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¥ Gonfiguragdo doarranjo
fotovoltaico com o inversor




Nos fasciculos anteriores, abordamos caracteristicas de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) e o passo a passo na elaborag&o
de um projeto solar. Depois, conhecemos os mddulos fotovoltaicos e o
inversor, componentes principais do nosso sistema.

Chegou a hora de compreender como se configura um arranjo
fotovoltaico com determinados médulos e o inversor escolhido e definir,
chegando a conexao série-paralelo dos mddulos.

Uma planilha que efetua os célculos apresentados neste fasciculo pode
ser baixada no site www.solarize.com.br.

Arranjo fotovoltaico

Inversor

Figura 1: O arranjo fotovoltaico é uma conexéo série-paralela de médulos
que precisa combinar com as caracteristicas do inversor.

Costumo chamar a configuracdo entre médulos e inversor de
“casamento”, ja que ela deve funcionar por muitos anos, em dias de sol e
de chuva, e em horas de calor e de frio.
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0 casamento funcionara se os parametros elétricos de tensao,
corrente e poténcia dos mddulos e do inversor forem compativeis, na
conexdo série-paralelo escolhida.

Como a tensdo do mddulo depende da temperatura das células,
devemos levar ainda em consideracdo o local da instalagdo com suas
condicdes climaticas, e a ventilagdo dos médulos na condigdo em que
serdo instalados (paralelo ao telhado ou em fileiras elevadas).
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Figura 2: Curva caracteristica V-P em diferentes temperaturas, gerada no
software PV*SOL.

Aprendemos no fasciculo 3 que a tensao produzida pelo médulo
¢é fortemente afetada pela temperatura, com comportamento
inverso: quanto maior o calor do médulo, menor é a tenséo de saida.
¢ A faixa de temperatura do médulo em operacéo determina a faixa
de tensdo na saida do mddulo V.. A temperatura méxima do
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médulo T .. determina a menor tensdo de saida do médulo em s Tens&o minima e méxima em operacdoV .o eV . - (obs.:
operagdo V., .. Aliteratura recomenda usar um valor 30°C a 40°C  usando a férmula, chegamos a um valor aproximado para V. _; .,,: jé

acima da maxima ambiental do local, dependendo da ventilagéo
dos médulos e da ocorréncia de vento no local.

. __determina
célula,min

E a temperatura que o médulo alcanga com um

¢ A temperatura minima da célula em operagdo T
atensdoV,, ..
pouco de irradiagéo.

o A terceira condigdo climéatica a ser considerada é a temperatura

Ela causa a tensido

ambiente,min*

minima do local da instalagdo T
méxima que o médulo produz, V. ..

0 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) oferece
a busca por dados climaticos, mas geralmente, prevalece o bom
senso e a experiéncia na defini¢do do trio das temperaturas. A
tabela 1 lista valores que podem servir como referéncia.

TABELA 1: VALORES REFERENCIAIS PARA A ESCOLHA
DAS TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

Fonte Tcélula.mdx Tcéluln.mln Tamhiente.mln
Alemanha 70°C 15°C -10°C
Sistema Solarize 75°C 25°C +10°C

(Rio de Janeiro —RJ)

A variacdo da corrente com a temperatura é tdo pequena que ndo
costuma ser levada em considerag&o.

Para efetuar o célculo, buscamos os seguintes dados na ficha
técnica do maédulo:

» Poténcia nominal P

méd,nom’

o Corrente de curto-circuito [~

¢ Tensdo PMP nominal Vméd,PMP;

s Tensdo em circuito aberto V__, .;
» Coeficiente da variagao da tensdo com a temperatura Coef,,

comumente informado em % / °C ou % / K (observagdo: 1 K= 1 °C).

Em seguida, calculamos as tenstes derivadas das temperaturas
no local da instalag&o. As tensdes informadas na ficha técnica foram
medidas nas condigges STC, sob 25°C (veja fasciculo 3). A seguinte
férmula aplica o coeficiente da variagéo da tens&o e a diferenca da
temperatura:

Vyerivada = Viom X (1 + (T - 25°) x Coef,)
Os valores derivados s&o:

» Tensdo méxima e circuito aberto V

méd,0C,méx

que o valor exato pode ser determinado somente com um software de
simulagao).

Na ficha técnica do inversor escolhido, buscamos os seguintes dados:

o Poténcia nominal P,

inv,nom’

o Poténcia maxima P,

inv,méx’

s Corrente méximal_

inv,max’

s TensdoméaximaV._ .

inv,max’

» Faixa de tens&o de operagéo V.

inv,PMP,min

e Vinv.PMP,ma’x'

0 objetivo € calcular a combinacado entre os médulos e o inversor,
portanto, devemos buscar os valores da entrada do inversor, em c.c.. No
entanto, a poténcia nominal pode ser informada na sec¢do c.c. ou c.a.,
dependendo do fabricante.

Arranjo fotoveltaice

String 1 - Inversor

Entrada ™ | Seida
String 2 I L - c.a.
String n S J

Médule 1 Madulam

Figura 3: O layout do arranjo fotovoltaico é determinado respeitando os
limites do inversor.

Depois de colher as informag@es basicas, podemos agora mapear as
caracteristicas elétricas dos médulos com as do inversor escolhido. O
objetivo é definir o arranjo fotovoltaico, que é a associagéo de n séries
fotovoltaicas (usamos a seguir o nome inglés, string) em paralelo,
cada com m médulos conectados em série (figura 3).

Importante: 0 arranjo precisa ser homogéneo, usando somente
um modelo de médulo e o mesmo niimero de médulos em todos
os strings. Casos onde isto ndo € possivel, serédo analisados

no préximo fasciculo, que tratard também de sombreamento
parcial.

Pelas leis 6hmicas, a tens&o resultante de cada string é o produto
do niimero de médulos m com a tens&o de cada médulo. A corrente
resultante do arranjo é o produto do niimero de strings n com a corrente
de cada string.

0 mapeamento é feito por condicdes independentes que, depois,
sdo reunidas.



(A) Niimero mdximo de médulos por string pela tenséio mdxima do
inversor

A primeira condic&o calcula o nimero maximo de médulos m por
string que podemos conectar em série, respeitando a limitag&o do
inversor.

0 niimero maximo de médulos por stringm__ é igual a tensdo

méx

maxima da entrada do inversor V.

inv,max’

dividida pela tensdo méaxima do

médulo em circuito abertoV_, - x.
mod,0C,mé&’
_ Vinv,méx
mma'x = v
mod,0C, max

(B) Niimero mdximo de médulos por string pela tenséo de operacéo
A segunda condigo calcula quantos mddulos podemos conectar em
série, considerando agora o limite de tensdo de operacdo do inversor:

Vinv,PMP,méx

Mya =
ded,PM Pnom

Esta condicdo é calculada independentemente de (A), mas como
resultado, deve valer o menor niimero dos dois, ainda arredondado para
baixo.
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(C) Niimero minimo de médulos por string pela tenséo de operagéio

O inversor exige um nimero minimo de mddulos para trabalhar, que
é calculado dividindo a tensdo minima do inversor pela tensdo minima
do mddulo, ambos em condic&o de operacg&o:

Vinv.PMP,rnin
m

min
1""mu:':u:i,l'—"l'nﬂF". rmin
0 niimero resultante deve ser arredondado para cima.

(D) Niimero mdximo de strings
0 niimero maximo de strings conectados em paralelo € calculada
dividindo a corrente maxima de entrada do inversor pela corrente gerada
pelos médulos em condigdes padrao:
Iinv.méx
Nmax =
I mod,5C
(E) Poténcia mdxima
0 fabricante indica a poténcia méaxima do arranjo fotovoltaico na
ficha técnica, que determina niimero méaximo total de médulos que
devem ser conectados:

p

inv,max

mad,nom

! .‘-! '.-! '- 3 ersl3 - Rarmumenton Slinisdcs
e EERHEELT B Sl
'j -"I..I -l'.'. : Fron +maT Thbis = H ; M %

) opbbarramentosblindados

[ gimipogliano.com.br
W +5511 4752-9800

45



46

Apoio

EMP

FascicuLo

A poténcia maxima é correlacionada ao fator de dimensionamento,
que discutiremos em seguida, e ndo representa uma restrigdo critica.

(F) Fator de dimensionamento
0 fator de dimensionamento expressa a relagdo da poténcia entre o
arranjo fotovoltaico e o inversor e costuma ser informado em porcento.

arranjo

FDI =
inversor

E normal superdimensionar o arranjo, ja que a poténcia nominal dos
madulos raramente é alcangada em clima tropical. Um FDI entre 100%
e 120% é considerado conservador. Um FDI mais alto traz a vantagem
de reduzir o investimento, mas acarreta um corte de produgdo em
horas de alta irradiancia. A figura 4 mostra este efeito: o sistema com
FDI de 158% (linha azul) perde energia quando a poténcia maxima do
inversor é alcancada. Ja o sistema com FDI de 119% raramente alcanga
a poténcia maxima.

23.01. 0a:00 23.01. 12:00 23.01. 16:00

Figura 4: Comparacdo entre um sistema com FDI de 119% (linha amarela)
com um de 158% (linha azul), simulado no software PV*SOL.

solarize

Outra desvantagem de um alto FDI é o aquecimento da
eletronica de poténcia que pode reduzir a longevidade do inversor.
Recomenda-se consultar o fabricante para assegurar as condicées
de garantia.

Um FDI abaixo de 100% ¢é aceitavel quando n3o se encontra um
inversor menor com poténcia adequada, algo frequente em sistemas
muito pequenos.

Depois de calcular as condigdes, podemos verificar alternativas
do layout elétrico. Vamos usar um exemplo resumido para
compreender este procedimento:

¢ Pretendemos montar um sistema de 12 kWp, usando 40 mddulos
de 300 Wp de um determinado modelo;

s Um inversor de 10 kW seria adequado, levando em considerag&o
um FDI de 120%;

» Usamos as fichas técnicas do mdédulo e do inversor para levantar os
dados listados acima e calcular das condicdes listadas acima;

» Com 40 mddulos, temos as seguintes alternativas de layout:
cinco strings de oito mddulos, quatro strings de 10 médulos ou dois
strings de 20 médulos;

» Testamos as alternativas contra as condigdes apresentadas no
capitulo anterior para determinar quais delas sdo permitidas.

» Em termos elétricos, é favoravel aumentar o niimero de médulos
por string para manter a corrente baixa. No entanto, pode haver
outros critérios da execugdo que nos levam a priorizar uma
alternativa diferente.

Se nenhuma das alternativas for viavel, entdo é necessario
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Figura 5: A planilha de configuragdo.
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mudar a escolha do equipamento e refazer o célculo. Isso ocorre com
certa frequéncia com inversores que apresentam uma faixa estreita
de tenséo.

Se um determinado inversor, por exemplo, permitir somente 19
ou 20 mddulos por string, entdo o nimero total de mddulos deve ser
divisivel por 19 ou 20, e a drea de montagem deve permitir a fixagdo
deste nimero de mddulos.

Disponibilizamos no site www.solarize.com.br uma planilha
(figura 5) que efetua os célculos apresentados neste fasciculo e
que contém um exemplo completo. A planilha serve para configurar
projetos reais, ela ndo é meramente didatica. Ela deve ser preenchida
na seguinte sequéncia:

1 - Local da instalacéo;

2 - Dados do mddulo: preencha os campos em azul. Os campos

em cinza apresentam resultados intermedidrios, e os em verde,
resultados finais;

3 - Dados do inversor: procure os dados na ficha técnica;

4 - Apds preencher os dados acima, o quadro “Calculo” ja apresenta
as condicdes de mapeamento, com niimeros minimos e maximos de
mddulos e strings;

5 - Fator de dimensionamento: informe aqui o limite inferior e
superior da faixa tolerada e da faixa ideal;

6 - Verificagdo de alternativas: preenche os campos “N° de

strings” e “N® mddulos por string” e observe o campo “Verificagao”

adireita, que testa a alternativa contra as condigdes no quadro
“Célculo™

A planilha esta com os campos todos abertos para que vocé possa
verificar e, se for necessario, modificar as formulas.
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Apresentamos o célculo para a tipologia chamada de “inversor
string”, com apenas uma entrada. Ha outras opgdes, cuja discussdo
detalhada extrapola o espaco do fasciculo:

¢ Inversores multi-MPPT oferecem mais do que uma entrada, cada
uma com seu seguidor de ponto de maxima poténcia SPMP (inglés
MPPT). Neste caso, o célculo deve ser repetido para cada entrada
separadamente, cujas caracteristicas podem ser diferentes. O fator de
dimensionamento deve ser avaliado para cada entrada, e também para
inversor como um todo;

» A configuracdo de Microinversores, que atendem de um a quatro
modulos, usa os mesmos célculos apresentados acima;

¢ Para sistemas com otimizadores de poténcia ¢é necessario efetuar o
célculo para cada otimizador separadamente. Além disso, ha regras para
o nimero de otimizadores que podem ser conectados a cada entrada do
inversor. Consulte a documentacao do fabricante.

No presente fasciculo, tratamos de arranjos fotovoltaicos
homogéneos. A realidade, no entanto, nos desafia com telhados
complexos de vérias 4guas e com objetos que causam sombreamento,
atrapalhando a gerag&o de energia. Estes desafios serdo o tema do
préximo fasciculo.

*Hans Rauschmayer é sécio-gerente da empresa Solarize Treinamentos
Profissionais Ltda., onde montou a abrangente grade de capacitagédo
[visite www.solarize.com.br]. Reconhecido especialista em energia solar,
Ja foi convidado para ensinar e palestrar em universidades, instituicées,

congressos nacionais e internacionais e varios programas de TV.
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