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RESUMO

Este trabalho consiste em mostrar os principios basicos de funcionamento dos sistemas solares
conectados a rede elétrica da concessionaria local e familiarizar a todos sob a geracao de energia
elétrica, enfatizando a tecnologia de geragdo solar fotovoltaica para a microgeragao de energia.
Com uma linguagem simples, deseja-se abordar como ¢ gerada a energia elétrica através dos
modulos fotovoltaicos, dando énfase a sua estrutura, aos tipos de sistemas existentes e as
devidas especificacdes técnicas para escolha do sistema. Serd abordado de forma concisa o que
¢ necessario para fazer a instalagdo do sistema de geragdo de energia solar que se enquadra na
microgeracdo estabelecida pela resolucdo normativa REN 482/2012 ANEEL, tais como
equipamentos, direcionamento ¢ inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, influéncia da incidéncia
solar para o planejamento do projeto e os efeitos indesejdveis que os sistemas solares
fotovoltaicos mal dimensionados poderdo ocasionar na rede elétrica da concessionaria de baixa
tensdo, podendo chegar ao comprometimento do bom funcionamento da rede elétrica local, ou
até mesmo do sistema solar em questdo. Por fim, serd mostrado como identificar e proceder

para solucionar tais efeitos indesejaveis.

Palavras-chave: Energia solar. Sistema solar fotovoltaico. ABsolar



ABSTRACT

This work consists of showing the basic principles of operation of the solar systems connected
to the electric grid of the local concessionaire and familiarizing everyone with the generation
of electric energy, emphasizing the technology of photovoltaic solar generation for the micro
generation of energy. With a simple language, we want to address how electrical energy is
generated through photovoltaic modules, emphasizing its structure, the types of existing
systems and the appropriate technical specifications for choosing the system. to install the solar
energy generation system that fits the microgeneration established by normative resolution
REN 482/2012 ANEEL, such as equipment, direction and inclination of photovoltaic modules,
influence of solar incidence for project planning and undesirable effects that poorly
dimensioned photovoltaic solar systems may cause the electrical network of the low voltage
concessionaire, which may compromise the proper functioning of the local electrical network,
or even the solar system in question. Finally, it will be shown how to identify and proceed to

solve such undesirable effects.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic solar system. ABsolar
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1 INTRODUCAO

Com a atualizacao das resolugdes normativas nacionais referentes a geragao distribuida, os
sistemas de micro e minigeragdo solar fotovoltaica tomaram for¢ga no Brasil. Utilizando
principalmente das midias digitais, empresarios, engenheiros e economistas difundiram a
informacao técnica e econdmica a respeito desta tecnologia. Embora seja utilizada desde os
anos 2000 através da rede elétrica, a energia solar fotovoltaica se tornou acessivel através das
linhas de financiamento desenvolvidas pelos gestores dos bancos nacionais que avaliaram, com
base na garantia e vida 1til do sistema, ser um investimento rentavel, com baixo risco e baixa
taxa de inadimpléncia. Desta forma, a geragao distribuida fotovoltaica no Brasil atingiu no ano
de 2021 a marca de 12,562 GW de poténcia instalada, com base na projecdo feita pela
ABSOLAR. O fato ¢ que a geracdo distribuida no Brasil em 2021 atingira cerca de 1,87% de
nossa matriz energética, estando ainda entre os menores percentuais da composi¢do conforme
visto em [1]. Apesar disso, os sistemas solares fotovoltaicos estdo sob analise pelos 6rgaos
governamentais, pois, embora seja um percentual pequeno, a previsdo da Associacao Brasileira
de Energia Solar (ABSolar) ¢ que o pais atinja em 2021 cerca de 175 mil sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica instalados (0,21% das unidades consumidoras de acordo com [2]). O

que faz da energia solar fotovoltaica uma grande tendéncia para o novo ano.

1.1 Motivacao

Em virtude da alta procura por sistemas fotovoltaicos, estdo sendo implementados cada
vez mais sistemas de geragdo distribuida conectado a rede da concessionaria local. Contudo,
em virtudes e vantagens, o sistema solar fotovoltaico afeta e altera a composicao e qualidade

da energia elétrica na rede de baixa tensdo, ja que nosso sistema elétrico nacional ¢ interligado.

1.2 Objetivos

Com o desenvolvimento de sistemas solares fotovoltaicos foi constatado que problemas
de impedancia de rede tornava-se cada vez mais frequente. Deste modo, este trabalho busca
relatar, identificar e avaliar os efeitos indesejaveis da geracdo distribuida solar fotovoltaica
sobre a rede elétrica. Através de um método de inspecdo desenvolvido, € possivel identificar
pontualmente tais efeitos e buscar as solugcdes com base em técnicas de medigdes e analise de

circuitos elétricos.



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, para que sejam melhor entendidos os conceitos sobre os sistemas solares
fotovoltaicos, serdo revisados os conceitos basicos fundamentais presentes no estudo em
questdo. Iniciando-se por tipos de sistemas solares fotovoltaicos, veremos 0s conceitos sobre
tensdo continua, dando énfase as formas de associagdes e tensdo alternada, explicitando os
principais parametros de um sinal elétrico de baixa tensdo padrao da rede elétrica local. De
posse de tais informagdes, sera visto ainda em forma de fundamentos os conceitos sobre efeito
fotoelétrico e radiacdo solar, irradidncia e os principais elementos de um sistema conectado a
rede elétrica da concessionaria local (on grid tie) como: painel solar fotovoltaico, quadros de

protecdo DC, quadro de protecdo AC, inversores, € o medidor bidirecional.

2.1 Conceitos Basicos da Energia Solar

O sol ¢ a principal fonte de energia do planeta terra. Essa energia chega ao nosso planeta
em forma de ondas eletromagnéticas de diferentes frequéncias e comprimentos de onda. Quanto
maior a frequéncia da onda, maior € a energia transmitida por ela. Podemos notar a relagdo entre

frequéncia e energia através da equagao de Planck logo abaixo:

E=hf (1)

Onde:
e FE—Energiadaonda(dadaem Joules [J] ou elétrons-volt[eV]);
e f-Frequéncia daonda (dada em hertz [Hz]);
e /- Constante de proporcionalidade que vale
aproximadamente 6,636 x 107>* [].s]

Até chegar a superficie da terra, a radiacdo solar sofre algumas alteragdes devido a massa
de ar na qual ela atravessa. Particulas de poeira e vapor de dgua sao fatores que podem afetar
as caracteristicas da radiacao solar devido aos efeitos de espalhamento e absor¢ao. Além disso,
a espessura da massa de ar no qual a radiacdo solar atravessa depende do comprimento da
trajetoria dela até o solo. Tal trajetoria ¢ funcdo do angulo de inclinagao do sol em relagao a
uma linha imaginaria perpendicular ao solo, como ilustrado na Figura 1. A essa linha imaginaria

da-se o nome de linha do zénite.



15

Figura 1 - Linha do zénite e o angulo zenital.

Angulo
zenital

«+— Linha do zénite
0 perpendicular ao solo

Solo

Fonte: Instalagdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

A Massa de Ar (AM, do inglés Air Mass) ¢ a denominagdo dada ao comprimento
relativo que a radiagdo solar direta percorre até atingir a superficie da terra. Para um angulo

zenital entre 0 e 70° o AM pode ser definido pela equagdo abaixo:

AM = —— (2)

Para um angulo zenital maior que 70° a equacgdo acima ja ndo ¢ mais valida pois devem
ser levados em consideragado os efeitos gerados pela curvatura da terra. Quando o sol se encontra
no zénite temos a massa de ar igual a 1, para esse caso da- se o nome de AM1. Denomina-se
AM?2 quando o angulo zenital ¢ de 60° e AMO quando ndo hd massa de ar no percurso da
radiacao solar.

No entanto o AM1,5 ¢ o que ¢ mais utilizado em situagdes praticas, pois considera a
radiacdo solar atravessando uma espessura de atmosfera 50% maior que quando o sol se
encontra no zénite. Além do mais, AM1,5 ¢ o valor padrdo de teste em laboratorio para

caracterizagcdo dos modulos fotovoltaicos comerciais.



16

2.1.1 Irradiancia

O termo irradiancia ¢ utilizado quando se trata da poténcia solar irradiada em uma area
de 1m?. Sua unidade de medida ¢ expressa em watt por metro quadrado [W/m?] e tem como
principal instrumento de medi¢do o pirandmetro (instrumento capaz de receber radiacdo em
um angulo de até 180° e as direcionam em um sensor localizado em seu centro).

O perfil de irradiancia diaria de um local pode ser tracado ao registrar os valores de
irradidncia nessa localidade a um intervalo de tempo predeterminado. O grafico da Figura 2

representa um dia ideal, onde nao ha ocorréncia de nuvens durante o dia.

Figura 2 - Gréfico da Irradiancia em fun¢do do tempo em uma localidade sem nuvens.
- 600

,/._.\*.__ - 500

" N La00 =
. t'\_. .:-'_é-
9‘{ ‘-.\ - 300 g
f - 200 £
/j’ \;‘ | —+— Imadiincia |
X

Horas

Fonte: Instalacdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

Se tratando de uma situa¢ao real, onde h4 ocorréncia de nuvens gerando sombreamento
no local, o perfil de irradiancia ja pode ser bem diferente do caso ideal. Apesar de indesejado,
o efeito abaixo ¢ comum e na pratica o que ocorre sao as formacdes de pequenos vales na curva
de irradiancia causados por sombreamentos durante o dia, diminuindo assim o nivel de
irradiancia naquele local e, consequentemente, diminuindo a produ¢do de energia. O grafico
abaixo foi retirado do aplicativo de monitoramento iSolarCloud da planta de um usuario com

acesso restrito.
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Figura 3 — Grafico da Irradiancia em fung@o do tempo em uma localidade com poucas nuvens.
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Fonte: Proprio autor.

2.1.2 Insolacdo

Ao realizar o célculo da area sob a curva de irradiancia podemos obter a quantidade de
energia irradiada por m?. Tal grandeza ¢ medida em watt hora por metro quadrado [wh/m?],
sendo assim denominado insolagdo. A insolacao € uma das principais grandezas para realizagao
do dimensionamento de sistemas de energia solar, seja ele fotovoltaico ou de aquecimento.

Os dados de insolacdo diaria podem ser obtidos de diversas formas, tanto através de mapas
solarimétricos (onde a resolugdo dos dados ¢ baixa) ou através de bancos de dados
meteoroldgicos espalhados pelo pais. Muitos sofiwares utilizam desses bancos de dados e
através de métodos numéricos conseguem estimar valores aproximados de insolacdo de
localidades em que ndo hé estagdes meteorologicas.

Uma ferramenta gratuita que € bastante utilizada para estimar valores de insolagdo em uma
localidade ¢ 0 SUNDATA desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel),
o mesmo pode ser acessado através da pagina do Centro de Referéncia para as Energias Solar
e Eolica Sérgio de S. Brito (Cresesb) disponibilizado em [4]. Outra ferramenta gratuita ¢ o
software RADIASOL 2 desenvolvido por pesquisadores do LABSOL da UFRGS. O software
pode ser encontrado para download em [5]. A Figura 4 mostra a média de Irradiagdo diéria para
cada més para a cidade de Campina Grande no estado da Paraiba. O grafico foi gerado pelo

software SUNDATA disponivel em [4].
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Figura 4 - Média diéria da irradiagdo solar para cada més.
Localidades proximas

Latitude: 7,2° S
Longitude: 35.8° O

#  |Estacio Municipio UF |Pais

irradiacdo solar diaria média [kiWh/m?2.dia]

Latitude [°] [Longitude [*] [Distancia [km] [Jan [Fev [Mar [Abr [Mai [Jun [Jul [Ago [Set [out [Nov [Dez [Média [Delta

| [campina Grande Campina Grande FB |BRASIL [7.201° 5 35,849° O 5.4 555 567 577] 5.23] 453 4,06 4.16[ 400 549 5.75] 5.90[ 578 525 1,93
Massaranduba Massaranduba FB|BRASIL [7.201° S 35.749" O 56| 542 560 571| 5.21] 4.64] 4.09] 419 291| 5.44 565 502] 575] 521 184
Sao Sebastiao de Lagoa deRo  |Sao Sebastiaode Lagoade Ro  |FB [BRASIL [7.101° 5 35.849° O 12,3 5.70] 5.81] 5,79 5.33] 4.68] 4,15[ 4.27] 5.04] 5.56[ 587 6.07] 590 535 1,92

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

7,2°5;,35.8°0

Irradiagio (eWhim?2, dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Qut Nov

-8 Campina Grande - Campina Grande, PB - BRASIL

Fonte: Poténcia solar - sundata v 3.0. [4].

2.1.3 Posicionamento dos Modulos

Para o posicionamento correto dos moddulos, existem diversos fatores além dos
mencionados acima que sao cruciais para o bom rendimento e o bom funcionamento do sistema
solar fotovoltaico. Contudo, muitas vezes analisar tais fatores se torna impossivel ja que a
maioria dos locais que serdo instalados os sistemas solares fotovoltaicos ndo nos dao liberdade
para direcionar os modulos para garantir o maximo de rendimento devido aos telhados estarem
instalados sem o posicionamento correto. Desta forma, vamos apenas menciona-los aqui com a
finalidade do conhecimento inicial da existéncia de tais fatores que sdo: Movimentos de rotagao
e translagdo da terra; declinacdo magnética, insolagdo e inclinacdo. Tais fatores afetam o
rendimento do sistema solar no que diz respeito a captacao da radiagdo solar fotovoltaica.

Desta forma, em nossa regido, podemos considerar que o posicionamento mais adequado
para os painéis solares seja para o norte geografico com uma declinagdo magnética de
aproximadamente 18 graus e uma inclinagdo de 15 graus. Desta forma, garante-se que o sistema
solar, no que diz respeito a captagdao de radiacao, funcione de maneira adequada. A figura 5

mostra para onde devemos direcionar os modulos em um sistema ideal.
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Figura S - Corre¢ao da declinagdo magnética
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Fonte: Instalacdo ¢ dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

2.1.4 Modelo Elétrico de Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica € o elemento principal na geragdo de eletricidade a partir da energia
solar. Quando uma célula fotovoltaica € exposta a luz surge uma tensdo em seus terminais e
assim a capacidade de gerar corrente elétrica. A palavra fotovoltaica vem de “phos”, que possui
sua raiz na lingua grega que significa ‘luz’ e Voltaica, da unidade de medida de tensdo elétrica
volt.

As células fotovoltaicas sdo feitas de materiais semicondutores, onde o material que ¢é
mais utilizado para a fabricacdo delas ¢ o silicio. No entanto, o silicio por si s6 ndo € capaz de
gerar muita eletricidade quando exposto a luz. Para gerar eletricidade o silicio € misturado com
outros materiais (a exemplo do fosforo e boro).

A mistura desses materiais com o silicio faz com que a célula fotovoltaica gere corrente
elétrica em apenas um sentido, em outras palavras, as células fotovoltaicas geram corrente
continua.

Veja na Figura 6 uma célula fotovoltaica recebendo radiagdo solar e convertendo em

eletricidade para alimentar uma carga.



Figura 6 - Célula fotovoltaica recebendo irradiacdo e convertendo em eletricidade.
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Fonte: Instalagdo ¢ dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

Polo negativo (-)

Se expusermos uma célula fotovoltaica ao sol e ligarmos uma carga formando um

circuito elétrico fechado podemos medir com um amperimetro a corrente gerada e com um

voltimetro a tensdo da célula aplicada a essa carga.

A célula fotovoltaica pode ser modelada eletricamente e representada por um circuito

equivalente composto de uma fonte de corrente [6], um diodo e resisténcias.

Figura 7 - Modelo elétrico da célula fotovoltaica.
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Fonte: Instalacio e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

Onde:

Rp = Resisténcia em paralelo que representa as perdas por correntes parasitas que

circulam na célula devido as imperfei¢des na estrutura do material, sendo também relacionadas

a percas 6hmicas por efeito joule;
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Rs = Resisténcia em série que representa as perdas 6hmicas por efeito joule
devido as resisténcias dos contatos elétricos das células;

Is = Corrente elétrica gerada pela célula;

Ip = Corrente que passa no diodo;

Ip = Corrente que passa na resisténcia paralela;

[ = Corrente fornecida a carga;

V =Tensdo de saida da célula fotovoltaica;

Sendo a corrente do diodo calculada pela equacao:

I
Ip = fu*(em—l) 3)

Onde Iy ¢ a corrente de saturagdo do diodo, m o fator de idealidade que pode ter seu valor

entre 1 e 2 e V'ré atensdo térmica calculada por:

k+t

Vr=— 4)

Nessa equagio, k ¢ a constante de Boltzmann e vale 1,38x107%, ¢ é a temperatura da
célula medida em kelvin (°K) e ¢ é a carga do elétron que vale 1,610 'Coulomb.
Ao aplicarmos a Lei de Kirchhoff das correntes no circuito do modelo elétrico da célula

fotovoltaica, teremos:

I=I—Iy—1, )
,
f:fg—fﬂ*(ﬂm'['f—l)—fp (6)
v V4 Rs+l
i I_g—fu*(e”“E:—l)—R—s )
P

Da equacdo acima podemos notar que as resisténcias Rs e Rp interferem no
funcionamento da célula e influenciam no fator de forma da curva caracteristica dela. Tendo Rs
valor muito elevado e Rp Valor muito baixo a corrente de curto-circuito da célula ¢ reduzida e

assim sua poténcia também ¢ reduzida. O ideal € que Rs tenha valores muito baixos, da ordem
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de 0,001 ohm reduzindo a perda por efeito joule e Rp apresente valores elevados, da ordem de

500 ohms minimizando as perdas por correntes parasitas.

FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA

Os sistemas conectados a rede elétrica sdao instalados em paralelo a rede local e seu
funcionamento ¢ muitosimples. No momento em que o sistema fotovoltaico gera mais energia
do que esta sendo consumido, o excesso de energia ¢ injetado na rede elétrica e registrada por um

medidor do tipo bidirecional.

Figura 8 — Fluxo de corrente em um sistema solar fotovoltaico com geragdo maior que

consumao.
Medidor Rede de
Geracgido de energia distribuicdo
fotovoltaica Inversor bidirecional elétrica
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Fonte: Instalacdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

No momento em que a geragao € menor que o consumo de energia, a rede elétrica passa a

fornecer a energia que falta as cargas e o consumo de energia da rede ¢ registrado pelomedidor.
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Figura 9 - Fluxo de corrente em um sistema solar fotovoltaico com geragao
menor que 0 consumo
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- m

Cargas
elétricas

Fonte: Instalacdo ¢ dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].
Durante a noite, momento em que os modulos fotovoltaicos ndo geram energia, toda energia

consumida pelas cargas ¢ fornecida pela rede elétrica local e todo consumo ¢ também registrado

pelo medidor bidirecional de energia elétrica.

Figura 10 — Fluxo de corrente elétrica quando nao ha geragdo fotovoltaica.
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Fonte: Instalagdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].
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A fatura de energia elétrica que chega mensalmente ao usudrio deve informar a
quantidade de energia elétrica injetada na rede e a quantidade de energia elétrica consumida da
rede naquele més. A energia cobrada ao usudrio sera o valor liquido entre o que foi injetado na
rede e o que foi consumido da rede elétrica. Caso o saldo do més seja positivo para a geragao,
ou seja, a quantidade de energia injetada na rede tenha sido maior do que a energia consumida
da rede naquele més, sera creditada em sua fatura de energia o excedente resultante da geracao
desse més que podera ser utilizado nos meses seguintes. Esse crédito tem validade maxima de
5 anos.

Muito embora o usuario feche o0 més com saldo positivo na sua geracdo, ainda devera
ser cobrado um valor minimo devido o estabelecido em contrato de prestagdo de servigos, como

por exemplo iluminagao publica, entre outros.

3.1 Inversores conectados a rede Elétrica

Diferentemente dos inversores para sistemas isolados, os inversores para sistemas
conectados a rede elétrica necessitam da rede para funcionar. Os inversores conectados a rede
(também conhecidos como inversores Grid-Tie) realizam a leitura de pardmetros da rede,
constantemente para trabalhar em sincronismo com ela. Caso algum desses parametros nao
esteja dentro de valores pré-definidos pelo fabricante ou usudrio o inversor € desligado

automaticamente e deixa de mandar energia para a rede.

3.2 Dispositivos de Protecio Utilizados em Sistemas Fotovoltaicos

Pelo que foi visto até agora podemos resumir um sistema fotovoltaico em trés partes:
Geracgao: Compreende os modulos fotovoltaicos;
Condicionamento depoténcia: inversores;

Cargas: Sao os equipamentos que vao ser alimentados pelo sistema.

No entanto ¢ muito importante que sejam empregados dispositivos de protecdo elétrica
no sistema, tanto na parte DC quanto na parte AC.
Vejamos onde devem ser inseridos os dispositivos de protecdo nos sistemas

fotovoltaicos isolados:
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Figura 11 - Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico com prote¢des DC e AC.
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Fonte: Instalagdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

4 MODULOS FOTOVOLTAICOS E SUAS CARACTERISTICAS

Um modulo fotovoltaico pode ser especificado por sua poténcia elétrica de pico nominal
(Wp), no entanto, as caracteristicas de tensdo e corrente para modulos de mesma poténcia e de
fabricantes diferentes podem variar um pouco.

A poténcia nominal ou poténcia de pico que ¢ informada pelo fabricante ¢ a poténcia
que o modulo pode fornecer levando em consideracao as condigdes de teste padrdo realizadas
em laboratorio (STC — do inglés Standard Test Conditions). Ap6s a fabricagdo de um modulo,
o fabricante realiza testes de desempenho elétrico para tragar a curva caracteristica do modulo
e extrair alguns parametros importantes. Nesse teste, o modulo € colocado em uma camara que
simula niveis de radiagdo solar, temperatura e massa de ar fixos. A irradiancia na qual o modulo
¢ submetido ¢ de 1000W/m?, a temperatura das células fotovoltaicas controlada em 25°C e a

massa de ar (AM) de 1,5.

4.1 Curva Caracteristical x V

O modulo fotovoltaico apresenta uma curva caracteristica diferente das curvas de fontes

de tensdo convencionais. Mantendo um nivel de irradiancia fixa sobre o plano frontal do mdédulo
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fotovoltaico, a tensdo e a corrente dependem da carga que estd conectada em seus terminais. A

relacdo entre a tensao e a corrente de um modulo fotovoltaico € mostrada na figura abaixo:

Figura 12 - Curva I xV de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Instalacdo ¢ dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [16].

O ponto de operacao do modulo pode excursionar toda a curva a depender da carga

conectada. Podemos notar alguns pontos singulares nesta curva, tais como:

Isc — Corrente de Curto-Circuito: Corrente maxima que um modulo fotovoltaico pode
fornecer. Como o proprio nome diz, ela € obtida a partir de um curto-circuito em seus
terminais. Para realizar a medi¢ao de ISC basta curto circuitar os terminais do médulo
e medir a corrente que flui com um amperimetro. Na curva acima esse valor ¢ de

aproximadamente 2,7A.

Voc — Tensao de Circuito Aberto: Maxima tensdo entre os terminais de um modulo.
E quando ele ndo esta fornecendo corrente elétrica. Pode ser medida com um voltimetro
ligado aos terminais do médulo fotovoltaico sem que ele esteja alimentando qualquer

carga, ou seja, em circuito aberto. Na curva acima essa tensdo ¢ de 21V.

Imp — Corrente de Maxima Poténcia: Valor de corrente que corresponde a situagao

na qual o modulo fornece maxima poténcia. Na curva essa corrente vale 2,5A.

Vmp — Tensao de Maxima Poténcia: Valor de tensdao que corresponde a situagdo na

qual o médulo fornece maxima poténcia. Na curva essa tensdo ¢ de 17V.
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e Pmp — Ponto de Maxima Poténcia: Maxima poténcia que o modulo fotovoltaico pode
entregar para um determinado nivel de irradiancia solar, sendo o produto VMP x IMP,
portanto, se levarmos em consideragdo que essa curva foi tracada a partir das condigdes
de teste padrao (STC = irradidncia de 1000W/m?, temperatura de célula de 25°C e massa
de ar de 1,5).

4.2 Fatores de Influéncia na Geraciao FV

O sistema solar conectado a rede elétrica sofre influéncia dos dois pontos de operagao.
No lado CC, o principal fator que influencia a geracao fotovoltaica ¢ o nivel de irradiancia solar
que chega até as células fotovoltaicas, mas existe outro fator que pode também influenciar na
geracdo que ¢ a temperatura das células. Ja no lado AC, os principais fatores estdo relacionados
com a carga que esta conectada, que podem vir a fazer o sistema ndo operar de maneira correta.
Esta carga pode alterar os parametros necessarios para o bom funcionamento do equipamento
e leva-lo a operar fora do intervalo permitido de acordo com a REN 482/2012 da Aneel como

encontrado em [7].

4.3 Influéncia da Radiacao Solar

A corrente elétrica que o modulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da
intensidade da radiagdo solar que incide sobre as cé¢lulas. Com uma irradiancia de 1000W/m? o
modulo € capaz de fornecer a corrente maxima especificada em sua etiqueta (sob temperatura
de 25°C). Com pouca luz a corrente fornecida pelo modulo ¢ muito pequena e sua capacidade
de gerar energia ¢ severamente reduzida. Veja no grafico da Figura 9 as diferentes curvas [ x V

para diferentes niveis de irradiancia.
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Figura 13- Curva I x V para diferentes niveis de irradiancia.
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Fonte: Instalagdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [16].

Notamos que a medida que a irradiancia solar diminui a corrente gerada pelo modulo
cal quase que proporcionalmente enquanto a tensdo do mddulo pouco sofre com esse efeito.

Concluimos que quanto menor a irradiancia solar incidente no médulo menor serd a poténcia

gerada.
4.4 Influéncia da Temperatura
A temperatura tem influéncia sobre a tensdo que o médulo apresenta em seus terminais

e, consequentemente, na poténcia fornecida por ele. Em temperaturas baixas a tensao aumenta

€ em temperaturas mais altas a tensdo diminui como pode ser visto na analise grafica abaixo:
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Figura 14 - Curva I x V para diferentes temperaturas de células
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Fonte: Instalagdo ¢ dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [16].

Ao realizar a conexdo elétrica do inversor de frequéncia, o sistema solar fotovoltaico
conectado ao lado CC do mesmo, passa a estar interligado indiretamente a rede elétrica através
do inversor de frequéncia. O fato principal ¢ que efeitos do lado CC do inversor influenciam a
geracdo do lado AC do mesmo. Tais efeitos mencionados estdo relacionados a parametros
elétricos que sofrem alteragdes do lado AC do inversor de frequéncia em virtude da irradidncia
do lado CC. Quando a carga do lado AC ndo estd bem dimensionada, tal efeito pode fazer com
que o sistema nao funcione de maneira devida, prejudicando no que diz respeito a eficiéncia
sobre a geragdo de energia.

Este efeito pode ser evitado muitas vezes realizando o condicionamento correto dos
condutores assim como seu dimensionamento, realizando a ligagdo elétrica entre terminais
adequados em relacdo ao seu ponto de conexdo, minimizando o efeito de impedancias parasitas
sobre o equipamento.

Os condutores comumente utilizados em sistemas solares na parte CC sdo de aluminio

e sobre a parte AC sdo de cobre. Tais condutores variam sua resisténcia elétrica de acordo com
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o comprimento do condutor, a area da se¢do e a resisténcia interna do material condutor a ser
utilizado. Podemos concluir que uma se¢do mal dimensionada, ou uma distancia elevada pode
elevar a resisténcia do condutor, e quando ambos atuam mal dimensionados em conjunto,
elevam a resisténcia de maneira drastica, prejudicando o sistema. Desta forma, a distancia
elevada associada a um condutor muito fino, dificulta a passagem da corrente elétrica, portanto

sua resisténcia € maior.

Podemos concluir que um modelo de um cabo ideal mais completo relaciona fatores
como a resisténcia, a capacitancia e indutancia do cabo. A capacitancia e a indutancia irao
influenciar diretamente na tensao entre eles e o meio, e atenuados quando considerado o efeito
para longas distancias.

A impedancia é que a somatdria dos efeitos da resisténcia, da capacitancia e da
indutancia, que, em sistemas fotovoltaicos tem sido uma patologia pouco conhecida e abordada
nas literaturas.

E importante ressaltar que tal efeito ocorre apenas no lado AC do sistema solar
fotovoltaico, embora os cabos do lado CC sejam de aluminio e possuam uma resisténcia relativa
maior que os cabos de cobre, tal efeito ndo ocorre ja que os efeitos capacitivos e indutivos sao

nulos devido aos efeitos naturais abordados no eletromagnetismo.
Figura 15 - Modelo ideal de um cabo elétrico sobe uma rede AC.
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Fonte: Instalagdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [3].

Uma forma de evitar uma alta impedancia ¢ evitar emendas e conexdes sobre os cabos
da rede alternada. Uma boa pratica ¢ utilizar terminais de conexdes apropriadas a bitolas dos
cabos e verificar o aperto das conexdes utilizando maquinas de torque de precisdo e cdmeras

térmicas para a identificagdao de pontos quentes no sistema.
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Tais pontos com ma conexao elétrica, além de ocasionar alta impedancia e mal
funcionamento dos sistemas solares fotovoltaicos, também causa aquecimento e perca de
geragao por efeito joule. A figura a seguir mostra o sobreaquecimento de um cabo e de um

contato elétrico causado por uma ma fixagao.

Fonte:https://download.schneiderelectric.com/files?p _enDocType=Brochure&p File Name=Thermal Monitori
ng_Schneider Electric.pdf&p Doc Ref=BR172020NG00.

PATOLOGIAS DO SISTEMA SOLAR FV

5.1 Desligamento do inversor

Uma patologia recorrente em sistemas solares fotovoltaicos ¢ o desligamento do
inversor de frequéncia repentino, que ocorre pela diferenciagdo entre a leitura de dados da rede
elétrica em que ele estd conectado e os parametros estabelecidos em sua configuragdo,
estabelecidos pela REN 482/2012 da Aneel como visto em [7] e conforme a NDUO13
disponivel em [8]. Tais patologias podem ocorrer por sobretensdo, subtensao, sobrefrequéncia,
subfrequéncia e quando estes ocorrem, o sistema solar para de injetar corrente na rede elétrica
realizando a desconexao da rede no ponto de conexao. Este efeito ¢ denominado ilhamento.

De forma autonoma, o inversor de frequéncia continua a realizar leituras dos parametros
fornecidos pela rede elétrica, e quando eles estdo dentro dos valores permissiveis estabelecidos
pelo instalador com base na NDUO13 disponivel em [8], o inversor realizara a reconexdo apos

180s. Este tempo ¢ um parametro estabelecido pela REN482/2012 da Aneel que considera um
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tempo seguro para a estabilizacdo do sinal elétrico e o afastamento de um possivel técnico da

rede elétrica, caso ele esteja realizando uma manutengdo proxima ao local.

5.1.1 Subfrequéncia

De acordo com a NDUO13 disponivel em [8], o sistema solar fotovoltaico deve funcionar
dentro de uma faixa de frequéncia especifica. Para redes com frequéncia nominal de 60 Hz em
condigdes normais, foi estabelecido uma tolerancia de subfrequéncia de operagao, permitindo
que os inversores de frequéncia permanegam conectados até atingir 57,5 Hz. Ao atingir tais
valores, o inversor deve realizar leituras de frequéncias instantaneas e caso ela permanega em
57,5 Hz por um tempo de 200ms ele devera interromper a conexao com a rede elétrica. Neste
caso, o inversor emite em sua tela ou através de um login de acesso envia um informe de erro
para a conta do cliente ou para a conta de acesso do instalador. Cada fabricante possui seu
codigo de erro especifico e 0 mesmo pode ser encontrado no manual do equipamento como
exemplificado em [9]. A imagem abaixo mostra 0 momento em que um inversor Sungrow se

desconecta da rede elétrica devido a subfrequéncia.

5.1.2 Sobrefrequéncia

De forma anéaloga ao item anterior, a NDUO13 disponivel em [8] estabelece que o sistema
solar fotovoltaico deve funcionar dentro de uma faixa de frequéncia especifica. Para redes com
frequéncia nominal de 60 Hz em condi¢des normais, foi estabelecido uma tolerdncia de
sobrefrequéncia de operacdo, permitindo que os inversores de frequéncia permanecam
conectados até atingir 62 Hz. Ao atingir tais valores, o inversor deve realizar leituras de
frequéncias instantaneas e caso ela permane¢a em 62,0 Hz por um tempo de 200ms ele devera
interromper a conexdo com a rede elétrica. Neste caso, serd relatado ao usudrio ou instalador
através do monitoramento presencial (display do equipamento) ou remoto (via aplicativo) o
problema em questdo. O cédigo disponibilizado pelo fabricante deve ser encontrado no manual

do equipamento como exemplificado em [9].
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5.1.3 Subtensdo

Para o critério da parametrizacdo da tensao de operacao do inversor de frequéncia, ¢
previsto pela NDU 013 em regime normal de operagdo a tensao no ponto de conexao de V >
80% (0,8 PU) Vn. Tais parametros estabelecidos permite que o inversor de frequéncia opere
abaixo da tensdo nominal, onde a tensdo de fase € 220V ou tensdo de fase 127V de acordo com
cada regido. O critério de categorias de atendimento 380/220V e 220/127V ¢ encontrado na
NDUO0O1 disponivel em [10] e estabelece o fornecimento de energia elétrica a edificacdes
individuais ou agrupadas até 3 unidades consumidoras. Para os locais atendidos pela categoria
220/127V a tensao de fase pode atingir até 101,6V sem que o funcionamento do inversor seja
interrompido. Ao atingir este nivel de tensdo o inversor devera se desconectar da rede elétrica
em até 200ms. O mesmo processo ocorre para categoria de atendimento em 380V/220V, onde

a tensdo de fase minima permitida para a geragao de energia solar fotovoltaica é de 176V.

5.1.4 Sobretensao

Para o critério da parametrizacdo da tensdo de operagdao do inversor de frequéncia, ¢
previsto pela NDU 013 disponivel em regime normal de operagao a tensdo no ponto de conexao
de V <110% (1,1 PU) Vn. Tais pardmetros estabelecidos permite que o inversor de frequéncia
opere acima da tensdo nominal, com tensdo de fase de 220V ou 127V de acordo com cada
regido. O critério de categorias de atendimento 380/220V e 220/127V ¢ encontrado na NDUO0O1
disponivel em [10] e estabelece o fornecimento de energia elétrica a edifica¢des individuais ou
agrupadas até 3 unidades consumidoras. Para os locais atendidos pela categoria 220/127V a
tensao de fase pode atingir até 139,7V sem que o funcionamento do inversor seja interrompido.
Ao atingir este nivel de tensdo o inversor devera se desconectar da rede elétrica em até 200ms.
O mesmo processo ocorre para categoria de atendimento em 380V/220V, onde a tensdo de fase

maxima permitida para a geragdo de energia solar fotovoltaica ¢ de 242V.
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Figura 17 - Inversor Sungrow desconectando por sobretensio apresentando erro 002 no
display.

Fonte: Proprio autor.

5.2 Causas do desligamento

Em sistemas fotovoltaicos, ¢ necessario ter cuidado na instalacdo de todos seus
componentes. No lado CC, devemos ter bastante aten¢do aos parametros do inversor. Os niveis
de tensdo e corrente por porta de entrada devem ser sempre respeitados para o bom
funcionamento dele. Desta forma, ao realizar a instalagdo deve-se utilizar cabos solares
fotovoltaicos previstos pela ABNT NBR 16612 disponivel em [11], ABNT NBR NM 280
disponivel em [12], EN 50618 disponivel em [13] e TUV 2 PFG 1169 disponivel em [14]. Tais
normas preveem a necessidade dos sistemas fotovoltaicos e comprovam sua eficacia através de
testes realizados por elas. Contudo, apesar de utilizar equipamentos adequados, deve-se atentar-
se para cuidados nas instalagdes, como as conexdes elétricas e evitar a0 maximo emendas de
condutores, o que pode vir a causar um problema futuro por um rompimento de cabo quando
ndo feito de forma adequada.

Jano lado AC, a energia gerada pelo inversor de frequéncia deve ser injetada no ponto
de conexao sem gerar perturbacoes a rede, e tais perturbacdes nao devem interferir na rede local
e nao deve interferir na rede de distribui¢do da concessionaria em questao.

Em sistemas solares fotovoltaicos a perturba¢do mais comum a rede elétrica ¢ a elevacao
da tensdo. Essa variacdo de tensdo ¢ algo comum neste tipo de sistema, muitas vezes sendo
imperceptivel ou tdo pequena que pode ser desprezada. Contudo, em locais remotos ou com

rede elétrica sobrecarregada ou mal dimensionada, esse problema se torna algo relevante e nao
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deve ser ignorado pelo projetista ou instalador ja que pode trazer riscos consideraveis a
instalacdes do local e as pessoas que transitam ou habitam o meio. Deste modo, a variacdo de
tensao pode exceder os limites de tensao e operagdo programados no inversor, fazendo com que

ele se desligue.

5.2.1 Impedancia de Rede

A capacidade de condug@o dos condutores elétricos esta relacionada ao comprimento, ao
material e a sua area de secdo. Tais fatores formam uma determinada resisténcia a passagem de
corrente elétrica e quando isso ocorre a resisténcia ocasiona uma queda de tensao. Devido a este
efeito causado pela impedancia do condutor, em uma instalagdo convencional, a tensdao obtida
no quadro de distribui¢do serd menor do que a tensdo entregue pela concessionaria no poste de
entrada. De acordo com o aumento da carga no local, a queda de tensdo vai se intensificando e
o valor da tensao elétrica tendera a cair ainda mais, considerando que os condutores nao foram
dimensionados com base no critério de queda de tensdo conforma NBR 5410 disponivel em

[15].

Figura 18 - Efeito da queda de tensdo na instalagdo elétrica.
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Fonte: desligamento do inversor por variagdo da tensao [16].

No geral, este tipo de problema ja existe nas residéncias ou comércios em grande parte
das instalacdes elétricas, desse modo, a tensdo no ponto de consumo se torna menor que a tensao
no ponto de entrada por causa da queda de tensdo. Em algumas situagdes, esse fato se agrava

pelo mal dimensionamento dos condutores, relacionando os mesmos a sua capacidade de
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condugdo e distancia entre a carga e o ponto de recebimento de energia elétrica por parte da
concessionaria de energia, fazendo com que a queda de tensao seja bem mais acentuada.

Em redes elétricas mal dimensionadas, devido ao mal dimensionamento dos condutores
a tensdo na carga sempre sera reduzida quando percorrida por uma corrente elétrica. Quanto
