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Conceitos Fundamentais de Conversao Fotovoltaica da Energia Solar

1.0 Fen6bmeno fotovoltaico

2.A Célula Fotovoltaica

3.0 Painel Fotovoltaico

4. Gerador Fotovoltaico Acoplado a Rede de Distribuicao Elétrica. Conceito.
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1. O FENOMENO FOTOVOLTAICO
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EFEITO FOTOELETRICO

Ec
A
Fotons acima de certa frequéncia f
arrancam elétrons da superficie metélica e >
circulam pelo circuito. f
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Rede cristalina de Si na temperatura O K 5
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Todos os elétrons estdo na banda de energia de valéncia
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Rede cristalina de Si na temperatura de 202C 6
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Devido a energia térmica fornecida pelo meio alguns elétrons passam para a
banda de conducéao.



Banda de Valéncia e Banda de Conducao em Materiais Diferentes 7
1eV=1,602107%)

eV ,

<3eV

condutores semicondutores

BANDAS: - Valéncia
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>3eV

isolantes

Conducéo

Nota: 1leV € a
energia de uma
particula com
carga igual a de
um elétron sujeita
a uma diferenca
de potencial de
1V.

1eV=1,6 101°J

Proibida

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geracédo Distribuida e Eficiéncia Energética

www.pecepoli.com.br



Material Semi-Condutor Tipo N.
Atomos Doadores geram Elétrons Livres sem Gerar Lacunas

@ L 4 ®
® @ @
mr:- ®-'® o0 ®ll Alteracdo da condig¢do original da
ARSEMIG z ® ® rede cristalina por atomo
N pentavalente (dopagem)
e Exemplo com As. Usual P
= A corrente de elétrons na banda
® de conducao é o transportador
W‘@ "@ 'li@Il majoritario de carga elétrica.
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Material Semi-Condutor Tipo P. 9
Atomos Receptores. Geram Lacunas sem gerar elétrons livres.
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Atomos trivalentes.

Exemplo In, mais comum B

A corrente de “lacunas” na banda
de valéncia é o transportador
majoritario de cargas elétricas.
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A juncdo PN 10
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Efeito Fotovoltaico

Foton

E,=hv >112eV
para Si

Camada de Conducgédo

O 4

Camada de Valéncia

€
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Na juncao PN o campo elétrico separa os portadores de carga
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Célula Fotovoltaica 14

Contato Frontal

Silicio tipo "n”

Jungao "pn”

Contato de Base Silicio tipo *p”
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Separacao no Espectro Solar dos Fotons com Energia Superior a 1,12 eV para Si

E(l/féton)>112 eV Solar Radiation Spectrum 1°
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SEM EFEITO

Intensidade Espectral

Rendimentos Lab.
Si(cristalino) 25
Si(policristalino) 20

Si (filme amorfo) 10 a 16
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Figura 2.2.2 - Conversao de energia luminosa numa célula de Silicio.
EC (Fonte: “Umiversidade de Berlin - EMI/SES™)
EV
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Curva caracteristica | x V de uma Célula Fotovoltaica de Silicio de 20x20 mm.
GT = 1000 W/m?; Tc =25 °C
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Figura 2 - Curva de corrente por tensao de uma célula solar
de silicio tipica.

lsc © corrente de curto circuito; V¢ : tenséo de circuito aberto

lyp : corrente de poténcia maxima; V,,s : tensao de poténcia maxima
P\ : Irradiacéo solar incidente; Pc = G X A

N : rendimento da célula;
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Qual o valor do rendimento maximo da célula fotovoltaica do slide anterior ?
A curva foi levantada para G; = 1000 W/m2 e T. =25 °C (STC)

N = (Vup X lyp)/Pinc
Da curva caracteristica:

Ve = Vilwp = A;
Pine = Gt XA

A= m2

Pine = W

r] =
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Qual o valor do rendimento maximo da célula fotovoltaica do slide anterior ? 20
A curva foi levantada para G; = 1000 W/m2 e T. =25 °C (STC)

N = (Vup X lup)/Pinc
Da curva caracteristica:
V=043V, l,,p = 0,108 A;

A= 410" m?
Pine = 0,4 W

n = (0,43 x 0,108)/0,4 = 0,116 ou 11,6%
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3. O PAINEL FOTOVOLTAICO 21
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Um painel solar fotovoltaico é constituido pela associacédo de células solares em
série e em paralelo. 22

Associacao de Células Solares em Série
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MMODULE f MECHANICAL DATA

Specification

Crata

Cell Type

Poly-crystallime,. & inch

- Cell Arrmangerment

&0 (& = 10)

CameEnsiorns

1638 x9E82 » A0 mm (6.5 x FE . Fx1.57F in)

Weight

18 kg [(29.7 Ibs)

Front Cower

2.2 mm temperaed glass

Frames Material

Ancdized alumimiurm alloy

J-BOX

IP&E7F, 2 dicdes

Cable

A mm? {(IEC) ord mim® & 12 AWNG 1000
W (UL 1000 Vior 12 AW (UL 600 W),
1000 i (50 mvm s optional)

Conmectors

MCA or MCA comparabls

Stand. Packaging

24 po=s, 420 kg
fquantity & weight per pallet}

Module Pieces
per Container

672 pcs (4A0HQ)

www.canadiansolar.com
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Dados de Performance em STC- Standart Test Condition (°) 24

°c=25°C <——Mantida por dispositivo do

banco de teste.

G° .
T T°a=nao é

especificada
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exemplo

ELECTRICAL DATA / 5TC*

Electrical Data C56P 230P 235P 260P
€ HNominal Max. Power {(Pmax} 250W 255W 260W
4 Opt. Operating Voltage (Vmp) 301V 302V 304V
& Opt. Operating Current {Imp) &30 A .43 A BL56A

Open Circuit Voltage (Woc) 372V 374V 375V

Short Circuit Current (Isc) 287 A 900A 5S12A

4 Module Efficiency 1554% 1585% 16.76%
€ Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000 W (IEC) or 1000 {LIL)

or 600 W (LIL)

Maodule Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C{IECE&1730)

Max. Series Fuse Rating 15 A
Application Classification Class A
Power Tolerance O~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC of irradiance of 1000 Wi,

spectrum AM 1.5 and o=l temperature of 25°C.
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Exemplo: Painel Solar CS-6P 250 Silicio Policristalino condicdo STC 26
Area A = (1,638 x 0,982) = 1,6085 m?2 (60 células de 163 x 163 mm)

Poténcia Nominal Maxima P°.,, = 250 W (STC)
Obs 1: 250W / 1,60 m2 = 156 W/m?2 ( tipico silicio pc 135 W/m?)

Tensao V°,,= 30,1V
Obs 2 : 30,1V / 60 células série = 0,50 V/célula

Corrente Elétrica I°,,, = 8,3 A
Obs 3:8,3A/(0,0266 m?/célula) = 312 A/m2 ou 31,2 mA/cm?2

Eficiéncia n°,,, = 15,54% (laboratdrio silicio pc 20%)
Obs 4 : 250 W/ ( 1000 W/m2 x 1,6 m?) = 0,1563

A Temperatura do painel deve ficar na faixa — 40°C a + 85°C
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A 8,87 A
8 37,2V
8,30 A
6 30,1V
250 W
4 1000
W/m?
2 25°C
1,5
0
—
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Dados de Performance em NOCT — Nominal Operating Cell Temperature (*) 2s

«——— (*) valor resultante do
teste

*C:(*)OC

Ta* =20 °C
Vyw=1m/s
w : wind

AM=15

6, = 48,2°

também: NMCT — Nominal Module Operating Temperature
ERG 006 — Energia Solar |
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exemplo

ELECTRICAL DATA / NOCT™

Electrical Data C56P 230P 253PF  260P
Mominal Max. Power (Pmax]} 181W 180W 189W
Opt. Operating Voltage (Wmp) 275V 275V 277V
Opt. Operating Current {Imp) 660A 6&671A 6GEOV
Open Circuit Voltage (Voc) 2V 344V 345V
Short Circuit Current (Isc) FA9A  T29A T39A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of
BOO W', spectrurm AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed

1 mfs.
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Exemplo: Painel Solar CS-6P 250 Silicio Policristalino condicdo NOCT (*) 30
Area A = (1,638 x 0,982) = 1,6085 m?2 (60 células de 163 x 163 mm)

Poténcia Nominal Maxima P*,,; =181 W (NOCT)
Obs 1: 181W /1,60 m2 = 113 W/m?

Tensao V*,, = 27,5V
Obs 2 : 27,5V /60 células série = 0,46 V/célula

Corrente Elétrica I*,,, = 6,6 A
Obs 3:6,6 A/ (0,0266 m?/célula) = 248 A/m2 ou 24,8 mA/cm?2

Eficiencia n*,,, = 14,14%
Obs 4 : 181 W /(800 W/m? x 1,6 m?) = 0,1414

Nominal Operating Cell Temperature — NOCT — Tc* = 45°C
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A *.  7,19A
8 Vi. 342V
ko  6,60A
6 Vi, 27,5V
pe.o 181 W
4 G* 800
W/m?2
2 T*.  45°C
AM 15
0 Vi 1 m/s
0 10 20 30 V'ocd0 V.
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Comparacéo Condi¢cbes STC e NOCT

G (W/m?)
fluxo elétrons
gerados

Tc (°C)
velocidade da
reacao de
recombinacéao

P* o/P°mp =0,72

IO

sC
(o]

Vioc

IO
MP
o

Vivp
o

P up

G

8,87 A
37,2V
8,30 A
30,1V
250 W
1000
W/m?2
25°C
1,5

15,5

G*;

7,19 A
34,2V
6,60 A
275V
181 W
800
W/m?
45°C
1,5

1 m/s
14,1%
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Influéncia da Irradiacao Solar na Curva Caracteristica

lsc € praticamente proporcional a G+
V¢ varia pouco com G;

5 , | |
\\ .
1000 W/m?
4 \
800 W/m?
— \
a 3t
E 800 Wire2 |
S 600 Wi’ ——___
S ol
3 400 Wim’—____ |
s 2
200 W/m y
0 L ' ] |
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Fig.23.2.2 Duffie & Beckman
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CURVA CARACTERISTICA

Current (Amp)
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lsc varia pouco com T;
Ve Vvaria significativamente com T

34
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TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) D43%/°C

Temperature Coefficient (Vo) 0.34%/°C
Temperature Coefficient {lsc) 0.065% /°C
Nominal Operating Cell Temperature  4542°(

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabela fotovoltaico_modulo.pdf
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Coeficiente de Temperatura para V.. ha temperatura de célula T, 37
G+ = 1000 W/m?2

_ 1 (Voc— Vooc
SN AN PR
Exemplo: -0,0034 °C-1 para Painel Solar CS-6P 250

Voc = Vor (1 +Yoc(Te — Tco))

Coeficiente de Temperatura para lg- na temperatura de célula T. G;=1000W/m?,

1 (Isc - 180)
Vsc =
I3 \Tc = T¢

Exemplo: +0,00065 °C-1 para Painel Solar CS-6P 250

Isc = Igc (1 + VSC(TC - Tc(')))
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Estimativa da Temperatura de Operacao da Célula de Painel Fotovoltaico
(Zilles)

Gr
T, =T, +%(TC—20)09

T [°C] temperatura da célula

T, [°C] temperatura ambiente

T* [°C] temperatura nominal de operacgéo da célula TNOC
G [W/m?] radiagao solar média no plano de célula

Exemplo: Um gerador fotovoltaico usando painéis Canadian Solar 250P,
foi instalado em Sinop-MT. Estime a temperatura do painel as 14:30 de
um dia de janeiro com G; = 865 W/m? e Ta = 35,1 °C. ATNOC deste
painel & Tc*=45°C.
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Exemplo: Um gerador fotovoltaico usando painéis Canadian Solar 250P, foi
instalado em Sinop-MT. Estime a temperatura do painel as 14:30 de um dia
de janeiro com GT = 865 W/m2 e Ta = 35,1 °C. ATNOC deste painel é
Tc*=45°C.

Gr
TC = Ta + W [TNOC - 20] 0,9

T.= 35,1 + [865/800]*[45-20]*0,9= 35,1 + 24,3 = 59,4°C

Nota: O manual FV do CRESESB apresenta a expressao
Te =T, + KrGr

Onde K+ (°C/Wm-2) é o coeficiente térmico do painel que se

nao for dado sugere admitir-se o valor 0,03

Das duas equag0tes segue que K=[0,9(Ty\oc-20)]/800

No exemplo temos: Sinop-MT 14:30

T.=35,1+0,03x865=61,0°C




40
Exemplo: Um gerador fotovoltaico usando painéis Canadian Solar 250P, foi

instalado em Sinop-MT. A temperatura do painel as 14:30 de um dia de janeiro
com G; = 865 W/m2? e Ta = 35,1°C foi estimada em Tc=59,4°C. ATNOC deste
painel é Tc*=45°C.

Estime os valores de Ig- e V. deste painel nesta Tc sabendo que:

1°sc = 8,87 Ae V°y: = 37,2V (G;:=1000W/m?),

Ysc = +0,00065 °C~1, yo-= —0,0034°C~ 1.

Voc = Ve (1 +voc(Te — Tcg))
Isc = I (1 + VSC(TC - Tg))
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41

Exemplo: Um gerador fotovoltaico usando painéis Canadian Solar 250P, foi
instalado em Sinop-MT. A temperatura do painel as 14:30 de um dia de janeiro
com G; = 865 W/m? e Ta = 35,1°C foi estimada em Tc=59,4°C. ATNOC deste
painel é Tc*=45°C.

Estime os valores de Is- e V. deste painel nesta T sabendo que:

1°sc = 8,87 Ae V°y: = 37,2V, G;=1000 W/m?

Ysc = +0,00065°C~1, yoc= —0,0034°C~1 .

Voc = Ve (1 +voc(Te — Tc(‘)))
Isc = I (1 + VSC(TC - Té)))
Ve = 37,2%(1-0,0034(59,4-25))=37,2+0,8830= 32,8V

s = 8,87%(1+0,00065(59,4-25))=8,87*1,0224=9,07A
G, = 1000 W/m?
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Coeficiente de Temperatura para Pmp na temperatura de célula T 42

1 (Prp — PO,
Ymp = 0

Prgp TC o TC
Pmp = antp(]- + ymp(TC - Tc(‘)))
Exemplo:y,,, = -0,0043 °C-! para Painel Solar CS-6P 250

Observe-se que P,,, desta expressao esta associado a um valor de T referente a
um valor de G; = 1000 W/m?2.

Para outros valores de G; usa a expresséo de Zilles (eq. 3-2 p.77)

Fmp = P’%p 1000 (1 + Ymp(Tc = TCO))

ERG 006 — Energia Solar |
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Exemplo: Painel Canadian Solar 250P 43
Condi¢des STC : P°mp =250 W; V°mp = 30,1V ; I°’mp= 8,30 A

TNOC = 45°C; Tc°=25°C ;

v(Pmp)=-0,43 [%/°C]; y(Voc)= -0,34 [%/°C]; y(Isc)= 0,065 [%/°C];

Estimar : P, para Gy = 1000 W/m?, Ta = 35,1°C e T = 59,4°C
Pmp = Pnotp(l + Vmp(TC - Tc(‘)))

Pmp =250 x (1- 0,0043 x (59,4 -25)) = 250x0,8521 =213 W

I =9,07 A; Voo =32,8V; G, = 1000 W/m?

Estimar: P,,,, para G; = 865 W/m? , T, = 35,1°C e T¢=59,4°C

Pap = Py 05 (1 + ¥ (T = 78) )

P.p = 250 X (865/1000) x (1- 0,0043 x (59,4-25)) = 250 x 0,7370 = 184,2 W
lsc = 9,07 X (865/1000) = 7,8 A; Ve ~ 32 V; Gy = 865 W/m2

ERG 006 — Energia Solar |
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A t ' I’ B887A
g [ Voo 37,2V
lsc 7,8 ey 8,30A
6 Ve 30,1V
G; = 865 W/m? Pyp 250 W
4 \P/mg ] ;?t/w G°; 1000
Imp ~ 7 A Wim?
2 Tc~ 59,4° °C T°.  25°C
AM 1,5
0
0 10 20 328V°%c40 VvV

Vmp=30,1x0,8830=26,5V Imp=Pmp/Vmp=6,95A~7A



4.Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede de Distribuicao Elétrica 45
SFCR

N
Inversor
T Barramento
darede
Gerador
Fotovoltaico

(CRESESB, 2008)
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Inversores CC/CA
Principais Funcoes

1.Ilhamento: rede inoperante, GFV interrompe injecao de corrente na rede que so
retorna com restabelecimento da mesma.

2.Sincronizagao: ca injetada em fase com a ca da rede
3.Harmonicos: fidelidade do perfil senoidal injetado com aquele da rede
4. Possibilidade de conexao em rede mono, bi ou trifasica

5.MPPT seguidor do ponto de poténcia maxima garante que instantaneamente os PV
operem em seu ponto de maxima poténcia em diferentes T. e Gr.

ERG 006 — Energia Solar |
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Conceito de Harmonicos de um Onda Senoidal 51

——» | peak
(Ig)

Total ——» lrms {l;)
Fundamental
50 Hz I R |h1
Harmonic
3 (150 Hz) = la
Harmonic M - .. . S W - W IS |
5 (250 Hz) X7k Y RY XS Sl
Harmonic
7R50Hz) PP =
Harmonic
9 (450 Ha) IR ATAPT AT TV PP ATAT =2 e ——
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Correcéao de Distorcao Harmonica

VFD Input Current

740

A2 A
Ve

-500—
-700

Filter input Current
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Painel Fotovoltaico e Equipamento Consumidor 53
Exemplo Carga Resistiva: lampadas
Conceito de MPPT ou SPMP

5 I i
~1000 W/m? Rioag =4.18 Q lampada
4]
7
/

7.020 SPMP/

MPPT — maximum power point
tracker

Current (A)

20.55 )

0 5 10 15 20 ;
Voltage (V)

Fig.23.4.1 Duffie & Beckman
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e Exemplo de Inversor 54
Max. corrente deentrada 18.0A/18.0A Fronius Primo 6.0
(Idc max1 / Ildc max2)
Max. conjunto corrente 270A/270A 4,8<Pgry<9,3 kWp
curto-circuito
(MPP1 / MPP2)
R EFICIENCIA

Min. tensédo de entrada 80V Fronius Primo 6.0-1
(Udc min) : Max. eficiéncia 98.0 %
Feed-in tensdo de entrada 80V . s . -
(Udc start) Eficiencia Europeia (NEU) 97.3 %
Tensdo nominal de entrada 710 V MPP adaptacdo eficiente =~ >99.9 %
(Udc,r)
Max. tensdo de entrada 1,000 V Dados de Saida
(Udc max)

Poténcia Nominal ac 6000W
Faixa de genséo MPP 240-800V
(Umpp min - Umpp max) Conex&o a rede 180-270V
I:Atggeros de rastreadores 2 Frequencia 45-65 Hz
Numero de conexdes CC 2+ 2 Distor¢cdo Harménica < 5%

Fator de Poténcia 0,85
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Caracteristicas do Inversor (Exemplo) 55

Parametro PHB3000-SS

SO CHIHER AN ELERYEYIQEN (@) 20500W

ACHEE G RS ERY EYAnEN (GG 10000V cc 1000Vee

Faixa de Operacdo SPMP (MPPT) WAseM/oer-R:is{0M/oo B
Tensdo CC de Partida 250Vcce @
Corrente CC Maxima 22A
Numero de Strings 4/2 'S
Consumo em Standby 10W @
Poténcia CA Nominal 20000W \
Corrente CA Maxima 30A

Saida Nominal CA 60Hz; 380/220Vca

Conexéo CA Trifésico (3F+N+T)

Fator de Poténcia Unitario 0,9 (indutivo/capacitivo)

Maxima Eficiéncia 98,2%

Eficiéncia SPMP (MPPT) > 99,5%

Retorno ap6s Reestabelecimento
(Ajuste) 180s

Comunicagéo USB2.0 e RS485
Grau de Protecéo IP65
Certificado do INMETRO 005808/2015

PHB 3000-SS



Inversor de CC/CA — Caracteristicas Elétricas — Exemplo PHB 3000SS

P°max = 20500W
Imax = 22 A string

Nmax = 98’2%
Nspmp™> 99,5%

P°=20000W
V,.220-380 V

@ ®—

Strings 4/2 - ] — Imax ac = 30A
f 60 Hz
Trifasico (3F+N+T)
Faixa de Utilizacao
Minima Minimo Maximo Maxima
Tensao MPPT MPPT Tensao
—0 @
250 260

ERG 006 — Energia Solar |
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EFICIENCIA [%]
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POTENCIA DE SAIDA NORMALIZADA P, /Py, M 230V W 370V W 500V
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REDUQi\O DA POTENCIA DO FRONIUS IG PLUS 150 V-3
DEVIDO A TEMPERATURA
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Exemplo Dimensionamento Gerador Fotovoltaico Conectado a Rede

Local : Aguas de S&o Pedro SP
@ (°) =-22,7: L (9= 47,8 W; LO (°)= 45 W

Consumo anual de energia elétrica do empreendimento: 35,8 MWh/ano
Proposta : injetar 90% deste consumo na rede elétrica ou 32,2 MWh/ano

Energia média diaria anual a ser injetada narede : Erede = 88,27 kWh/dia

ERG 006 — Energia Solar |
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Avaliacao do Potencial Solarimétrico

Local : Aguas de Sdo Pedro SP
® (°) = -22,7: L (°)= 47,8 W; LO (°)= 45 W

Estagao: Piracicaba

Municipio: Piracicaba , SP - BRA
Latitude: 227" S
Longitude: 47 649166° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,7° §; 47,8° 0):15,5 km

Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

# Angulo Inclinacao Jan |Fev [Mar [Abr |Mai |[Jun Jul Ago Set [Out |Nov Dez |Media Delta

¥ |Plano Horizontal 0° N 5,42 5,36 514 436 411 3,33 3,89 453 458 517 6,08 528 4,79 2,69
¥ |Angulo igual a latitude 23" N 491 51| 529 517 514 438 500 537 487 504 555 472 5,05 1,16
¥ |Maior média anual 22° N 494 513 529 516 5.1 435| 496 535 4,87 5,06 558 476 5,05 1,23
¥ |Maior minimo mensal 28° N 473 498 524 523 529 453 3516 547| 486 494 536 454 5,03 .94

-

Inclinacéo escolhida para o campo: 22° maior média anual 5,05 kWh/m2dia

ERG 006 — Energia Solar |

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Piracicaba-Piracicaba, SP-BRA

22,75, 47,649166° 0
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Mes

Temperatura maxima média ('C)

Temperatura minima média ('C)

Precipitagio (mm) M5 | 1) | 1492 M0 | 185 f1g | 13075

Fonte: Unicamp - Cepagrid

Wikipedia Portugues
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Especificacdo do Gerador Fotovoltaico

Energia fornecida a rede E, 4 = 88,27 kWh/dia
Rendimento do inversor n,,, = 0,95 (max 0,98)

Energia fornecida ao inversor Egp,= E o4e/Niny = 88,27/0,95 = 92,92 kWh/dia

Perda
4 .65 kWh/dia

Gerador Rede
Fotovoltaico > Inversor > E, eqe= 88,27
Egry= 92,92 kWh/dia
kwh/dia
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GERADOR FOTOVOLTAICO: Estimativa do N° de Painéis FV pelo
modelo HSP — Horas de Sol Pleno

Esry [KWh/dia] energia diaria média anual a ser fornecida pelo gerador
fotovoltaico.

H+ [kWh/m2dia] energia solar incidente no plano do painel FV, média
diaria anual

(HSP) [h] horas de Sol Pleno média diaria anual

- kWh h
H 2 1: —_
— 7 |m4dia | — _n
(HSP) - 1 kWh ]_ T dia]
m2h

Pup [KW/painel] poténcia maxima de um painel fotovoltaico escolhido
operando com G; = 1000 W/m? na temperatura de celula T [°C], para
a temperatura ambiente média maxima anual T, [°C].
N numero de painéis fotovoltaicos que compde o gerador
(TD) adimensional, taxa de desempenho do gerador, leva em
consideracao demais perdas,recomendado no Brasil 0,7 a 0,8.
Nspyp €ficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia

Egrv = Nspvp Pup (HSP) N (TD)
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Conceito de HSP — Horas de Sol Pleno

s = =

Ensclarade

1,000 W/m" 1,000 W/m"

—
&:00 12:00 18:00 18:00 6:00 12:00 18:00

Tempo (h) Tempo (h)
E o ,
E 1,000 W/'m L000 W/m
4 . -
6100 12100 18100 600 ; 18700 6100 1200  18:00
Tempe (h) Tempo (h)

Manual do CRESESB
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65

Exemplo
Estimativa da Temperatura de Operacao da Célula do Painel Fotovoltaico

Gr
TC &S Ta + m [TNOC - 20] 0,9

Painel CS250P

T [°C] temperatura da célula

T, max [°C] temperatura ambiente média anual maxima = 28,9°C
Troc [°C] temperatura nominal de operacéo da célula=45°C

G+ [W/m?] radiagao solar média no plano de célula = 1000 W/m?

T. = 28,9 + (1000/800) x (45-20) x 0,9 = 28,9 + 28,1 = 57,0 °C

T. =57,0°C < Tmax = 85 °C
T.=57,0°C

ERG 006 — Energia Solar |
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Estimativa da Poténcia de Pico do Painel Fotovoltaico

Gt
Pup = Pyp —— Gref [T+ Y (Te = Terer )]

Painel CS250P

T [°C] temperatura da célula = 57,0 °C

T, [°C] temperatura da célula nas condigdes STC = 25 °C

G+ [W/m?] radiagao solar média no plano de célula = 1000 W/m?2

G, W/m?] radiagao solar nas condigbes STC = 1000 W/m?

Ymp [°C ] coeficiente de temperatura para poténcia maxima = - 0,0043 °C-
P°up [W] Poténcia nominal do Painel Fotovoltaico = 250 W

Pup [W] Poténcia do Painel Fotovoltaico

P, = 250 X (1000/1000) X [1 — 0,0043 x (57,0 — 25)] = 250 x 0,86
P, = 215,6 W

ERG 006 — Energia Solar |
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Estimativa do NUmero de Painéis Fotovoltaicos

67

Esry €nergia diaria media anual a ser fornecida pelo gerador
fotovoltaico = 92,9286 kWh/dia.
H; [kWh/m2dia] energia solar incidente no plano do coletor (3=22° N)
meédia diaria anual= 5,05 kWh/m?2 dia
(HSP) [h] horas de Sol Pleno média diaria anual = 5,05 h
Pue [W/painel] poténcia maxima de um painel fotovoltaico na
temperatura de célula T [°C] = 57,0 °C ; T,,,.x [°C] = 28,9°C; G;=
1000W/mz?; P,,, = 215,6 W
N numero de painéis fotovoltaicos que compde o gerador
(TD) adimensional, taxa de desempenho do gerador, recomendado no
Brasil 0,7 a 0,8. (TD) = 0,73
Nspmp = 0,99

Ecrv = Nspump Prv (HSP) N (TD)

92,92 103 [Wh] = 0,99 x215,6 [W] x 5,05 [n] x N x 0,73

N = 118 painéis



Sistemas Fotovoltaicos Acoplados a Rede de Distribuicao Elétrica-Poténcias 68
Verificacdo da Energia Gerada

Ecrv=Z N Py Nspyp At

Erede = EGFV r]INV
po
INV

-I"-‘I\-,
Inverser

Barramento
darede

E..qc €Nergia entregue pelo inversor a rede kWh/dia

Esry €nergia gerada pelo gerador fotovoltaico entregue ao inversor kWh/dia
P2\ POténcia nominal do inversor

Pup = Poténcia maxima do painel FV usado kW

N numero de painéis fotovoltaicos que compde o gerador fotovoltaico

Nspyp €ficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia

Ny €ficiéncia do inversor

At intervalo de tempo valido para certo valor de Py, (h)

ERG 006 — Energia Solar |
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Roteiro de Calculo

No local da instalacédo do GFV

1.Para um determinado més: H (CRESESB); wy(®,0);Hy;Hy(K+wy);
2.Para uma certa hora do dia w: r;rg;l;14:l,;1+:G1; Ta (IBGE);

3.Para uma certa hora do dia w: T(T,,G+);Pmp (P°mp,G4,T,)

4.Energia gerada Egg, na hora considerada[Wh] = N Pmp [W] ng,,, 1[h]
5.Energia entregue a rede nessa hora E, 4. hora=Ecryv Niny

6.Energia entregue a rede no dia E, 4 gia==2 E ede hora

ERG 006 — Energia Solar |
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ESCOLHA DO INVERSOR 70

1.FDI
Fator de dimensionamento do inversor

POy Poténcia nominal do inversor em ca (W)
1.150

P9k POtéNncia nominal do gerador /, ‘ |
fotovoltaico (Wp) em STC Ll)gg W | T
PO%rv = N X P°yp glooo {// ‘ |
& 950 —fk '
FDJ = POy 5 900 /
— po 5 850 /
GFV X I
i 800
750 //
2.Y¢ . S |
Produtividade anual do gerador ! |
650

fotovoltaico (kWh/kWp ano) em uma certa 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

localidade Y =f(FDlI) hr—m |
Zilles mostra estudo que recomenda S
0,6 <FDI<0,9 Tt

Fabricantes 0,8 < FDI < 1,05 Zilles Fig. 3.13 p.92
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Escolha do Inversor

P2, POténcia nominal do gerador fotovoltaico
P°up = 250W; N=118 PV
POsry = P°yp X N =250 x 118 = 29500 W

0
P INV

FDI =
PoGry

Supondo um FDI > 0,6 teriamos um P°,, > 29500 x 0,6 = 17000W
Inversor PHB 3000-SS 4/2 P°,, ca = 20000W

FDI = 20000/29500 = 0,68

Zilles mostra estudo que recomenda

0,6 <FDI<0,9

Resumo da Instalacéo
118 painéis fotovoltaicos CS250P
1 inversor PHB 3000-SS
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Conexao GFV ao Inversor CC-CA

Corrente maxima de
entrada do inversor

40
Faixa de operagdo do inversor
5 o - >

25 -

Corrente (A)

I
I
I
" ' ) =\25°C '
1 0 A5 |
15 - l '
) | 0=70%C | |
10 - 1 |
I |
5 1 1
I |
0= ! =, ! = .
0 so f | 100 150 | 200 250
Tens3o de desligamento r \h
i Faixa de t
s Tens3o (V) gppaidomersor

Figura 6.12 - Curvas I-V de um gerador FV em fun¢io da temperatura e a compatibilidade. com as janelas de tensdo do
SPPM e de operacao do inversor. Fonte: Adaptado de (DGS. 2008).

Manual CRESESB
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Conexéao dos Painéis Fotovoltaicos com o Inversor CC-CA
1.Temperaturas ambientes medias extremas
Maxima : Tmax = 30,9 °C em fevereiro
Minima: Tmin = 11,4 em junho

2. Temperatura estimada para os paineis fotovoltaicos

Gr
TC = Ta + % [TNOC - 20] 0,9
Para o PV escolhido: Tygc = 45°C
T max=30,9+(1000/800)x(45-20)x0,9= 30,9+28,1=59,0°C

T, . =11,4+(0/800)x(45-20)x0,9= 11,4+ 0 =11,4°C

cmin

3.Tensdo de maxima poténcia nestas condi¢cdes
Supondo Yy, = Yyee = -0,0034 °C-* temos:

Vip = Vrr({p (1 + ymp(TC - TCO))
= 30,1 x (1- 0,0034 x (59,0-25)) = 30,1 x 0,884 = 26,6V
= 30,1 x (1- 0,0034 x (11,4-25)) = 30,1 x 1,0462 = 31,5V

V
V

mpmin

mpmax



Faixa de numero de PV por String

1.NUmero de painéis em série

260 < Nggrie X Vinpmin OU Nggie>260/26,6 0U Nggpie
Nserie X Vinpmax < 850 0U Nggie < 850/ 31,5 ou N
Entao temos: 10 < N4, < 27

Temos que instalar 118 PV em um inversor com 4 entradas isto daria uma média
de 29,5 PV por entrada maior que 26 maximo.

2.Numero de strings (fileiras) em paralelo por entrada

Para cada entrada deve-se entao verificar a possibilidade de strings em paralelo.

Isc = I3, (1 + VSC(TC — TCO))
= 8,87 x (1+0,00065 X (59,0-25)) = 8,87 x 1,022 = 9,06A
= 22A) entdo N// < 22/9,06 ou N// < 2,4

> 10
<27

série

série

|\I// X ISCmax < Imaxstring ; (Imaxstring

SCmax

Minima
Tensao Faixa de Utilizacdo MPPT

—0 ® ® o—>s
250 260 850 1000 v

A
\ 4




Verificacao tensdes circuito aberto
Voc = Voc (1 +voc(Te — Té’))
Vocmin = 37,2 X (1-0,0034 x (59,0-25)) = 37,2 x 0,884 = 32,9V,
Vocmax = 37,2 X ( 1- 0,0034x(11,4-25))= 37,2 x 1,046 = 38,9V
String com 15 painéis serie 15 x 38,9 = 583,5 V [maximo] < 1000V

String com 14 painéis série 14 x 32,9 = 460,6 V [minimo]

ERG 006 — Energia Solar |
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Configuracédo dos Strings

Configuragéo de String Tipico: 10 < N <27 ; N/I< 2,4 ; 118 PFV /4 ST = 29,5

Proposta por string: 2 conjuntos em paralelo de 15 painéis FV em série

STRING A : 2 conjuntos // de 15 PFV em série (total 30 pFV)
STRING B : 2 conjuntos // de 15 PFV em série (total 30 pFV)
STRING C : 2 conjuntos // de 15 pFV em série (total 30 pFV)
STRING D : 2 conjuntos // de 14 pFV em série (total 28 pFV)
Total 118 PFV; P= 0,99x215,6x118=25186 Wp
(FDI operacional = 0,79) lpiota = 64,9 A

Faixa de Utilizacao

S
A\ 4

Minima
Tenséo Vmp Vmp Vocmin Vocmax
372 399 460,6 573,95
—_® ® ® o
250 260 329x14 38,9x15 850 1000



Esquema de Conexéao Painéis FV e Inversor

INVERSOR

15 painéis FV ; Vocmax = 973,5V ; lsemax = 9,06A
15 painéis FV ; Vocmax = 973,5V ; lsemax = 9,06A
15 painéis FV ; Vocmax = 973,5V ; lsemax = 9,06A
15 painéis FV ; Vocmax = 973,5V ; lsemax = 9,06A

15 painéis FV ; Voema = 5735V logmay = 9,06A

15 painéis FV ; Voema = 5735V logmay = 9,06A

14 paineis FV ; Vocmax = 944,6V ; lscmax = 9,06A

14 painéis FV ; Vocmax = 944,6V ; | = 9,06A

SCmax




GERADOR FOTOVOLTAICO COM 4 STRINGS E 2 SPMP
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Solar Power Plants: PV or Thermal
W W kwW kw MW MW MW
kWh/m?2a <10 102200 0,2a2 2a50 0,05a3 0,02a2 6a600
2400
2000
1600

1200

800

400

Mini e micro PV (relégios e calculadoras)

Sistema PV isolado (residencial)

Sistema PV isolado (vilarejos)

Sistema PV conectado a rede (telhados de fabricas, shoppings, hospitais)
Sistemas PV conectado a rede (geradoras locais em drea propria)
Sistemas Térmicos tipo prato/stirling

Sistemas Térmicos Tipo Calha Parabdlica ou Tipo Torre Central.

Volker Quaschning and Manuel B Muriel
Solar Power- Photovoltaics or Solar Thermal Power Plants
VGB Congress Power Plants 2001
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