Quando o lado em corrente alternada do sistema fotovoltaico possuir

condutor neutro, normalmente aterrado, este deve ser identificado e sua conexido a

dispositivos, barramentos, inversores, transformadores e rede elétrica deve ser

verificada. Deve-se atentar, também, a cor desse condutor, que deve ser azul claro.
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6.3.10. Teste mecanico das conexdes elétricas na instalacio em corrente

alternada

Todas as conexdes elétricas na instalacdo elétrica em corrente alternada
(dispositivos - condutor, condutor - condutor, condutor - barramento e condutor
- inversor) devem ser testadas mecanicamente. O teste consiste em aplicar uma
forca aos condutores, de modo a tentar desfazer a conexao, que deve permanecer
inalterada. Caso o condutor se solte ou a conexdo dé sinais de folga, ela deve ser

refeita.
6.3.11. Confirmacio de parametros elétricos do inversor

Os parametros elétricos do inversor - tensdo e frequéncia de operacdo -
devem ser verificados para garantir que sdo apropriados a rede elétrica a que sera

conectado.
6.3.12. Teste de funcionamento

Apbs os testes e confirmagdes anteriores, o sistema pode ser
operacionalizado se nao houver problemas identificados. Os dispositivos de
seccionamento devem ser fechados no sentido gerador FV - rede elétrica.
Primeiramente fecham-se os dispositivos de seccionamento de cada série FV,
depois o do gerador FV, em seguida o da saida do inversor, e finalmente o que
conecta o sistema a rede elétrica. Caso exista mais de um inversor em paralelo,
primeiramente fecha-se o dispositivo de seccionamento que os conecta a rede

elétrica, e depois os dispositivos de seccionamento da saida de cada inversor.

Deve-se observar se o sistema esta operando adequadamente. Isso pode ser
feito verificando-se o status do inversor, dos dispositivos de protecdo e até mesmo
medindo tensdo e corrente nos lados em corrente continua e alternada e

comparando a leitura com valores esperados.
6.3.13. Testes de qualidade de energia

Algumas medic¢oes relativas a qualidade de energia devem ser realizadas no

ponto de conexdo do sistema fotovoltaico. Essas medi¢oes incluem:

a) Medicdo de distor¢do harmonica de corrente (total e

individual)
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b) Medicdo de injecao de componente continua

c) Medicdo do fator de poténcia

Os valores obtidos devem estar dentro dos limites estabelecidos pelas

normas e regulamentacoes.

6.4. Parte 4: Caracterizacao da producao de energia

A caracterizagdo da capacidade de producao de energia é voltada,
principalmente, para grandes sistemas (como as centrais FV) e tem como objetivo
definir os parametros anuais de desempenho, bem como a producao de energia.

Esses dados sdo importantes para guiar os investidores e operadores do sistema.

Normalmente, os grandes sistemas fotovoltaicos sdo formados por diversos
subsistemas, onde cada um possui seu gerador FV e inversor e compartilham o
ponto de conexdo. O procedimento a seguir deve ser aplicado ao maior nimero
possivel de subsistemas. Porém, em uma grande central FV, por exemplo, podem-
se medir alguns subsistemas estrategicamente escolhidos, de forma a representar
estatisticamente a central FV como um todo. Além da representatividade, a escolha
dos subsistemas deve incluir aqueles que apresentam alguma anormalidade na

producao de energia.

O procedimento de caracterizacdo da producao de energia é apresentado no
fluxograma da Figura 6.3. Ele foi dividido em nove etapas, cada qual com uma ou

mais atividades que sdo detalhadas a seguir.
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Figura 6.3 - Fluxograma do procedimento de medicdo da capacidade de produgdo
de energia.
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6.4.1. Etapal - inicio dos testes

Os ensaios da capacidade de producdo de energia devem ser realizados apos
a instalacdo, comissionamento e operacionalizagdo do sistema fotovoltaico. Como o
sistema estara energizado, medidas de seguranca adequadas devem ser

empregadas. Esta etapa é composta por duas atividades.
6.4.1.1. Instalacdo dos sensores de irradidncia e temperatura de célula

Devem ser instalados sensores de irradidncia e temperatura de célula. A
quantidade de sensores deve ser proporcional a area do sistema. Os sensores

devem ser:

a) Para irradidncia total, um pirandémetro calibrado instalado
no mesmo plano do gerador FV. Caso existam geradores FV
com orientac¢des diferentes, pelo menos um sensor para cada
caso deve ser utilizado.

b) Para irradiancia caracteristica total, um moédulo FV calibrado
para esse fim, de mesmo modelo dos utilizados no gerador
FV, e instalado no mesmo plano do gerador FV. Caso existam
geradores FV com orientacdes diferentes ou tecnologias
diferentes, pelo menos um sensor para cada caso deve ser
utilizado.

c) Para temperatura de célula, um médulo FV calibrado para
esse fim, de mesmo modelo dos utilizados no gerador FV, e
instalado no mesmo plano do gerador FV. Caso existam
geradores FV com orientacdes diferentes ou tecnologias
diferentes, pelo menos um sensor para cada caso deve ser

utilizado.
6.4.1.2. Primeira leitura dos medidores de energia

Conjuntamente a instalacdo dos sensores, deve ser feita uma primeira leitura

dos medidores de energia (LM1) conforme listado a seguir:

a) O sistema fotovoltaico possui apenas um inversor: realizar

LM1 no medidor central.
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b) O sistema fotovoltaico possui subsistemas e apenas um
medidor comum: realizar LM1 no medidor central.

C) 0 sistema fotovoltaico possui subsistemas, cada um com um
medidor proprio (independentemente de existir ou nao um

medidor comum): realizar LM1 em cada medidor individual.
6.4.2. Etapa 2 - Adaptacdo dos sensores

Os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos
testes para que as condi¢des da superficie do gerador sejam reproduzidas nas dos
sensores. Além disso, esse periodo permitira, em etapa posterior, uma nova leitura
dos medidores para andlise de funcionamento andmalo. E importante que o
operador do sistema tome nota de qualquer interrup¢do no funcionamento do

sistema (ou parte dele).

6.4.3. Etapa 3 - Medicao dos geradores FV e identificacdo de funcionamento

andmalo
Esta etapa é composta por duas atividades.
6.4.3.1. Medicdo da poténcia nominal

Deve-se medir a poténcia nominal dos geradores FV. No caso de geradores FV
de alta poténcia, a medicao pode ser feita por série FV. Duas formas de medicao

podem ser utilizadas:

a) Com uma carga de capacidade apropriada ao gerador FV (ou
a série FV) capaz de medir sua curva caracteristica [ x V. Essa
forma é preferida, pois, além de determinar a poténcia, é
possivel observar problemas através da forma da curva, da
tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito.

b) Uma alternativa a carga é a medic¢do, por pelo menos um dia,
de irradiancia e temperatura de célula com os sensores
instalados na etapa 1 e poténcia gerada (Pcc), com um
wattimetro apropriado ao tamanho do gerador FV. E
importante que as trés medidas sejam feitas
simultaneamente. Deve-se tragar a curva Pcc25°c) X G e obter

a poténcia nominal, como indicado no item 2.7.1.
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Quando a medigao for feita por série FV, a poténcia nominal do gerador FV

serd igual a 98% da soma das poténcias nominais de cada série FV.

6.4.3.2. Segunda leitura dos medidores de energia

Deve ser feita uma segunda leitura dos medidores de energia (LM2)

conforme a seguir:

a)

b)

O sistema fotovoltaico possui apenas um inversor: realizar
LM2 e calcular DM1 com a Equacao 6.1.

O sistema fotovoltaico possui subsistemas, porém apenas um
medidor comum: realizar LM2 e calcular DM1 com a Equacao
6.1.

O sistema fotovoltaico possui subsistemas, cada um com um
medidor proéprio (independentemente de existir ou ndo um
medidor comum): realizar LM2 em cada medidor individual

e calcular DM1 com a Equacao 6.1.

LM2 — LM1
DMl = —— 6.1
Py

6.4.4. Etapa4 - Identificacao de problemas

Com base nas medi¢des de poténcia nominal e nas leituras dos medidores,

possiveis problemas devem ser detectados.

6.4.4.1. Identificacao de anormalidades

Anormalidades no funcionamento e produ¢dao de energia devem ser

identificadas como indicado a seguir:

a)

b)

Um subsistema é considerado anémalo caso seu valor DM1
seja substancialmente diferente dos demais.

Um subsistema é considerado anémalo caso a poténcia
nominal de seu gerador FV seja substancialmente diferente
dos demais (consideracdo valida para subsistemas com
mesma poténcia de projeto).

Um sistema ou subsistema é considerado andémalo caso a
potencia nominal de uma série FV seja substancialmente

diferente das demais.
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d) Um sistema ou subsistema é considerado andémalo caso seu
valor DM1 esteja muito abaixo da produtividade esperada

para o periodo.
6.4.4.2. Analise visual de possiveis causas de problemas

Quando problemas forem identificados em 6.4.4.1, é necessario proceder a
uma inspecdo com o objetivo de identificar possiveis causas. Caso elas sejam
identificadas devem ser eliminadas. E importante recorrer as notas do operador do
sistema sobre interrupg¢des no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem

ser a causa de algumas das divergéncias indicadas no item 6.4.4.1.

Sao considerados sistemas ou subsistemas com funcionamento andmalo
aqueles identificados no item 6.4.4.1 e cuja causa do funcionamento diferenciado

ndo puder ser eliminada ou nao puder ser identificada (total ou parcialmente).
6.4.5. Etapa5 - Medicdao de parametros ambientais e elétricos

Os parametros ambientais medidos sdo irradiancia e temperatura de costa de
modulo e os elétricos sdo poténcia na entrada (Pcc) e saida (Pca) do inversor com
um wattimetro adequado a poténcia envolvida. E importante que as quatro
medicdes sejam feitas simultaneamente, com periodo de integragdo de no maximo
1 minuto, em pelo menos 5 dias. E importante que o operador do sistema tome

nota de qualquer interrup¢ao no funcionamento do sistema (ou parte dele).

6.4.5.1. Medicio de irradiancia, temperatura de costa de médulo, poténcia

na entrada e na saida do inversor

A medi¢dao dos valores de irradiancia, temperatura de costa de modulo,
poténcia na entrada e na saida do inversor deve ser feita para todos os sistemas
(ou subsistemas) identificados como andomalos em 6.4.4.2, e pelo menos um
sistema que ndo apresente problemas. E importante que o operador do sistema

tome nota de qualquer interrup¢ao no funcionamento do sistema (ou parte dele).

6.4.6. Etapa 6 - Leitura final dos medidores e conclusiao sobre causas de

problemas

Esta etapa possui duas atividades.
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6.4.6.1. Terceira leitura dos medidores

Deve ser feita uma terceira leitura dos medidores de energia (LM3) conforme

especificado a seguir:

a) O sistema fotovoltaico possui apenas um inversor: realizar
LM3 no medidor central e calcular DM2 com a Equagao 6.2.

b) O sistema fotovoltaico possui subsistemas, porém apenas um
medidor comum: realizar LM3 no medidor central e calcular
DM2 com a Equacgao 6.2.

c) O sistema fotovoltaico possui subsistemas, cada um com um
medidor proéprio (independentemente de existir ou ndo um
medidor comum): realizar LM3 em cada medidor individual

e calcular DM2 com a Equacgao 6.2.

DM2 = LM3 — LM2 6.2

6.4.6.2. Conclusoes sobre causas de problemas
Os dados obtidos em 6.4.5.1 e 6.4.6.1 devem ser cuidadosamente analisados.

a) Quando a causa do comportamento anémalo ndo houver sido
identificada anteriormente, essa andlise deve permitir
conhecé-la, de modo a elimina-la ou prover subsidios para a
construcao de um cendrio de perdas.

b) Quando a causa do comportamento anémalo nao puder ser
eliminada, essa andlise deve prover subsidios para a

construcao de um cendrio de perdas.
6.4.7. Etapa 7 - Definicdo de cenario de perdas

Quando nao houver um cenario de perdas estabelecido para o sistema
fotovoltaico, as medicdoes do item 6.4.5 e 6.4.6.1 devem ser utilizadas para
estabelecer um cenario de perdas adequado para o sistema. E importante recorrer
as notas do operador do sistema sobre interrup¢des no seu funcionamento (total
ou parcial) para que o cendario de perdas nao considere essas interrupg¢des (a

menos que sejam recorrentes).



152

6.4.8. Etapa 8 - Confirmacao de cenario de perdas pré-estabelecido

Quando ja houver um cendrio de perdas pré-estabelecido para o sistema
fotovoltaico, durante a fase de projeto, por exemplo, este devera ser avaliado. Essa

etapa possui duas atividades.
6.4.8.1. Calculo da energia injetada na rede tedrica e medida

Utilizando as medi¢des do item 6.4.5 e o cendrio de perdas existente, deve-se
calcular a energia tedrica injetada na rede (Egryteo). Deve-se calcular, também, a
energia medida injetada na rede (Ermed) com as medicdes do item 6.4.6.1. As

equacoes para o calculo desses parametros sao dadas no Capitulo 2.
6.4.8.2. Ajuste do cenario de perdas

Quando Egmed < ERr,wo, deve-se realizar um ajuste do cenario de perdas, com
as medi¢des do item 6.4.5 e 6.4.6.1. E importante recorrer as notas do operador do
sistema sobre interrup¢des no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem

ser a causa de Ermed < Egyteo-
6.4.9. Etapa9 - Calculo do desempenho global (PR) anual

Conhecendo-se o cenario de perdas real do sistema, deve-se simular seu
funcionamento ao longo de um ano tipico (com séries historicas de irradiancia e
temperatura ambiente obtidos de um banco de dados confiavel). Isso permite o
calculo dos parametros anuais de desempenho, bem como da producdo de energia.

As equacoes para esses calculos sdo apresentadas no Capitulo 3.
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7.Estudo de caso: Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede do IEE-USP

A metodologia de cdlculo de energia injetada na rede foi aplicada em um
subsistema fotovoltaico que faz parte do sistema fotovoltaico conectado a rede de
12,26 kWp do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo
(IEE-USP), o qual é constituido por 80 mddulos FV de silicio monocristalino de
75 Wp e 80 mddulos FV de silicio policristalino, sendo 20 de 70 Wp, 20 de 77 Wp e
40 de 83 Wp, divididos em 8 geradores FV, cada um conectado a um inversor de
1.000 W nominais. O ensaio foi realizado em um subsistema cujo gerador FV
apresenta 20 mddulos FV de silicio policristalino de 83 Wp, com configuracao

como mostra a Figura 7.1.

O equipamento de medi¢cdo consistiu em um wattimetro digital, uma célula
FV de referéncia para medicdo da irradidncia e um termopar para medicdo da
temperatura de célula. O wattimetro mediu, simultaneamente, tensao e corrente na
entrada e na saida do inversor, além da irradidncia e temperatura de célula
(entradas auxiliares de sinal), como mostra a Figura 7.1. As medi¢des foram
realizadas durante o periodo de uma semana no més de julho de 2011, e os dados
foram registrados em intervalos de 10 segundos. Durante esse periodo nao houve
interrup¢des no funcionamento do sistema e nenhum dia foi predominantemente

nublado, como mostra a Figura 7.2.

CeIuIaAFV'de 7 Rede
referéncia .
— elétrica
Sensor de
N ] ] || <[ temperatura
(termopar)
wattimetro

Figura 7.1 - Configura¢do do subsistema ensaiado e do equipamento de medicao.
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Figura 7.2 - Perfil de irradidncia, medido com o mddulo de referéncia, durante a
semana de ensaios.

A Figura 7.3 mostra os geradores FV instalados nas janelas do prédio da
administracdo do IEE-USP, como protecdo contra a incidéncia direta de sol,
diminuindo a carga térmica das salas. A Figura 7.4 mostra a sala onde os
inversores estdo instalados, juntamente com as caixas de jung¢do, transdutores de
temperatura, medidor de energia e computador de monitoragdo. Detalhes das
caixas de jun¢do em corrente continua e alternada sdo mostrados na Figura 7.5,
onde é interessante notar a separacdo dos condutores negativo e positivo em lados

opostos da caixa.

Os condutores no lado em corrente continua possuem sec¢ao transversal de
16 mm? e variam de 80 a 15 m de comprimento entre o gerador FV e o inversor (os
condutores do subsistema ensaiado possuem 23 m de comprimento). Ja no lado em
corrente alternada, o comprimento dos condutores é de aproximadamente 50 m,

com sec¢do transversal também de 16 mm?.

Fonte: MACEDO (2006).

Figura 7.3 - Vista (a) lateral superior e (b) frontal dos geradores FV do sistema
fotovoltaico do IEE-USP. A seta indica o gerador FV do subsistema ensaiado.
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Fonte: MACEDO (2006).

Figura 7.4 - Vista dos inversores do sistema fotovoltaico do IEE-USP. O inversor do
subsistema ensaiado esta circulado, assim como a caixa de jungdo em corrente
continua com a chave fusivel que funciona ao mesmo tempo como dispositivo

seccionador e de protecdo contra sobrecorrente.

Fonte: MACEDO (2006).

Figura 7.5 - Detalhe das caixas de jun¢do em corrente alternada e continua, com as
chaves fusiveis do subsistema ensaiado circuladas. Na caixa de jun¢do em corrente
alternada, as saidas dos oito inversores foram unidas em paralelo.

A célula FV de referéncia possui a mesma tecnologia do gerador FV ensaiado
e ambos compartilham o mesmo plano de incidéncia da radiacao solar. O termopar
(tipo T) foi colado nas costas de um dos médulos FV, préximo a sua caixa de
conexao (normalmente o local mais quente do médulo FV). A Figura 7.6 mostra os

sensores instalados.
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Célula de
referéncia

Fonte: MACEDO (2006).

Figura 7.6 - Detalhe da célula FV de referéncia e do termopar tipo T utilizados para

medir irradiancia total caracteristica e temperatura de célula, respectivamente.

Os coeficientes ko, ki e kz foram obtidos a partir das curvas de eficiéncia
fornecidas pelo fabricante do inversor no catalogo do produto, e correspondem as

Equagdes 7.1, 7.2 e 7.3, respectivamente.

ko = 0,000041 V, . +0,005341 7.1
k, = 0,000316 V. — 0,029547 7.2
k, = —0,000114 V., + 0,082520 7.3

A poténcia nominal do gerador FV foi estimada, com o wattimetro, em
1.155 Wp#4, como mostra a curva Pcc2sc) X G da Figura 7.7. Observa-se que o
coeficiente linear é 1,155 m? o que, multiplicado pela irradiancia nas condi¢des
padrio de teste (1.000 W/m?) resulta em uma poténcia de 1.155 Wp. E importante
frisar que, mesmo apresentando um comportamento linear praticamente desde o
zero, somente a regido superior da curva foi considerada para estimar a poténcia

nominal do gerador FV.

1.200

1.000

0 200 400 600 800 1.000 1.200
G (W/m?)

Figura 7.7 - Curva P 25°c) X G utilizada para estimar a poténcia nominal do
gerador FV nas condi¢des padrao de teste.

44 Esse valor inclui a eficiéncia do SPMP e as perdas nos cabos.
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O valor obtido é muito inferior a poténcia nominal de placa de 1.660 Wp
(cerca de 44% a mais em relacdo a medida). Essa diferengca mostra a importancia
de medir a poténcia real do gerador FV, pois, de outro modo, os resultados de
desempenho seriam subestimados. Além disso, mostra que existe algum problema
com o gerador FV, seja uma degradacao exagerada ou um mau funcionamento de

algum moédulo FV que esta limitando a geracado de eletricidade.

Para averiguar esse problema, mediu-se a curva I x V do gerador FV, obtendo-
se o perfil apresentado na Figura 7.8 e o valor de 1.326 Wp para a poténcia
nominal (cerca de 20% a menos em relacdo a de placa). Pelo perfil, pode-se
perceber que nao ha limitagdes impostas por médulos FV com mau funcionamento.
Porém, uma comparag¢do com uma curva I x V medida por MACEDO (2006), Figura

7.9, ha seis anos, mostra uma degradacdo de 19,83% na poténcia.
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valores nas STC poténcia maxima 1325.7W
corrente de maxima poténcia 8.63A
tensdo de maxima poténcia 153.6V
corrente de curto-circuito 9.59A
tensdo de circuito aberto 208.3V
valores medidos poténcia mdxima 1098.2W
corrente de maxima poténcia 8.08A
tensdo de maxima poténcia 136.0V
corrente de curto-circuito 8.98A
tensdo de circuito aberto 184.4V
valores calculados Rs: 3.8 Ohm
Rp: 1155.6 Ohm
IA 0.66
condi¢des durante a medicdo temperatura de célula 51.7°C
irradisncia 936W/m2

Figura 7.8 - Curva I x V do gerador FV do subsistema ensaiado nas condi¢des
durante a medicdo e nas condi¢des padrao de teste: medicao atual.
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Fonte: (MACEDO, 2006).

Figura 7.9 - Curva I x V do gerador FV do subsistema ensaiado nas condi¢des
durante a medicdo e nas condi¢des padrao de teste: medicdo realizada ha seis anos.

A diferenca entre as poténcias nominais medidas com wattimetro e medidor
de curva [ x V pode ser explicada pelo fato da primeira ter influéncia da eficiéncia
do seguimento do ponto de maxima poténcia. Inversores modernos possuem essa
eficiéncia proxima da unidade para carregamentos elevados. Contudo, o inversor
ensaiado é bastante antigo (estd em operacdo ha mais de 10 anos) e seu
seguimento de ponto de maxima poténcia nao é tao bom quanto os atuais
(estimou-se, com as medicdes, uma eficiéncia de 87% para carregamentos

elevados).

Os coeficientes ng, n1 e nz foram obtidos com os dados medidos de poténcia
em corrente continua, irradidncia caracteristica e temperatura de célula, e
empregando o procedimento descrito no item 2.7.4. Nesse caso, considerou-se que
a poténcia maxima do gerador FV corresponde a medida com o wattimetro (essa
medida ja considera o efeito do seguimento do ponto de méaxima poténcia, sendo
visivel a variacdo do rendimento do gerador FV em funcao da irradiancia). Os

resultados foram no = 0,017, n1 =-0,09 e nz = 0,073.
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Para completar o conjunto de dados necessarios para o calculo da energia
injetada na rede, falta apenas determinar o cenario de perdas. No lado em corrente
continua, é considerada perda de 1%, devido ao cabeamento relativamente longo
entre o gerador FV e o inversor. J& no lado em corrente alternada, ndo sao

consideradas perdas, pois o ponto de medi¢do é bastante pr6ximo ao inversor.

As Figuras Figura 7.10, Figura 7.11 e Figura 7.12 mostram curvas
comparando os valores medidos e calculados de tensdao em corrente continua na
entrada do inversor, poténcia na entrada do inversor e poténcia injetada na rede,
respectivamente, considerando um gerador FV de 1.155 Wp, enquanto que as
Figuras Figura 7.13, Figura 7.14 e Figura 7.15 mostram as mesmas curvas
considerando um gerador FV de 1.326 Wp e uma perda adicional no lado em
corrente continua de 13%, relativa ao seguimento do ponto de maxima poténcia.
Os resultados obtidos mostram que o modelo matematico apresentado no Capitulo

2 é bastante preciso.

A energia injetada na rede medida foi de 33,26 kWh, enquanto que a
calculada foi de 33,08 kWh (-0,54% em relacdo a medida), considerando um
gerador FV de 1.155 Wp, e 32,98 kWh (-0,84% em relagio a medida),
considerando um gerador FV de 1.326 Wp. Isso refor¢a ainda mais a qualidade do
modelo matematico utilizado e qualifica-o para o cdalculo dos parametros de

desempenho de um sistema fotovoltaico.

200
190
180

y =1,00x
170 R?2=0,67
160

150

V,, calculado (V)

140

130

120

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Vy medido (V)

Figura 7.10 - Comparacao entre a tensdo na entrada do inversor, medida e
calculada, considerando o gerador FV de 1.155 Wp.
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Figura 7.11 - Comparacgao entre a poténcia na entrada do inversor, medida e
calculada, considerando o gerador FV de 1.155 Wp.
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Figura 7.12 - Comparacdo entre a poténcia injetada na rede, medida e calculada,
considerando o gerador FV de 1.155 Wp.
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Figura 7.13 - Comparacao entre a tensdo na entrada do inversor, medida e
calculada, considerando o gerador FV de 1. 326 Wp.
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Figura 7.14 - Comparacdo entre a poténcia na entrada do inversor, medida e
calculada, considerando o gerador FV de 1. 326 Wp.
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Figura 7.15 - Comparacgdo entre a poténcia injetada na rede, medida e calculada,
considerando o gerador FV de 1.326 Wp.

No IEE-USP ha uma estacao solarimétrica, onde a irradiancia total é medida
com um piranémetro de termopilha voltado para o norte geografico e inclinado em
23°. O gerador FV do sistema medido nao possui a mesma orientacao do
pirandmetro (principalmente devido as restrigdes do prédio em que foi montado,
que esta orientado em 18° para o oeste). Contudo, nesse caso, o erro em utilizar
diretamente as medi¢cdes de irradidncia da estacdao ndo é significativo para os

objetivos do trabalho.

A irradiacdo total no periodo dos ensaios, medida com o pirandmetro, foi de
34,39 kWh/m? Calculou-se, também, a irradiacio medida com a célula FV de
referéncia nesse mesmo periodo, e o resultado foi de 33,50 kWh/m? (- 2,59% em

relacdo a irradiacdo do piranémetro). De posse da energia injetada na rede,
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poténcia nominal do gerador FV e irradiagcdo total no plano do gerador FV, é
possivel calcular a produtividade final e o desempenho global (com as Equagdes
3.5 e 3.6.), apresentados nas Tabelas Tabela 7.1 e Tabela 7.2 para os geradores FV
de 1.155 Wp e 1.326 Wp, respectivamente.

Tabela 7.1 - Produtividade final e desempenho global utilizando a energia injetada
narede, medida e calculada, e a irradiacao total medida com o piranémetro e a
célula FV de referéncia para o gerador FV de 1.155 Wp.

N COM ENERGIA COM ENERGIA
PARAMETRO DE DESEMPENHO MEDIDA CALCULADA
Produtividade final 28,80 kWh/kWp 28,64 kWh/kWp
. Desempenho global . 83,74% 83,28%
(irradiacdo via piranémetro de termopilha)
Desempenho global 85,97% 85,49%

(irradiagdo via célula FV de referéncia)

Tabela 7.2 - Produtividade final e desempenho global utilizando a energia injetada
na rede, medida e calculada, e a irradiagao total medida com o piranémetro e a
célula FV de referéncia para o gerador FV de 1.326 Wp.

A COM ENERGIA COM ENERGIA
PARAMETRO DE DESEMPENHO MEDIDA CALCULADA
Produtividade final 25,09 kWh/kWp 24,88 kWh/kWp
Desempenho global 0 o
(irradiagdo via piranémetro de termopilha) 72,96% 72,35%
Desempenho global 74,90% 74.27%

(irradiagdo via célula FV de referéncia)

Analisando as duas ultimas linhas das Tabelas Tabela 7.1 e Tabela 7.2
percebe-se a importancia de medir a irradiagdo total com um piranémetro, pois, de
outro modo, o desempenho seria sobre-estimado devido as perdas inerentes a

célula FV de referéncia.

A variacdo da poténcia nominal do gerador FV de 1.155 Wp para 1.326 Wp
provocou uma reducdo de aproximadamente 13% dos parametros de
desempenho. Essa diferenca pode ser reduzida até um valor possivel de ser
desconsiderado, a ponto de utilizar diretamente a medigdo com o wattimetro
quando a eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor for
superior a 98% para carregamento elevado. Caso contrario, deve-se incluir essa
eficiéncia no cendrio de perdas e medir a curva I x V do gerador FV para calcular a

energia injetada na rede e os parametros de desempenho.
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Conclusao

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede tendem a se tornar cada vez mais
frequentes no Brasil, e garantir a qualidade desses sistemas deve ser uma
preocupacao constante. Nesse sentido, este trabalho apresenta um procedimento
de qualificacdo de sistemas fotovoltaicos que deve ser utilizado logo apos a
instalagdo ou alteracdo de projeto de um sistema fotovoltaico com o objetivo de
verificar seu correto funcionamento, a adequagao as normas técnicas, a qualidade

dos materiais, e comprovar (ou definir) sua capacidade de produgdo de energia.

Para atingir seu objetivo, o trabalho resumiu alguns aspectos relacionados as
normas técnicas aplicaveis aos sistemas fotovoltaicos, apresentou os principais
parametros de desempenho utilizados para caracterizar um sistema fotovoltaico,
propos uma metodologia para calcular a energia injetada na rede, a qual incorpora
modelos novos e convencionais, e aplicou essa metodologia em um estudo de caso,
que demonstrou sua confiabilidade (menos de 1% entre valores medidos e

calculados).

Além disso, o estudo de caso mostrou a importancia de medir o recurso solar
com dois instrumentos, um piranémetro e um moédulo FV de referéncia, pois o
primeiro é importante para calcular os parametros de desempenho (caso contrario
estes seriam sobre-estimados) e o segundo, a energia injetada na rede (caso
contrario essa energia seria sobre-estimada, ou calculos mais complexos e menos

precisos seriam necessarios).

Uma atividade importante de ser executada, e que serve como sugestao para
trabalho futuro, é a aplicacdo completa do procedimento de qualificacdo em um
sistema fotovoltaico conectado a rede. Por exemplo, no sistema fotovoltaico

revitalizado do IEE-USP e em uma central FV de grande porte.
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Anexo 1 - Calculo da irradiancia caracteristica para

a tensao de circuito aberto maxima

O valor da irradiancia caracteristica onde a tensio de circuito aberto maxima

ocorre pode ser aproximado pela Equacdao A1l.1 para médulos FV com 8 entre

VOCSTC

-0,15% e -0,50%, . entre 0,5V e 0,7V, TNOC entre 40°C e 50°C e temperatura
S

ambiente minima no local de instalacao entre 0°C e 25°C.

Gyocyy = a1 (TNOC)? —a, TNOC + ag Al1

onde ay, a2 e a3 sdo coeficientes dados pelas Equagdes A1.2, A1.3 e Al1.4.

a; = (3164444456921330008° + 6292307716340450p°
+ 51137777965321,2B* + 217700676746,896f33
+ 513824870,35561B% + 643076,1091906438

V 2
+ 341,965001056303) (%)

S
—(3857777792301140008° + 77025641304988103°

+ 62971111329001,58* + 270346341204,113p3 A12
+ 645734931,223555B% + 822116,2493391348

Vi
+ 449,198334526685) (M)
S

+ (113333333762507000B° + 228148718773600083°
+ 18873333397356f3* + 82387383702,13693

+ 201420947,487749B% + 265063,743506867

+ 152,781250161699)

a, = (66928888989656000008° + 15030569248973900083>
+ 13994188901957008* + 6925774404061,1833
+ 19285224250,2469B% + 28912400,92988258

Voc 2
+ 18818,3237487301) (ﬂ)
S
— (91528889037393800008¢ + 206918666955501000p°
+ 1941275557917230B* + 9690936222177,7583 AL3
+ 27251710897,9954B2 + 41341274,47627628

v
+ 27393,2325352226)( OCSTC)
S

+ (29448888932305500008° + 6808194879462570083°
+ 6547088894469083* + 3356807566126,133

+ 9715438726,66352p32 + 15227972,9967971

+ 10575,6875157246)
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a; = (1912524448207870000008° + 42871822636303100008°
+ 398510678350055008* + 1969914308956993
+ 548314993005,675B% + 822917970,4141528

VOCSTC) 2
N

+ 538340,45046405) (
S

— (257909333812908000000B° + 58311064713664700008
+ 54733230087870600B* + 2735207146300808° AL4
+ 770647365372,681p + 1173184348,45338

v
+ 783570,178007314)( OI\CISTC)
S

+ (806053334023332000008° + 18729190779362100008°
+ 18113810005426700B* + 93465008130058,3433

+ 272462075102,76B% + 430824673,3059548

+ 303475,115314256)
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