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“Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de vocé,
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RESUMO

O presente TCC avaliou o desempenho de sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede. Diferentes poténcias, alterac6es da orientagdo solar e diferentes
fatores de dimensionamento de inversores foram utilizados. Foi analisada a geracéo
de energia e o0s impactos causados pelas variagbes propostas. Para o
desenvolvimento do trabalho foi definida uma localizacdo que serviu de base para a
coleta de dados climaticos utilizados nos calculos e a partir de um levantamento obtido
na ANEEL foi realizada a escolha de trés poténcias mais homologadas na regido no
ano base de 2022. A partir desse cenario, dimensionamentos foram realizados para
diferentes orientacdes solares e sistemas clipados e néo clipados a fim de verificar o
desempenho na geracdo de energia de cada sistema. A partir de cada
dimensionamento, a analise de geracao elétrica tedrica foi realizada, sendo possivel
verificar os impactos de sobredimensionamento de inversores utilizados em projetos
residenciais de microgeracao e o impacto da orientacéo solar. Além disso, foi realizado
calculo do custo nivelado de energia LCOE (Levelized Cost of Electricity), traduzido,
“Custo Nivelado de Eletricidade” como forma de comparar os impactos causados
financeiramente em relacdo as alteracdes de cada sistema. Como conclusao, foi
observado que a orientac&o norte é a mais indicada para sistemas fotovoltaicos, e que
sobredimensionar inversores fotovoltaicos até o limite maximo ndo é uma regra que
possa levar o sistema a uma melhor eficiéncia.

Palavras-chave: Sobredimensionamento de inversor. Efeito clipping. Fator de
dimensionamento do inversor. Custo nivelado de energia.



ABSTRACT

This TCC evaluated the performance of residential photovoltaic systems connected to
the grid. Different powers, changes in solar orientation and different inverter sizing
factors were used. The energy generation and the impacts caused by the proposed
variations were analyzed. For the development of the work, a location was defined that
served as a basis for the collection of climatic data used in the calculations and, based
on a survey obtained at ANEEL, the choice of the three most homologated powers in
the region in the base year of 2022 was carried out. From this, sizing was carried out
for different solar orientations and clipped and non clipped systems to verify the
performance in energy generation of each system. From each sizing, the analysis of
theoretical electric generation was carried out, being possible to verify the impacts of
oversizing of inverters used in residential microgeneration projects and the impact of
solar orientation. In addition, the leveled cost of energy LCOE was carried out as a way
of comparing the financial impacts caused in relation to the changes in each system.
As a conclusion, it was observed that the north orientation is the most suitable for
photovoltaic systems, and that oversizing photovoltaic inverters up to their maximum
limit is not a rule that can lead the system to a better efficiency.

Keywords: Inverter oversizing. Clipping effect. Inverter scaling factor. Levelized cost
of energy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a fonte de energia hidraulica ainda é predominante, cujas usinas de
grande porte representam 53,81% de toda a produc¢éo do pais. No entanto, a geracao
fotovoltaica obteve um crescimento significativo nos ultimos anos sendo que até maio
de 2023 a geracéo fotovoltaica representou uma participacdo na matriz elétrica a um
percentual de 12,6%. (ANEEL, 2023).

Em virtude disso, observa-se um crescimento da geracdo distribuida (GD),
onde a fonte solar fotovoltaica representa mais de 99% da geragédo nesta modalidade.
Este avanco da GD, foi marcado ap6s o marco regulatério da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), via Resolucdo Normativa 482 de 2012, que possibilitou o
incentivo a novas tecnologias e atracao de investimentos ao pais (TAKATA; SAUAIA;
KOLOSZUK, 2019).

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados como auténomos (off-grid) ou
conectados a rede elétrica (SFCR). No sistema autbnomo nem sempre a geracao e o
consumo coincidem, sendo necesséria a utilizacdo de baterias para armazenar a
energia extra gerada e ndo utilizada. No sistema conectado a rede o funcionamento é
paralelo com a rede elétrica local.

J4 em um SFCR ele é composto basicamente por um arranjo de modulos
fotovoltaicos conectado a um inversor, que converte a eletricidade de nivel CC gerado
pelos modulos em nivel CA, que é necessario para alimentar consumidores e conectar
a rede elétrica local (VILLALVA, 2015).

E comum no dimensionamento de um SFCR selecionar a poténcia do inversor
CCI/CA igual a poténcia dos mddulos fotovoltaicos instalados, porém, muitas vezes,
esta solucdo ndo atinge o melhor desempenho na geracdo de um sistema solar
instalado (FARANDA et al., 2015).

Existem condi¢des climatolégicas que precisam ocorrer simultaneamente para
gue os modulos instalados entreguem poténcia nominal ao inversor. Entretanto, essa
situacéo dificilmente ocorre, e sobredimensionar o inversor pode ser uma alternativa
para aperfeicoar o SFCR, desde que seja projetado avaliando caracteristicas técnicas
e climéticas (MACEDO, 2006).

Para obter melhores resultados com a captacéo da irradiagdo solar sobre os
modulos, deve-se levar em consideracdo o movimento diario do Sol. A posicao

indicada como ideal abaixo da Linha do Equador é a norte, onde é possivel obter o
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melhor desempenho do sistema fotovoltaico, ja outras orientacdes necessitam de
mais estudos para avaliar o rendimento do sistema. (VILLALVA, 2015). Mesmo o
sobredimensionamento podendo ser uma solugéo para o rendimento do sistema, nao
existe uma regra de relacdo entre poténcia dos modulos e do inversor que pode ser
aplicada para todo tipo de instalacdo (FARANDA et al., 2015).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, verificando os impactos na geragdo de energia
relacionados ao processo de clipping, que ocorre quando um inversor esta
sobredimensionado e com limitacdo de poténcia de saida, e das consequéncias do
processo de sobredimensionamento e subdimensionamento do inversor.

Partindo desses pressupostos, ressalta-se que diferentes dimensionamentos
foram realizados, com distintas poténcias dos moédulos e diferentes topologias de
inversores. Também foi alterada a orientacdo dos modulos a fim de analisar sistemas
solares instalados de forma ideal e néo ideal e o resultado na clipagem e geracéo de

energia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o impacto na geracdo de
energia elétrica fotovoltaica em sistemas residenciais, a partir do
sobredimensionamento e subdimensionamento de inversores, com orientagao solar
diferente, assim como, verificar as consequéncias do efeito de clipagem no

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Verificar os principais fatores de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico;
b) Determinar trés poténcias de sistemas fotovoltaicos a partir de dados

estatisticos para uma cidade do Rio Grande do Sul;
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c) Dimensionar trés sistemas fotovoltaicos, que ndo possam gerar
clipagem do inversor e obtenham a melhor geracdo baseada na
orientacao;

d) Dimensionar trés sistemas fotovoltaicos, que possam gerar a maxima
clipagem possivel do inversor e a melhor geracdo baseada na
orientacao;

e) Avaliar a geracdo de energia resultante dos dimensionamentos com
sobredimensionamento e subdimensionamento de inversores e
diferentes orientacdes solar;

f) Avaliar financeiramente através do LCOE cada dimensionamento, com
base na geracdo tedrica calculada e investimento do sistema

fotovoltaico.

1.2 Justificativa

O estudo € justificado para analisar a pratica de sobredimensionamento de
inversores fotovoltaicos que apesar de ser uma pratica conhecida dentro do ramo de
energia solar, saber os beneficios financeiros e encontrar a melhor relagdo CC-CA
tem sido um diferencial para conseguir sistemas mais eficientes.

O mercado de energia solar no Brasil necessita de profissionais com maior
conhecimento e informacdes sobre dimensionamentos e os limites técnicos para ter
um diferencial e influenciar nas negociacdes, visto que o sobredimensionamento
impacta na geracdo e também na questdo financeira de projetos. Em projetos
fotovoltaicos, nos quais sdo empregados o método de sobredimensionamento do
inversor para se alcancar melhor retorno financeiro e maximizar a geracao, é preciso
ter atencéo aos limites técnicos impostos pelo equipamento, a fim de garantir a vida

util e evitar danos aos equipamentos utilizados no sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os topicos que foram relevantes para o
desenvolvimento do trabalho, sendo dividido em subseces com intuito de explicar o

embasamento tedrico e o estudo da arte do objeto deste trabalho.

2.1 Cenarios de energia fotovoltaica no Brasil

O mundo estd passando por uma transicdo energética com taxas de
crescimento sem precedentes de energia renovavel, especialmente quando se trata
de recursos solares e eolicos. Dados do IEA mostram que todas as projecfes da
publicacdo anual World Energy Outlook da Agéncia Internacional de Energia para a
capacidade solar fotovoltaica instalada excedem as projecdes de cada ano. O relatdorio
atribui esse comportamento a uma série de mudancas, dentre elas a queda dos custos
de ambas as fontes, contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas e as
politicas de promocéo de energia renovavel (UNEP GAP REPORT; IEA, 2020).

Atualmente, no Brasil, a geracao de energia elétrica produzida é, em maioria,
proveniente de usinas hidrelétricas, sendo que o pais é beneficiado por um recurso
abundante em todo o territério. Além desse potencial, a energia solar também tem
caracteristicas favoraveis que a torna atrativa para implantar sistemas de geracéo de
energia no Brasil (VILLALVA, 2015).

A energia fotovoltaica representa a maior parte das usinas instaladas dentro da
geracdao distribuida, entre micro e minigeracdo. Com o aumento da instalacdo desta
tecnologia de geracéo limpa e sustentavel, o custo de investimento tem se tornado
acessivel ao consumidor (LUCCHESE, 2018).

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica geralmente é caracterizado
por dispensar o uso de dispositivos de armazenamento de energia, onde sao
aplicados em locais que ja possuem fornecimento de energia elétrica, pois o sistema
funciona em paralelismo com a rede de eletricidade (VILLALVA, 2015).

O conceito de GD pode ser definido quando a fonte geradora de energia elétrica
esta localizada proxima do local de consumo e conectada a rede de distribuicdo sendo
de significativo potencial para fonte de energia solar e também podendo ser utilizada
com geradores de outras fontes renovaveis (VILLALVA, 2015).
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Com a criacéo da resolucédo normativa 482/2012 da ANEEL, o consumidor pode
escolher entre gerar a propria energia através de fontes renovaveis, podendo se
enquadrar na minigeracdo ou microgeracéao distribuida, dependendo da poténcia de
geracdo instalada (VILLALVA, 2015). No Brasil € definido como microgeragdo a
poténcia do sistema que for menor ou igual a 75 kW e minigeracao quando a poténcia
do sistema for superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW (BRASIL, 2022).

A capacidade de geracdo de energia elétrica, hoje, no Brasil, em operagéo é
de 214.280 MW. A geragéo distribuida de origem solar representa 20.399,92 MW de
poténcia instalada sendo na maioria instalacdes em residéncias (ANEEL, 2023). Na
Tabela 1, é apresentado um panorama da geracao distribuida por classe de consumo

e poténcia instalada.

Tabela 1 - Geracgéo distribuida solar fotovoltaica por classe

Classe de consumo Poténcia Instalada (MW)
Comercial 5.547,04
lluminag&o publica 2,96
Industrial 1.368,37
Poder Publico 199,24
Residencial 10.320,69
Rural 2.944,20
Servico Publico 17,42
Total 20.399,92

Fonte: Adaptado de (ANEEL 2023).

A geracdo de energia elétrica proveniente de fonte solar em 2021 foi de
16.752GWh (EPE, 2022). Em 2016 a participacdo da fonte solar resultou em 85kWh
de geracao de energia, a Tabela 2 apresenta um historico na geracdo de energia de
2016 até 2020, mostrando ao longo dos ultimos anos como houve um aumento no uso

da fonte solar na geragéo elétrica no Brasil (EPE, 2021).



18

Tabela 2 - Geracao de energia elétrica (GWh) por fonte de 2016 até 2020

2016 2017 2018 2019 2020
Hidraulica 380.911 | 370.906 | 388.971 | 397.877 | 396.381
Gas Natural 56.550 | 65.591 | 54.295 | 60.188 | 53.515
Derivado de Petrdleo 12.207 | 12.911 | 10.293 7.846 8.556
Carvao 17.001 | 16.257 | 14.204 | 15.327 | 11.946
Nuclear 15864 | 15.739 | 15.674 | 16.129 | 14.053
Biomassa 49.236 | 49.385 | 51.876 | 52.111 | 55.613
Edlica 33.489 | 42.373 | 48.475 | 55.986 | 57.051
Solar 85 831 3.461 6.651 10.717
Outras 13.554 | 13.968 | 14.147 | 14.210 | 13.387

Fonte: Adaptado de (EPE, 2021).

Em janeiro de 2022, foi sancionada a Lei n® 14.300 que passa a vigorar sobre
a geracao distribuida no Brasil, esta lei faz alguns ajustes da resolucéo atual e introduz
algumas regras para a GD (BRASIL, 2022).

Na parte de minigeracao distribuida, a Lei traz uma alteracdo da resolucéo
existente, onde a poténcia instalada para o caso de fontes ndo despachaveis reduziu
o limite de 5 MW para 3 MW. Ainda, no atual cenario o sistema de compensacéo é
considerado 1 para 1, jA no novo sistema o consumidor comeca a ter uma cobranca
de fio B, que é referente a distribuidora de energia. Estas e outras mudancas ja estdo
em vigor e estdo em um processo de transicdo sendo que a partir de 2023, novos
integrantes do sistema de GD passam a seguir as novas regras (BRASIL, 2022).

2.2 Estrutura de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é basicamente constituido por um
arranjo de modulos que sao os responsaveis pela geracao, seguido por inversor, que
efetuam a transformacéo da tensdo CC em CA que é ligada na rede (ZILLES, 2012).

Além dos principais itens, um SFCR € constituido de sistema de protecao,

cabeamento, estrutura de fixagao e caixas de ligacdo. (CEPEL-CRESESB, 2014).
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2.2.1 Mobdulo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é constituido de um agrupamento de células
fotovoltaicas fabricadas com arranjo que podem ser em série e/ ou em paralelo, capaz
de converter a radiagcado proveniente do Sol em eletricidade. Para fabricacdo das
células o material mais utilizado € o silicio (VILLALVA, 2015).

Um modulo fotovoltaico possui uma poténcia de pico (Wp), que é determinada
através de ensaio padréo realizado (CEPEL-CRESESB, 2014). A poténcia de um
maddulo ndo é constante devido a algumas perdas relacionadas principalmente com a
orientacdo e inclinacdo dos modulos e da temperatura das células fotovoltaicas que
constituem o modulo (ZILLES, 2012).

Uma caracteristica importante para verificar o funcionamento de um arranjo de
mddulos fotovoltaicos é o tracado da curva |-V, que determina a relacdo da tenséo
com a corrente, essa curva apresenta a tensao de circuito aberto (,.) que € quando
0 médulo apresenta uma demanda de baixa corrente e a corrente de curto-circuito
(Isc), que é gerada quando a carga no médulo é alta. A figura 1 mostra a curva I-V
caracteristica de um modulo fotovoltaico de 350 Wp (CEPEL-CRESESB, 2014;
VILLALVA, 2015).

Figura 1 - Curva |- V médulo fotovoltaico 350Wp
10

1000W/m2

800W/m2

600W/m2

400W/m?2

Corrente (A)

200W/m2

0 10 20

Tensao (V)

o N &~ O o

Fonte: EMPALUX (2022)

Uma curva |-V gera consequentemente um tracado onde é verificado a tensao
de maxima poténcia (Vyp) € a corrente de maxima poténcia (Ip), estas duas

determinam o ponto de maior poténcia do mdodulo (Pyp). A figura 2 apresenta uma



20

curva caracteristica 1-V e P-V, onde €& possivel visualizar os cinco principais
parametros que sao utilizados para especificar um modulo fotovoltaico. (CEPEL-
CRESESB, 2014; VILLALVA, 2015).

Figura 2 - Curva caracteristica I-V e P-V de um médulo
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A radiacdo solar a que um moédulo é submetido também tem influéncia na
capacidade de geracdo de energia, ou seja, quanto maior o indice de radiacdo solar
maior a capacidade de geracédo (CEPEL-CRESESB, 2014).

Outro fator relevante é da tensao em relacdo a temperatura do modulo, que
guanto menor for a temperatura maior sera a tensao, e inversamente, quanto maior a
temperatura menor o valor de tensdo, ja independentemente da temperatura a
corrente no modulo néo se altera de forma significativa (VILLALVA, 2015).

Um arranjo fotovoltaico pode ser efetuado em conexdes série ou paralelo,
dependendo dos niveis de tenséo e corrente desejados e que ndo ultrapassem 0s
limites dos demais componentes do circuito. De maneira simples, quando os médulos
sdo conectados em série, a tensdo de circuito aberto (V,.) se soma, ja a corrente de
curto-circuito (Is;) ndo € afetada e a poténcia (I#},) da associacdo dos maédulos € a
soma da poténcia individual de cada modulo. Para ligacdo de modulos em paralelo a

corrente (I;.) € a soma das correntes, a tensao (V,.) ndo se altera e a poténcia da
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associacdo também é a soma de cada poténcia individual dos moédulos conectados
(CEPEL-CRESESB, 2014).

2.2.2 Inversor fotovoltaico

O inversor de um SFCR é o dispositivo responsavel por converter a tensdo CC
proveniente dos moédulos em tensdo CA que € injetada a rede elétrica, deste modo
deve funcionar garantindo o sincronismo da amplitude, frequéncia e fase da rede a
que esta ligado (ZILLES, 2012; VILLALVA, 2015).

No dimensionamento de um inversor, algumas importantes caracteristicas
técnicas devem ser observadas tais como a tensao de circuito aberto (V,.), a tensédo
de maxima poténcia (V,,,,) € a corrente de curto-circuito (I;;), estes parametros estao
relacionados com a temperatura de operacdo dos médulos e devem ficar dentro dos
limites indicados pelo fabricante (ZILLES, 2012).

Um inversor, depende além de outros fatores para o dimensionamento,
conhecer a curva I-V na qual os médulos conectados a ele estdo operando, com isso
o inversor busca operar no ponto de maxima poténcia (PMP). Por meio de dispositivos
internos, o inversor ajusta a tensdo de entrada em relagdo a tenséo correspondente
ao melhor cenario de PMP (ZILLES, 2012).

Para que se consiga otimizar o ponto de maior poténcia (PMP), os inversores
possuem uma ou mais entradas MPPT (rastreamento do ponto de maior poténcia),
que sao responsaveis por controlar independentemente os arranjos ligados as
entradas (VILLALVA, 2015).

Um inversor tem a poténcia determinada através de testes realizados em
laboratorio, com condicdes de irradiancia de 1000 W/mz2, espectro solar com massa
de 1,5 e temperatura de célula de 25°C (FARRANDA, 2015).

2.2.3 Protecao sistema fotovoltaico conectado a rede

Diversos métodos de protecdo podem ser aplicados a sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, alguns séo regulamentados por normas técnicas e outros podem
ser opcionais. O projeto de um sistema de protecdo contra descarga atmosférica

(SPDA) é de suma importancia para um sistema fotovoltaico, pois os mdédulos solares
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estdo propicios a descargas atmosféricas e estes quando protegidos por dispositivos
de protecdo contra surtos (DPS) garantem uma protecéo contra 0s equipamentos do
sistema e ao investimento realizado (TAVARES, 2020).

A norma técnica (ABNT) NBR 16690 publicada em 04/10/2019 desenvolvida
para complementar a NBR 5410, estabelece requisitos e componentes indispensaveis
para protecdo de sistemas fotovoltaicos. Esta norma foi elaborada principalmente para
protecdo de arranjos fotovoltaicos em virtude de caracteristicas particulares do
sistema (ABNT NBR 16690, 2019).

2.3 Dimensionamento sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico conectado a rede basicamente é constituido pelo
gerador fotovoltaico e modulo, que sdo 0s equipamentos que possuem maior valor
dentro do sistema. (ZILLES, 2014). Além da escolha do inversor e modulo, o
dimensionamento deve levar em consideracao outros fatores importantes do projeto
a fim de se obter o melhor rendimento de geracédo de energia do sistema (CEPEL-
CRESESB, 2014).

2.3.1 Fator de Dimensionamento do Inversor

O ajuste do fator de dimensionamento do inversor (FDI) causa impacto na
geracdo de energia, este fator corresponde a relacdo entre a maxima poténcia (CA)
de saida do inversor e a poténcia de pico (CC) de entrada dos médulos instalados. A
equacdao 1 representa a forma para calcular o FDI de um sistema fotovoltaico (ZILLES,
2012).

FDI =~z (1)
fv

Onde:
FDI = Fator de dimensionamento do Inversor
P;,,, = Poténcia nominal (CA) de saida do inversor (kW)

P, = Poténcia total dos madulos instalados (KWp)
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Para uma melhor otimizacdo do SFCR um ajuste do FDI é indicado, cada
analise deve levar em consideracdo condi¢cdes climaticas e dados do fabricante do
maodulo e inversor que impactam no projeto (CEPEL-CRESESB, 2014).

Quando em um projeto o FDI for menor que 1, isso significa que a poténcia do
inversor € menor que a poténcia dos modulos, um FDI menor que 1 € geralmente
utilizado quando se busca uma melhor performance do sistema e elevar a geracao de
energia. Um inversor fotovoltaico esta sobrecarregado sempre que o FDI estiver na
faixa de 0 a 1, ja para FDI maior que 1 ndo ocorre sobredimensionamento, pois a

poténcia dos mdédulos € menor que a poténcia de saida do inversor (ZILLES, 2012).

2.3.2 Iindice de sobredimensionamento inversor

O que indica o0 quanto um inversor esta sobredimensionado pode ser
determinado através da relacdo CC-CA, este indice de sobrecarregamento é
determinado pela equacao 2, que faz a relacdo entre a poténcia do inversor sobre a
poténcia dos mdédulos indicando (MOSENA, 2021).

Pinst
Is = (5=~ 1) x100 )
Onde:
Is = Indice de sobrecarregamento do inversor (%)
Pinst = Poténcia total (CC) dos médulos instalados (kKWp)

Pinv = Poténcia nominal de saida (CA) do inversor (kW)
2.3.3 Dimensionamento médulo fotovoltaico

Para o célculo do numero de médulos necessarios para suprir uma poténcia de
instalacdo ja conhecida, deve-se efetuar a escolha do modulo a ser utilizado e obter
os dados técnicos do fabricante. Fatores como eficiéncia, poténcia maxima e tensao
de circuito aberto sdo importantes para o dimensionamento. A equagao 3 mostra como

obter o nimero necessario de modulos para suprir a poténcia da instalagéao.
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Py
Nmsdulos = Pmé];ulo 3
Onde:
Npsdaulos = Quantidade de mdédulos necessarios no sistema
P, = Poténcia total fotovoltaico do sistema (Wp)

Prsauio = POténcia individual de cada modulo (Wp)

ApoOs determinado o numero de modulos para o sistema, é necessario analisar
as ligacfes entre os modulos que podem ser efetuadas em série, paralelo ou ambas.
Para ligacfes em série a tensdo de circuito aberto equivalente ndo deve ser superior
ao limite especificado pelo inversor, a equacédo 4 determina o nimero de modulos que
podem ser associados em série (CEPEL-CRESESB, 2014).

Nsérie ve Voc < Vin(max) (4)

Onde:
Nyrie = NUmero de modulos conectados em série
V,. = Tensao de circuito aberto de cada médulo (V)

Vin(max) = Tensao de entrada CC maxima do inversor (V)

Apos verificacdo da tensao de circuito aberto dos arranjos conectados em série
se houver associacfes em paralelo a corrente de curto-circuito também deve ser
verificada, para que o limite méximo de corrente de curto circuito especificado pelo
fabricante ndo exceda. A equacdo 5 apresenta o processo para como determinar o
namero méaximo de associacdes que podem ser ligadas em paralelo (CEPEL-
CRESESB, 2014).

_ Imax
Nsérie/paralelo - ISCmod (5)
Onde:
Ngérie /parateto = NUMero de associacées em paralelo de arranjos em série

Imax = Maxima corrente CC de entrada do inversor (A)

Isc,,q = Corrente de curto circuito do médulo (A)
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2.3.4 Dimensionamento inversor

O dimensionamento do inversor em um sistema fotovoltaico é determinado
considerando especificacdes técnicas do equipamento, a fim de garantir o melhor
desempenho e seguranca do sistema que esta interligado a rede elétrica. Parametros
elétricos do inversor devem ser observados no dimensionamento para que os limites
estejam dentro da faixa de operacao, tenséo de circuito aberto VOC, maxima corrente
de curto circuito ISC, sdo parametros estes que dependem da ligacdo dos modulos e
devem ser observados (ZILLES, 2014).

O dimensionamento do inversor também depende da poténcia total dos
modulos instalados na qual o inversor estara submetido ao fator de dimensionamento
do inversor FDI, que determinara se o inversor ira trabalhar subdimensionado ou
sobredimensionado e deve ser avaliado individualmente dependendo do local de
operacéao do sistema.

Além de considerar aspectos técnicos para o dimensionamento, fatores
econdmicos e ambientais e eficiéncia do inversor também sdo importantes para
andlise de viabilidade econémica (CEPEL-CRESESB, 2014).

2.3.5 Recurso solar

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico € fundamental conhecer
os dados de radiagéo solar do local da instalacéo, para que se possa estimar de forma
correta a geracdo de energia do sistema, estes dados podem estar expressos em
irradiancia e irradiacdo. (CEPEL-CRESESB, 2014).

Junto com dados de radiag&o solar incidente nos médulos, outros fatores como
orientacao solar, localizagéo da instalacao e inclinagdo podem ser avaliados a fim de
se obter uma maior quantidade de geracdo de energia (SILVA, 2013).

Através do software Radiasol 2, desenvolvido pela LABSOL da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, é possivel obter dados de radiacdo solar que auxiliam
no desenvolvimento do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (CEPEL-
CRESESB, 2014).
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Um sistema fotovoltaico pode ser considerado ideal na questdo de orientacéo
solar quando possui a inclinacdo dos moédulos voltada para o norte geografico no caso
do Brasil, (RUTHER, 2004).

2.3.5.1 Angulo azimutal

O Sol possui uma trajetoria durante o dia, de Leste a Oeste, junto com esse
movimento varia o angulo azimutal, que € a projecao dos raios solares em relacao ao
norte geografico. Conforme a figura 3, pode-se notar que o melhor aproveitamento da
orientagdo dos moédulos é voltado ao Norte, onde estdo no sentido em que o angulo
azimutal é igual a zero tendo como base o hemisfério Sul (VILLALVA, 2015; CEPEL-
CRESESB, 2014).

Figura 3 - Trajetoria do Sol
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Fonte: VILLALVA (2015)
2.3.5.2  Angulo de inclinagéo

O angulo de inclinacéo deve ser escolhido por algum critério na qual se deseja
maximizar o rendimento dos raios solares, que perpendicularmente incidem sobre os
médulos (VILLALVA, 2015),

Para a escolha do angulo de inclinacdo deve-se usar como base a latitude de
instalacdo e a inclinagdo ser igual a latitude ou sofrer uma variacdo na faixa de 10°,
esta variacdo ndo gera mudancas significativas na energia gerada (CEPEL-
CRESESB, 2014).
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2.3.6 Caélculo energia projetada do sistema fotovoltaico

Através da equacao 6 € possivel calcular de forma simplificada a geracao diaria
de energia elétrica de um sistema fotovoltaico, levando em consideracdo dados
obtidos do fabricante do mddulo e da irradiacdo incidente através do software
RADIASOL (SILVA, 2013).

Eg = B X lgiq x Ngiobal (6)

Onde:

E, = Energia gerada (kWh)

P,, = Poténcia total dos médulos instalados (kWp)
i = Irradiacdo média dia (kWh/mz2)

Ngi0par = Eficiéncia do sistema

2.4 Sobredimensionamento do inversor

Para um sistema fotovoltaico, o termo sobredimensionamento € aplicado
guando no dimensionamento a poténcia dos modulos geradores é maior que a
poténcia do inversor, a finalidade de sobredimensionar um sistema fotovoltaico € uma
opc¢ao que pode ser utilizada para obter um melhor rendimento do sistema fotovoltaico
e um melhor retorno de investimento (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2020).

Inversores podem operar com poténcias maiores oriundas dos maodulos
fotovoltaicos respeitando os limites do fabricante da tensédo e corrente de curto-circuito
maxima de entrada. Quando a poténcia na entrada CC do inversor for maior que a
poténcia maxima suportada de entrada, a saida CA € limitada pelo maximo permitido
pelo equipamento, com isso, ocorre um deslocamento do ponto de maior poténcia
(PMP) em decorréncia do deslocamento do ponto da curva |-V (MACEDO, 2012).

No inversor fotovoltaico, quando ocorrer uma irradiagcdo alta maior que
1000W/mz2, o inversor limita a poténcia CC e consequentemente a poténcia de saida
CA do inversor, ocasionando uma perda de geragéao conhecida como perda de corte
de energia, com uma alta relagcdo CC-CA, ou seja, com um FDI menor que 1 ocorre

um aumento do tempo em que o sistema fica em carga total, esse fato ocorre, pois, a
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poténcia de saida CA do inversor fica limitada a poténcia nominal (PANDEY, 2019).
A figura 4, ilustra o ganho de poténcia decorrente da pratica de
sobredimensionamento do inversor através de duas razées de dimensionamento (1,1
e 1,4). O gréfico mostra que em condi¢cdes de baixa radiacdo solar utilizar uma relacéo
alta de CC-CA favorece a geracédo de energia (MOUNETOU et al., 2014). Uma boa
relacdo CC-CA em um sistema fotovoltaico deve levar em consideracdo aspectos

econdmicos e as limitagdes técnicas dos inversores (PANDEY, 2019).

Figura 4 - Efeito da pratica de sobredimensionamento
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Fonte: Adaptado de (MOUNETOU, et al, 2014)

2.5 Efeito clipping

O fenbmeno clipping ocorre quando é aplicada a pratica de
sobredimensionamento no sistema fotovoltaico, ele é ocasionado geralmente quando
a poténcia de entrada CC & maior que a poténcia de saida CA possivel do inversor
levando a uma limitagdo na poténcia de saida do inversor. O efeito clipping ocorre
geralmente quando no dimensionamento do inversor o FDI for menor que 1
(MOUNETOU et al., 2014).

O sobredimensionamento maximo que um inversor pode suportar varia de
acordo com cada modelo e fabricante do inversor, para o dimensionamento da relacéo
CC-CA é necessario conhecer as caracteristicas técnicas do inversor, nem sempre
utilizar o limite maximo de sobrecarga do inversor pode ser a melhor alternativa
(SOUZA, 2019).

A figura 5 mostra o comportamento do sistema em um dia de boa condicao
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meteoroldgica. O efeito do sobredimensionamento pode ser visualizado na linha de
corte onde a poténcia de geracéo supera o limite de saida do inversor quando utilizada
a relacdo de CC-CA de 1.4. Uma boa relacdo CC-CA é favoravel quando o
sobredimensionamento proporciona um ganho de geracdo maior que a perda pelo
efeito clipping. Nesta figura, a area azul representa a energia gerada e a area
vermelha a perda de energia (MOUNETOU et al., 2014).

Figura 5 - Efeito clipping de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de (Mounetou et al, 2014)

Quando ocorre o efeito clipping, o inversor normalmente determina o novo
ponto de maior poténcia (PMP) aumentando a tenséo e diminuindo a corrente ao longo
da curva |-V através do ajuste da tensdo de entrada CC fornecida pelos mdédulos
(MOUNETOU et al., 2014; FIORELLI; ZUERCHER-MARTINSON, 2013). Quando
ocorre a limitacdo de poténcia em um sistema por clipping, ndo apresenta dissipacéo
de energia e um sobreaquecimento pode ocorrer devido ao tempo de operagcdo com
poténcia maxima. (MOUNETOU et al., 2014).

A figura 6, apresenta o comportamento de duas curvas |-V operando em duas
condi¢des: uma com relagdo CC - CA de 1,2 e outra 1,5. A linha continua verde
representa a curva I-V com maior sobredimensionamento. Ja a linha amarela, mostra
uma curva tipica I-V com valor menor, quando o sistema opera com relacéo de CC-
CA de 1,5 o sistema passa do limite de poténcia do inversor, neste caso, opera em
modo de sobredimensionamento ocasionando o efeito clipping. J& na relacdo CC-CA
de 1,2 opera no ponto de maior poténcia (PMP). A linha tracejada verde indica o novo
ponto ajustado do inversor na curva |-V quando este estd em operacdo com

sobredimensionamento de relacdo CC-CA, onde em 1,5 ocorre 0 ajuste com o
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aumento da tenséo e a diminuicdo da corrente (FIORELLI; ZUERCHER-MARTINSON,
2013).

Figura 6 - Curva |-V em condi¢gbes de sobredimensionamento
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2.6 Custo nivelado de energia (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) € um método que pode ser utilizado para
auxiliar nos investimentos de infraestrutura de geracéo de energia fotovoltaica, neste
método é representado o custo kWh do investimento. O LCOE é definido como sendo
0 custo total de um investimento ao longo de toda a operacéo, dividido pelo total da
energia gerada ao longo da vida util (PAWE, 2014).

Dessa forma, o célculo LCOE leva em consideracdo todos o0s custos
relacionados com o projeto, sendo eles, o investimento inicial que associa todos os
custos de construcdo de um sistema de geracao fotovoltaica (Capex), despesas
operacionais necessarias para manter o sistema produzindo energia (Opex) (CANAL
SOLAR, 2020).

O método de calculo basico do LCOE € apresentado na equacao 7.

CAPEX+OPEX

LCOE = , 7)
Energlatotal
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Onde:

LCOE = Custo nivelado de energia (R$/kWh)

Energia;,:q; = Energia total produzida pelo sistema em toda vida util (kWh)
CAPEX = Custo total da construcdo do sistema (R$)

OPEX = Custo de operacgédo do sistema ao longo de toda vida util (R$)

2.7 Artigos Correlacionados

2.7.1 Artigo 1: Sobrecarregamento “Oversizing” de Inversores Fotovoltaicos: Estudo

de Caso da Empresa Reus Engenharia

O trabalho de Fernando Reus Mosena, faz uma analise de um estudo de caso
de quatro instalacdes com poténcias diferentes de modulos e inversores que ja estao
em operacdo em regides diferentes, e aborda o comparativo real com o teérico
calculado, utilizando o fator de sobredimensionamento de inversores. O autor visa
apresentar resultados que levam a concluir que sobredimensionar um sistema
fotovoltaico pode ser interessante na questéo de investimentos e melhor eficiéncia na
geracédo de energia.

Para a realizagdo do trabalho, o autor usou um software de gerenciamento
Solar.Web da empresa Fronius para efetuar a aquisicdo de dados reais de geracao
atual de todas as quatro instalagdes. De posse dos dados obtidos e da poténcia
instalada, efetuou calculos para determinar a geracdo tedrica levando em
consideracao o recurso solar de cada regido onde o sistema esta instalado.

A tabela 3 mostra a geracao teorica de cada instalacdo obtida através de calculos, ja
a tabela 4 apresenta dados reais de geracdo dos sistemas com indices de

performance e indice de sobrecarregamento.

Tabela 3 - Geragéo calculada das instalacdes

-, Incidéncia Geracio
Numero da

Instalacio Cidade _S n]n}' Mensal
i EWh/m“/dia | Projetada
1 Cricitima - SC 431 2.330,00
2 Sombrio - SC 426 2.430,00
3 Meleiro - SC 431 260,00
4 Criciima - SC 431 2.080,00

Fonte: Mosena (2021)
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Tabela 4 - Dados reais das instalacoes

Numero da Geracio Pr Is
Instalacio Anual MWh
1 21,01 0,686 3.6%
2 26,75 0,904 36,26%
3 10,44 0,906 3%
4 21,99 0,881 -20%

Fonte: Mosena (2021)

Com os dados obtidos nas duas tabelas é possivel observar uma diferenca na
geracdo conforme o indice de sobrecarregamento que impacta na performance do
sistema mesmo levando em consideracao diferentes limitacdes técnicas de cada
instalacdo (MOSENA, 2021).

2.7.2 Artigo 2: Influéncia do Fator de Dimensionamento de Inversor no Desempenho
de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede em Operac¢édo no Sul do Brasil.

No artigo de André Possamai Rosso, Gedvio Kroth, Giuliano Arns Rampinelli e
Lirio Schaeffer, é realizada uma comparacéao de dois subsistemas de um total de cinco
que possui como propoésito avaliar a influéncia do FDI no desempenho de sistemas
fotovoltaicos instalados, na qual estes dois subsistemas possuem os modulos com a
mesma inclinacdo e a Unica diferenca esta no FDI, sendo o subsistema 1 com FDI de
1,12 e o subsistema 2 com um FDI de 0,76.

A poténcia do inversor utilizada em cada subsistema é de 15kW e a poténcia
dos modulos do subsistema 1 é de 13,44 kWp e do subsistema 2 de 19,84 kWp. Diante
destes dados é analisada a influéncia do FDI no desempenho dos sistemas. A figura
7 apresenta como a curva de poténcia dos subsistemas analisados tém relagdo com
a curva de irradiancia, também é possivel verificar o momento em que ocorre o ponto

de corte do subsistema 2 que possui FDI menor (ROSSO, 2022).
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Figura 7 - Curva poténcia subsistema 1 e 2
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2.7.3 Artigo 3: Otimizacdo do Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos de Geracao

Distribuida a Partir do Sobredimensionamento do Inversor.

O trabalho dos autores Leticia Toreti Scarabelot, Giuliano Arns Rampinelli,
Carlos Rambo Rambo, teve como objetivo analisar a vantagem técnica e econémica
de sobredimensionar um inversor com fator de dimensionamento menor que 1 em
diferentes modelos e tecnologias de inversores utilizados comercialmente. Com isso,
utilizou-se inversores fabricados desde 1995 até 2016, a fim de verificar a melhora da
tecnologia de conversdo CC/CA de inversores mais novos.

Com auxilio do software Solar Advisor Model, desenvolvido pelo Laboratorio
Nacional de Energias Renovaveis — NREL, dos Estados Unidos da América, foram
efetuadas simulacdo do sistema, foram feitas alteragcdes no angulo de inclinacéo e
simulag&o do sistema com trés niveis de FDI distintos, a fim de obter o comportamento
com estas alteracoes.

A tabela 5 apresenta os resultados dos inversores analisados com topologias
diferentes e variacédo do FDI, nela é possivel verificar valores de eficiéncia para cada

situacao onde ocorre variagao do FDI.
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Ano Inversor Pot. Top. FDI: 2.0 FDI: 1,0 FDI: 0,66 Ref.
s . ; (HAEBERLIN: LIEBL
1095 Ecopower20 20 KW LF 89,16 92,06 0391 BEUTLER. 1005)
? - , (HAEBERLIN: LIEBL
1008 SolarMax S 33KW TL 01,53 02,51 02.67 BEUTLER 1005)
2001 Convert 2000 18 kW TL 0243 0330 04 61 (HAEBERLIN, 2001)
. . . - (RAMPINELLL KRENZINGER.
. - T W,
2003 SMA: $B 1100E 1.1kW LF 86.42 88.65 88.85 ROMERO, 2014)
A S , - (RAMPINELLL KRENZINGER.
2004 SMA: SB 700U 0.7 kW LF 84,52 88.44 80.46 ROMERO. 2014)
_ o ) . (RAMPINELLL. KRENZINGER.
2005 Mastervolt: Q$3200 2,6 kKW HF 8433 87.70 88.55 ROMERO, 2014)
2006 Fronius: 1G3000 2TEW HF 06.78 96.41 05 84 (SAM, 2017)
. ; R (ALONSO-ABELLA: CHENLO:
2006 SMA: SB3300TL 3.0kW TL 0317 04,54 04 61 SALAS. 2006)
. ] ; (RAMPINELLL. KRENZINGER.
q i .
2007 Sunways: NT 4000 33KW TL 07.03 06.71 06.14 ROMERO. 2014)
] . , (RAMPINELLL KRENZINGER.
2 ] .l 7
2008 | Ingeteam: Ingecon Sun 2.5 2.5kW LF 88,97 01,06 01.14 ROMERO., 2014)
2012 | SMA-SBS00OTLUS-12 | 60kW | TLHS 0930 03.04 08.50 (SAM, 2017)
2014 | Canadian: CSIS000TLCT | 5.0kW TL 08.10 07.07 07.66 (SAM, 2017)
2014 | SMA:SB5000TLUS22 | 505kW | TL 078 07.00 06.40 (SAM. 2017)
2015 | Growatt S000MTLP-US | 507kW | TL 06.51 06.48 06.27 (SAM, 2017)
2016 Fronius: primo 5.0-1 S.0KW TL 06.91 96.83 06,53 (SAM, 2017)
2016 | ABBEVERONOUID- | sokw | TL 97.40 97.16 96.66 (SAM. 2017)
2016 hgﬂ“‘;ﬁn‘gg"“ Sun 5.0kW TL 99,03 08.67 98.25 (SAM. 2017)
2016 SMA: SBS000US-11 5.0KW LF 07.40 96.07 0641 (SAM. 2017)
2016 | SMA: SB3000HFUS-30 | 3.07kW | HF 0827 97.65 06.08 (SAM, 2017)
Fonte: Scarabelot (2020)

Com o avanco de novas tecnologias, inversores mais novos tiveram um

aumento da eficiéncia de conversdo CC/CA conforme é possivel observar na tabela

5. Também é possivel observar que houve épocas, em que o subdimensionamento

apresentava melhores resultados, ja a partir de 2012 o sobredimensionamento

apresentou melhores eficiéncias (SCARABELOT, 2020).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos para a proposta do
trabalho de andlise do sobredimensionamento de inversores instalados em sistemas
fotovoltaicos em microgeracdo, onde sera dimensionado sistemas fotovoltaicos

variando a poténcia dos moédulos, dos inversores e da posi¢ao solar

3.1 Fluxograma do trabalho

7

O fluxograma do trabalho desenvolvido € apresentado na figura 8. Nele

constam as etapas que foram efetuadas.

Figura 8 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
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O local utilizado de base para efetuar as analises dos sistemas fotovoltaicos foi
0 municipio de Farroupilha — RS, com coordenadas geograficas 29° 12 '46.39 "N 51°
23'00.03"0.

Foi realizado um levantamento junto a base de dados de geracdo distribuida
da ANEEL, das poténcias fotovoltaicas mais homologadas no municipio do grupo B1,
qgue diz respeito aos consumidores residenciais. Assim, o trabalho foi produzido ao
analisar impactos em diferentes poténcias de sistemas. As trés com maior incidéncia
de instalagdo serdo escolhidas para o decorrer do trabalho. Para a escolha das
poténcias, uma diferenca minima de 1kW sera utilizada como critério para ndo ocorrer
escolha de poténcias proximas.

Os modulos solares e inversores utilizados em cada analise realizada no
trabalho foram definidos através de uma pesquisa com empresas integradoras da
regido, onde foram escolhidos modelos de inversores e modulos disponiveis em
projetos residenciais. Com isso, o trabalho buscou focar em resultados com
equipamentos que sao utilizados e podem servir de auxilio para novos projetos
fotovoltaicos.

Para cada poténcia determinada a ser analisada, foi dimensionado o numero
de modulos através da equacdo 3, seguindo critério de projeto de associacdo de
modulos das equacdes 4 e 5. As propostas das analises de cada situacdo, os
inversores foram determinados observando dados técnicos do fabricante e o FDI
necessario para o sistema, também foi utilizada a equacdo 2 para verificar qual o
indice de sobredimensionamento do inversor, dado este que foi utilizado para
comentar os resultados.

No decorrer do trabalho, duas orienta¢gdes solares foram utilizadas, sendo Norte
e Leste, no software RADIASOL 2, criado pela UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul), foi determinado um desvio azimutal de 0° para Norte e para Leste um
desvio de 90°C. Em cada orientacdo solar foram efetuadas analises do sistema. A
posicdo ideal que possui maior rendimento na geracao € considerada Norte para
instalacdo de modulos fotovoltaicos no hemisfério Sul, nesta posicao é possivel obter
um melhor aproveitamento da luz solar na geragao de energia (VILLALVA, 2015).

Com o principio de avaliar dimensionamentos de sistemas em orientagcdes
distintas, foi optado em utilizar a posi¢cdo solar Norte considerada ideal, e para a

segunda opcéao de orientacédo foi escolhida a posicao Leste na qual os modulos estéo
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sujeitos a maior incidéncia do Sol da manha, com isso foram analisados dois cenarios
de orientacao solar distintas.

Na primeira analise foi dimensionado um sistema fotovoltaico para cada uma
das trés poténcias definidas, utilizando trés diferentes inversores com poténcias
diferentes e que os médulos solares ndo sofreram clipagem do inversor e tiveram a
melhor geracéo de energia possivel. Nesta primeira analise, a poténcia dos modulos
ndo foi maior que a poténcia de saida do inversor, ou seja, teve um fator de
dimensionamento maior ou igual a 1.

Na segunda analise também foram utilizados trés inversores diferentes para
cada poténcia do sistema. Foi utilizado um fator de dimensionamento menor que 1,
que gerou a maxima clipagem do inversor e ndo ultrapassou os limites definidos pelo
fabricante.

Para calcular a energia gerada de cada sistema dimensionado, foi utilizada a
equacdao 6, que junto com os dados de irradiacdo solar média de cada hora dentro do
més, obtidas com o software RADIASOL, foi possivel determinar a geragéo de energia
teorica diéria de cada sistema e com isso foi gerada uma curva diaria de geragéo onde
foi possivel verificar o efeito do sobredimensionamento ou ndo que ocorreu em cada
sistema e foi possivel verificar os impactos de cada dimensionamento na geracao.

Os dados de irradiacdo obtidos através do software RADIASOL em todos 0s
dimensionamentos utilizaram a mesma inclinacdo dos médulos. Ndo existe uma
maneira unica de escolha da inclinagdo de um maodulo fotovoltaico (VILLALVA,2015),
utilizando como base a metodologia de CEPEL-CRESESB - 2014, a inclinacdo
utilizada para a cidade de Farroupilha foi de 30°.

ApOs a realizacdo dos dimensionamentos, foram apresentados os resultados
atraveés de graficos de geracdo de energia, tabelas e dados provenientes de calculos
voltados a analisar o impacto da orientagdo solar nos inversores clipados e néo
clipados. Além disso, também foi analisado, a influéncia do fator de dimensionamento
em sistemas fotovoltaicos, o ganho energético decorrente de cada escolha de FDI do
sistema, e as limitacdes técnicas de inversores e modulos.

Por meio de tabelas semelhantes com o artigo 1, foi demonstrada a geragao de
energia tedrica calculada para os sistemas dimensionados, onde foi apresentada a
orientacao solar, poténcia do inversor e do sistema.

Com dados obtidos do RADIASOL e célculos realizados com as equacdes

apresentadas, foram construidos graficos onde foi mostrado o comportamento de
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cada sistema com FDI diferentes, semelhante ao artigo 2 e 3, onde foi possivel
verificar as influéncias do efeito de clipagem na geracao de energia.

Os inversores e modulos escolhidos tiveram limitag6es técnicas respeitadas,
ou seja, quando foi dimensionado um sistema com o maximo de clipagem a
especificacdo técnica do fabricante onde detalha o maximo de cada parametro
suportado pelo inversor foi seguido a fim de analisar um sistema com as limitacdes
Impostas pelos equipamentos.

Por meio do método de Custo Nivelado de Energia (LCOE) foi avaliada a
guestao financeira de cada sistema dimensionado. Para a utilizacdo deste método foi
utilizada a equacao 7, juntamente com os dados de geracdo estimados de cada
sistema.

Os resultados da andlise (LCOE) de cada sistema foram apresentados através
de tabela, onde cada sistema, através de calculos, teve o custo nivelado obtido em
R$/MWh e a partir dos resultados foram analisadas as melhores alternativas de
dimensionamento.

Com base nas geracbes de energia tedrica calculada em cada sistema e a
analise financeira uma série de dados foram coletados e tratados de forma a serem
analisados em periodos anuais, estes dados foram discutidos a fim de determinar a

influéncia da clipagem e nao clipagem e da orientacao solar em sistemas fotovoltaicos.

3.2 Pesquisa poténcias

Com base em um levantamento realizado junto a ANEEL, foi possivel obter as
trés poténcias com maior nimero de conexées no municipio de Farroupilha — RS, no
ano base de 2022. A classe de consumo analisada foi a residencial, ja que a pesquisa
foi baseada em identificar apenas as conexdes provenientes de fonte de geracao solar
dentro do grupo de tenséo B1.

As instalacdes residenciais representam a maioria das conexdes em geracao
distribuida hoje no Brasil, no ano base de 2022 em Farroupilha teve um total de 670
novas conexdes. (ANEEL, 2023). A tabela 6, apresenta as trés poténcias mais

instaladas em Farroupilha — RS e que foram utilizadas nos dimensionamentos.



39

Tabela 6 - NUumero de conexdes ano base 2022 - Farroupilha

Conexdes Farroupilha

Poténcia Instalada Numero de conexdes
3 kW 94
5 kW 90
6 kW 49

Fonte: Autoria prépria

3.3 Escolha do inversor fotovoltaico

Os inversores utilizados nos dimensionamentos sdo da marca Sungrow

monofasicos com tensdo de saida CA 220V. As principais caracteristicas sao
apresentadas na tabela 7 e a folha de dados completa é apresentada no Anexo 1. A
marca Sungrow esta entre as dez marcas mais lembradas do segmento fotovoltaico
na linha de inversores fotovoltaicos (GREEER, 2023).

Entretanto, para os modelos de inversores escolhidos, o fabricante néo
especifica o limite maximo de sobredimensionamento. Diante de ndo estar definido

este limite de sobredimensionamento, para as analises, foram respeitados os limites

técnicos de VOC, VMP, ISC, IMAX, (MACEDO, 2012).

Tabela 7 - Caracteristicas dos inversores utilizados

SG6.0RS SG5.0RS SG3.0RS
Parametros Inversor 6kW | Inversor 5kW | Inversor 3kW
Poténcia saida CA - W 6000 5000 3000
Méaxima tenséo entrada - Voc (V) 600 600 600
Intervalo de tensdao MPPT - Vmp - (V) 40 - 560 40 - 560 40 - 560
Numero de entradas MPPT 2 2 2
Maxima corrente de entrada - Imax (A) | 32 (16/16) 32 (16/16) 32 (16/16)
Méaxima corrente curto circuito - Isc (A) | 40 (20/20) 40 (20/20) 40 (20/20)

Fonte: Autoria propria

Estes modelos de inversores utilizados possuem duas entradas de MPPT

distintas. Assim, ao ser dimensionado o maximo de sobredimensionamento possivel,

foram utilizadas as duas entradas nos limites ja mencionados.
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Quando a tensdo maxima (Vmp) fornecida pelo arranjo de médulos conectados
ao inversor esta dentro da faixa de intervalo de tensdo de MPPT, esta possibilita que
seja feito um rastreamento do ponto de maior poténcia, e assim otimizando a eficiéncia
do sistema (CEPEL-CRESESB, 2014).

3.4 Modulo fotovoltaico

O modulo que foi utilizado € do fabricante Trina Solar modelo Vertex 665W.
Este fabricante est4 entre os dez mais lembrados pelos integradores (GREENER,
2023). Os dados técnicos utilizados sd&o em NOCT (Normal Operation Cell
Temperature). Valores em NOCT sdo os mais proximos do real funcionamento do
modulo que é padronizado com testes a uma radiacédo de 800 W/mz2 e temperatura de
célula de 48,4 °C (VILLALVA,2015).

A temperatura possui influéncia nos valores de tenséo de saida que os médulos
fornecem. Nos dimensionamentos, ndo foram utilizados calculos especificos para a
correcdo da tensdo em relacdo a temperatura, e sim, utilizado um fator de seguranca
de 10% sobre os valores especificados pelo fabricante. O fator de seguranga de 10%
garante uma margem de seguranca para o dimensionamento principalmente em locais
de temperaturas baixas (VILLALVA,2015).

As caracteristicas utilizadas nos dimensionamentos e a correcdo pelo fator de
seguranca para VMP e VOC, estdo apresentadas na tabela 8, a folha completa de

dados do médulo esta no Anexo 2.

Tabela 8 - Caracteristicas do mddulo fotovoltaico

Dados do mdadulo Correcao fator de seguranca 10%
Poténcia de Pico - Pmax (Wp) 499 Vmp (V) 38,94
Tensdo maxima - Vmp (V) 35,40 Voc (V) 47,52
Tensao de circuito aberto - Voc (V) | 43,20
Corrente maxima - Impp (A) 14,10
Corrente de Curto Circuito - Isc (A) | 14,87

Fonte: Autoria propria

Os arranjos efetuados nas entradas de cada MPPT do inversor sdo em série,

apenas variando a poténcia do arranjo que € definida em cada dimensionamento,



41

neste tipo de associacdo de modulos em série, as correntes permanecem iguais e as

tensdes sdo somadas.

3.5 Radiagéo solar

Os dados de irradiagéo solar foram coletados utilizando o software RADIASOL
2. Foram utilizados dados de irradiacdo solar referente a cidade de Caxias do Sul-RS,
cidade mais proxima de Farroupilha - RS, que ndo é mencionada no software.

Os dados de irradiacéo utilizados em todos os dimensionamentos séo da forma
inclinada média em W/m 2, para obtencao dos valores de irradiacéo horaria dentro de
cada més e foi preciso alimentar o software com dados apresentados na tabela 9.

O apéndice 1, contempla todos os dados de irradiacédo coletados e que foram

utilizados nos céalculos de geracao de energia.

Tabela 9 - Dados de entrada Radiasol

Norte Leste
Desvio Azimutal 0° 30°
Inclinagdo do modulo 30° 30°
Latitude 29°17
Longitude 51°20

Fonte: Autoria propria

3.6 Dimensionamento sem clipagem e com clipagem

Nos dimensionamentos sem clipagem, o critério utilizado foi a poténcia total
dos médulos instalados ser igual ou inferior a poténcia nominal do inversor sendo que
em todos os dimensionamentos sem clipagem foi utilizado apenas uma string de
entrada, ndo sendo necessario usar as duas entradas MPPT do inversor.

Para os dimensionamentos com clipagem foi dimensionado o limite maximo de
modulos que o inversor suporta utilizando as duas entradas MPPT. Ambos o0s
dimensionamentos respeitam os limites de tensao e corrente do inversor.

Em todos os sistemas com clipagem foram utilizados 24 modulos totalizando
11.976W, isso foi possivel por que em nenhuma das entradas de MPPT do inversor
os limites de tensao e corrente foram ultrapassados. Nas duas entradas, as strings

dimensionadas foram em série. Para este estudo foi definido que as poténcias dos
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sistemas nao sofrem mudancas em relacédo a orientacdo solar a que estado sujeitas.
As caracteristicas de cada dimensionamento sdo apresentadas na tabela 10, onde

indica o numero de moédulos em cada sistema e poténcias.

Tabela 10 - Poténcia e nUmero de mdédulos em cada sistema

e . . Poténcia Poténcia Saida
Poténcia Sistema | Clipagem N° Médulos instalada (Wp) | Inversor (W)
Sistema 6kW Nao 12 5988 6000
Sistema 5kW Nao 10 4990 5000
Sistema 3kW Nao 6 2994 3000
Sistema 6kW Sim 24 11976 6000
Sistema 5kW Sim 24 11976 5000
Sistema 3kW Sim 24 11976 3000

Fonte: Autoria propria

3.7 Método utilizado para dimensionamento

Com base nos dados de irradiacdo mensal e poténcia dos mddulos
dimensionados, foram realizados os calculos de geracédo projetada de energia kWh
utilizando a equacéo 6.

Cada inversor fotovoltaico possui um ponto de corte, no qual a geracéo
calculada acima deste ponto ndo é injetada na rede, nos calculos realizados foram
separadas as geracdes sendo, abaixo do ponto de corte quando nao ultrapassa o
limite especificado pelo inversor, e acima do ponto de corte quando a geragao
ultrapassa o limite.

Para a eficiéncia global dos sistemas dimensionados foi utilizado um valor de

0,90, este valor foi arbitrado apenas com base em conhecimento empirico.

3.8 Custo nivelado de energia (LCOE) dos dimensionamentos

Neste trabalho é realizada a analise financeira utilizando o método (LCOE).
Através deste, foram estimados o custo nivelado de energia R$/MWh. Para estimar
os valores atraves do calculo de LCOE, é necessario levar em consideragao a vida
atil do sistema fotovoltaico, a quantidade de energia gerada durante toda a vida til, o
custo de operacdo ao longo de toda vida Util e o custo de constru¢cdo do sistema
(BRAKER; PATHAK; PEARCE, 2011).
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Para o célculo de LCOE foi utilizada a equacéo 7, onde foi estimada uma vida
atil de 25 anos para todos os sistemas e 15 anos para o inversor fotovoltaico, utilizando
como referéncia os precos em R$/Wp de sistemas fotovoltaicos da Greener (2023) foi
determinado o custo de instalagédo de cada sistema, para os custos de operacao
durante a vida util foi determinado um custo anual de 2% sobre o valor de investimento
acrescentado uma troca de inversor. A fim de determinar a estimativa de geracao
durante a vida util, foi utilizada a geracao abaixo do ponto de corte. Dados completos
da Grenner sobre precos de sistemas fotovoltaicos estdo disponiveis no anexo 3.

Os precos de cada modelo de inversor foram determinados em uma pesquisa
com revendas. A tabela 13 apresenta os custos de cada sistema fotovoltaico utilizado
no trabalho e os custos individuais de cada modelo de inversor fotovoltaico. Estes

dados foram utilizados nos céalculos de LCOE.

Tabela 13 - Valores dos sistemas fotovoltaicos

Item R$/Wp Total
Poténcia instalada 6000 Wp R$4,15 R$24.900,00
Poténcia instalada 5000 Wp R$4,03 R$20.150,00
Poténcia instalada 3000Wp R$4,90 R$14.700,00
Poténcia instalada 12000 Wp R$3,67 R$44.040,00
Preco inversores
Inversor 6 kWp R$3.216,00
Inversor 5 kWp R$2.919,00
Inversor 3kWp R$2.115,00

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Para melhor compreenséao, os resultados foram divididos em cinco subsecdes.
A primeira subsegdo apresenta parametros utilizados no decorrer dos
dimensionamentos, bem como, a escolha de mddulos, inversores e poténcias
utilizadas.

A segunda e terceira subsecdo apresentam respectivamente 0s
dimensionamentos realizados com orienta¢cao solar norte e leste. Na quarta subsecao
foi realizado um agrupamento de todos os dimensionamentos realizados para
comparacdes entre as duas orientagdes utilizadas e na quinta subsecdo estdo

apresentados os custos nivelados de energia (LCOE) dos dimensionamentos.

4.1 Dimensionamentos orientacao Norte

Em todos os sistemas dimensionados deste trabalho foram efetuados calculos
de geracéo diaria de energia, foi calculada a geracdo abaixo do ponto de corte, acima
de ponto de corte e as perdas diarias de geracdo. Para os calculos no formato diario
foram utilizados resultados em kWh, ja quando os dados de geragdo diaria foram
transformados para dados de geracdo anual, estes foram trabalhados no formato
MWh.

A geracdo acima do ponto de corte significa que houve uma geracao de energia
superior ao limite de saida do inversor, ou seja, esta geracdo € considerada uma
perda, ja a geracao abaixo do ponto de corte é considerada uma geracéo util pois ela
seria injetada na rede.

A figura 9 apresenta um gréfico da geracgéo diaria, onde é possivel observar o
efeito clipping do sistema de 3kW do més de dezembro. Este gréafico apresenta a maior
perda que ocorreu entre todos os dimensionamentos realizados na orientacédo norte.

Nos sistemas clipados, a maior perda de geracao foi observada nos meses
onde a incidéncia de irradiacdo € maior, com isSsO, nestes meses, ocorreu maior
geracdo pelos modulos, porém, a saida CA do inversor ndo se altera, ou seja, a

geracédo acima do ponto de corte € maior.
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Figura 9 - Geracao diaria sistema 3kW - dezembro
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Fonte: Autoria prépria

A tabela 11 apresenta os resultados que foram obtidos nos sistemas com
orientacao solar Norte. Em todos os sistemas foram obtidos dados de geracédo diéria
em kWh, e a partir destes dados foram obtidos dados de geracdo anual em MWh.

Na figura 10 é apresentada a geracdo acima do ponto de corte em MWh de
cada sistema, esta € a geracdo anual que representa quanto foi o total de geracdo em
MWh que o sistema obteve acima do ponto de corte durante um ano. A geracao acima
do ponto de corte foi considerada perda de geracdo, pois esta geracdo nao seria
injetada na rede.

A geracao apresentada como abaixo do ponto de corte em MWh é a geracao
que ndo ultrapassou o limite de saida do inversor, ou seja, é a geracao que seria
injetada na rede. A geracdo de energia total em MWh de cada sistema, foi obtida
através do somatoério da geracdo acima do ponto de corte e das geracdes abaixo do
ponto de corte de cada sistema.

Em cada sistema, foram calculados os niveis de sobredimensionamento do
inversor IS e também foi determinado o FDI, que indica o fator de dimensionamento
de cada sistema, estes dados foram utilizados posteriormente na conclusao do
trabalho.



46

Tabela 11 - Resultados dos dimensionamentos orientacdo Norte

Poténcia s x s
ce Geragao Geracao anual | Geragdo anual Perda
Sistemas Instalada FDI | IS (%) | total anual ACIMA ponto | ABAIXO ponto de | geragao
(kWp) (MWh) corte (MWh) corte (MWh) anual (MWh)
6kW - Sem Clipagem | 5,99 1,00 | -0,20 9,11 0,00 9,11 0,00
5kW - Sem Clipagem | 4,99 1,00 | -0,20 7,59 0,00 7,59 0,00
3kW - Sem Clipagem | 2,99 1,00 | -0,20 4,55 0,00 4,55 0,00
6kW - Com Clipagem | 11,98 | 0,50 | 99,60 18,22 1,49 16,72 1,49
5kW - Com Clipagem | 11,98 | 0,42 | 139,52 18,22 3,13 15,08 3,13
3kW - Com Clipagem | 11,98 | 0,25 |299,20 18,22 7,76 10,46 7,76

Fonte: Autoria propria

A partir dos dados da tabela 11, verificou-se que quanto maior foi o
sobredimensionamento do inversor, maior foram as perdas obtidas na geracéo, logo,
€ possivel verificar que as perdas na geracao dos sistemas estdo atreladas ao fator
de dimensionamento FDI, que representa 0 quanto o0 inversor esta
sobredimensionado.

Os maiores indices de geracao abaixo do ponto de corte em MWh foram obtidos
nos sistemas com clipagem. No sistema com FDI igual a 0,50 e IS de 99,60 foi
encontrada a maior geragéo entre todos os dimensionamentos com posigéo norte. Em
todos os sistemas néo clipados com orientacdo norte ndo ocorreu o fendbmeno de
clipping, pois os sistemas foram dimensionados com FDI igual a 1 e a geracdo nao
ultrapassou o ponto de corte, ja para os sistemas clipados, em todos 0s meses ocorreu
clipping devido a geragéo ultrapassar o limite do ponto de corte.

A figura 10, apresenta as perdas dos sistemas clipados em relagcéo a geracéo
total, foi possivel observar que quanto menor foi a poténcia do inversor quando

submetido ao maximo de sobredimensionamento, maiores foram as perdas obtidas.
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Figura 10 - Perdas nos sistemas clipados Norte em relacdo a geracao total

42,60%

17,20%

8,19%

Sistema 6kW Sistema 5kW Sistema 3kW

Fonte: Autoria prépria

A geracdao total de energia em MWh em todos os sistemas clipados foi igual,
pois a incidéncia de irradiacdo em todos os sistemas é a mesma e a geracao total de
energia que os médulos entregam ao inversor ndo sofre alteracdo. As perdas foram
maiores em sistemas com inversor menor em consequéncia do ponto de corte de cada

inversor que limitou a geracdo abaixo do ponto de corte.

4.2 Dimensionamentos orientacao Leste

Para os dimensionamentos com orientagdo solar Leste, houve apenas
mudanca na orientagdo solar em relagdo as analises que foram efetuadas com a
posicdo solar Norte. Os resultados obtidos nestes sistemas sdo apresentados na
tabela 12.



Tabela 12 - Resultados dos dimensionamentos orientacao Leste
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Poténcia s s ~
. cc Geragdo | Geracao anual | Geragao anual Perda geragdo
Sistemas Instalada FDI | IS (%) |total anual | ACIMA ponto | ABAIXO ponto anual (MWh)
(kWp) (MWh) corte (MWh) | de corte (MWh)
6kW - Sem Clipagem 5,99 1,00 | -0,20 7,78 0,00 7,78 0,00
5kW - Sem Clipagem 4,99 1,00 | 0,20 6,48 0,00 6,48 0,00
3kW - Sem Clipagem 2,99 1,00 | 0,20 3,89 0,00 3,89 0,00
6kW - Com Clipagem 11,98 | 0,50 | 99,60 15,56 0,83 14,73 0,83
5kW - Com Clipagem 11,98 | 042 (139,52 | 15,56 1,91 13,65 1,91
3kW - Com Clipagem 11,98 [ 0,25 (299,20 | 15,56 5,70 9,86 5,70

Fonte: Autoria propria

Em todos os sistemas com posicéao leste, os resultados de geracao de energia

se apresentaram menores que 0s sistemas com posi¢ao norte, consequentemente as

perdas também foram menores, mas ainda atreladas ao FDI, sendo que quanto menor

o FDI maiores foram as perdas calculadas semelhantes aos sistemas nortes. A figura

11 apresenta as perdas dos sistemas clipados com posicdo Leste em relacdo a

geracéo total de energia.

Figura 11 - Perdas nos sistemas clipados Leste em relacdo a geracao total

5,31%

Sistema 6kW

Fonte: Autoria propria

12,28%

Sistema 5kW

36,64%

Sistema 3kW
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4.3 Agrupamento dados sistemas nortes e leste

Entre todos os dimensionamentos realizados, as maiores geracfes de energia
abaixo do ponto de corte ocorreram nos sistemas clipados na orientagdo norte. A
figura 12, apresenta todos os sistemas dimensionados e as suas geracdes de energia
projetada anual abaixo do ponto de corte para sistemas com posi¢cao solar norte e
leste, clipados e nédo clipados.

A posicdo solar norte é considerada ideal por ser a orientagcdo com maior
beneficio de geracdo fotovoltaica (RUTHER, 2004). Os dados obtidos neste estudo

confirmam as referéncias analisadas.

Figura 12 - Geracado abaixo do ponto dos sistemas Norte e Leste

18,00
16,00
__ 14,00
C
= 12,00
2 10,00
Q
*g 8,00
5 6,00
© 400
2,00
0,00
Norte Leste Norte Leste
Sem Clipagem (MWh) Com clipagem (MWh)

E6kW m5kW = 3kwW

Fonte: Autoria propria.

Os sistemas, quando foram clipados, resultaram em perdas de geracdo de
energia. A figura 13 apresenta todas estas perdas devido ao efeito clipping que cada
sistema gerou. Como ja mencionado anteriormente, visivel na figura, as maiores
perdas foram nos sistemas norte, pois nesta posicao solar, a geracao total de energia
em MWh fica superior em relagcdo a geragédo na posicao Leste. Quanto maior foi a
geracdo total de cada sistema maior foi a geragcdo acima do ponto de corte

identificada, portanto, consequentemente as perdas foram maiores também.
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Figura 13 - Perdas de energia dos sistemas clipados em relacdo a geracao total

36,64%

12,28%
5,31%
Sistema 6kW Sistema 5kW Sistema 3kW

Norte M Leste

Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho, o intuito ndo foi verificar os melhores rendimentos com
diferentes fatores de dimensionamento do inversor (FDI), entretanto, foram feitos
dimensionamentos com poténcia dos modulos igual a nominal do inversor, a fim de
verificar o maximo que o inversor suportava de sobredimensionamento.

No sistema de 6kW foram observados que em todos os dias da orientacéo norte
ocorreu o efeito clipping, onde a geracédo diaria em algum horario ultrapassou o ponto
de corte em todos os meses do ano, neste mesmo sistema na posicao leste foram
identificados quatro meses onde a geracado diaria ndo atingiu o ponto de corte, as
perdas neste caso foram menores, mas a geracdo também diminui pois ndo atinge o
limite de saida do inversor.

Nos dimensionamentos de 5kW os resultados foram semelhantes ao sistema
de 6kW, porém na orientacdo Leste, apenas em dois meses, ndo ocorreu geragao
diaria acima do ponto de corte. Em sistemas de 3kW, em ambas orientacdes solares,
foram identificadas geracdes diarias de energia acima do ponto de corte em todos os
meses do ano. Neste caso, ocorrem maiores perdas pelo seguinte motivo: a poténcia

instalada ser bem superior ao limite do inverso, ocorrendo maiores perdas pelo efeito

clipping.
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4.4 LCOE calculado de cada dimensionamento

A tabela 14, apresenta os resultados do custo nivelado de energia para cada
sistema que foram realizados através da equacao 7. O menor LCOE foi do sistema
de 6kW com clipagem, 0 mesmo sistema que entre todos apresentou a menor perda

de geracdo e a maior geracdo abaixo do ponto de corte.

Tabela 14 - LCOE de cada sistema

LCOE R$/ MWh
Norte Leste
6kW - Sem clipagem (R$ / MWh) R$178,16 R$208,58
6kW - Com clipagem (R$ / MWh) R$165,69 R$188,09
5kW - Sem clipagem (R$ / MWh) R$174,67 R$204,50
5kW - Com clipagem (R$ / MWh) R$182,93 R$202,16
3kW - Sem clipagem (R$ / MWh) R$212,25 R$248,50
3kW - Com clipagem (R$ / MWh) R$260,81 R$276,64

Fonte: Autoria propria

4.5 Integralizando anélises

Através da avaliacdo dos dados gerados para todos os sistemas com posicao
solar Norte e Leste, comprovou-se as referéncias utilizadas no trabalho, que indica a
posicdo solar ideal como norte para o Hemisfério Sul a fim de se obter uma melhor
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos. Em todos os sistemas clipados ou nédo foram
identificadas maior geracdo de energia abaixo do ponto de corte nos sistemas com
posicéo norte.

O intuito deste trabalho foi de efetuar a maxima clipagem possivel dos
inversores em todos os sistemas, a tabela 15 apresenta informacdes de FDI de cada
sistema dimensionado, as perdas de geragdo em decorréncia do efeito clipping e
resultados de LCOE de cada sistema.

Através da analise dos dados, conclui-se que sobredimensionar os inversores
fotovoltaicos até o limite maximo, ndo foram as melhores maneiras para se obter um
melhor rendimento de geracdo de energia e retorno financeiro em todos 0s casos

analisados deste trabalho.



52

Em ambas as posicdes solares, o melhor rendimento de geracéo de energia foi
encontrado em sistemas com FDI de 0,5 que indicam um indice de
sobrecarregamento do inversor fotovoltaico de 100%. Com este FDI foram verificados
melhores resultados de geracdo com menores perdas pelo efeito clipping e melhor

analise financeira através do LCOE.

Tabela 15 - Fator de dimensionamento e resultados gerados

Norte Leste
LCOE LCOE
FDI (R$/MWh) Perdas | FDI (R$/MWh) Perdas
6kW - Sem clipagem | 1,00 R$178,16 0,00% | 1,00 R$208,58 0,00%

5kW - Sem clipagem | 1,00 R$174,67 0,00% | 1,00 R$204,50 0,00%

3kW - Sem clipagem | 1,00 R$212,25 0,00% | 1,00 R$248,50 0,00%

6kW - Com clipagem | 0,50 R$165,69 8,19% ([ 0,50 R$188,09 5,31%
5kW - Com clipagem | 0,42 R$182,93 17,20% | 0,42 R$202,16 12,28%
3kW - Com clipagem | 0,25 R$260,81 42,60% | 0,25 R$276,64 36,64%

Fonte: Autoria propria

Ainda, de acordo com os dados da tabela 16, verificou-se que mesmo com as
perdas de geracdo de energia sendo menores na posicao leste a analise financeira
através do LCOE continuou sendo mais viavel em sistemas ideais considerados norte.

Em todos os sistemas com posi¢do norte ocorreu clipping, isso significa que
em todos os dias durante o ano analisado neste trabalho o inversor atingiu o limite
maximo de geracao, ja nos sistemas Leste ndo ocorreu este fenbmeno de igual
intensidade, ficando alguns dias, inclusive, com a saida do inversor abaixo do ponto
de corte. Estas caracteristicas fizeram com que 0s sistemas nortes apresentassem
maior geracao de energia abaixo do ponto de corte entre as posi¢des analisadas,
favorecendo a andlise de LCOE que leva em consideragdo a estimativa durante 25

anos da geracao abaixo do ponto de corte.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, verificou-se os impactos do sobredimensionamento de
um inversor solar tanto na geracao de energia quanto na analise financeira LCOE. A
mudanca de orientacdo solar e os impactos na geracdo dos modulos solares
instalados também tiveram as analises neste TCC.

Conforme as referéncias presentes neste trabalho, foi possivel comprovar
através das simulacdes de cada sistema fotovoltaico proposto, que a posicéo ideal
para o melhor aproveitamento da irradiagdo solar € quando os médulos estdo
instalados com as faces frontais voltada para o Norte Geografico. Assim, a posicao
norte pode ser justificada como ideal por receber os maiores indices de irradiacéo
solar.

Analisar o FDI de cada dimensionamento, se mostrou importante neste trabalho
onde foi possivel verificar quais foram os sistemas com maior sobredimensionamento
gue resultaram nos melhores indices de geracao de energia abaixo do ponto de corte.
Observou-se que os melhores indices de geracdo e de retorno financeiro foram
maiores nos sistemas com FDI de 0,5 em ambas as orientagdes solar, sistemas com
FDI acima de 0,5 ndo se mostraram satisfatorios na analise de LCOE.

Foi observado que o FDI impacta na geracdo, onde FDI menores que 0,5
apresentaram maiores indices de geracao. O sistema de 6kW posi¢cao norte com FDI
de 0,5 apresentou 83,64% de aumento na geragéo abaixo do ponto de corte, enquanto
o sistema de 3kW norte com FDI 0,25 apresentou um aumento de 129,6%. Apesar do
aumento ser maior no sistema de 3kW, as perdas também foram maiores ocasionando
uma analise financeira ndo satisfatoria.

Através de uma analise simples de LCOE, a fim de se obter dados financeiros
de cada dimensionamento conforme proposto nos objetivos especificos, foram
observados diferentes resultados para o LCOE para cada dimensionamento, através
destes, foram identificados os sistemas com melhor custo/benéfico em relacéo a sua
geracédo de energia projetada calculada.

Em conclusédo, € possivel verificar nos resultados obtidos que a préatica de
sobredimensionamento de inversores fotovoltaicos, quando bem avaliada, pode trazer
ganhos consideraveis em projetos fotovoltaicos, e que a posi¢cdo solar na qual os
modulos estdo direcionados também possuem interferéncia e devem ser sempre

avaliados.
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5.1 Recomendacdes e estudos futuros

Como este trabalho teve limitacdes no fator de dimensionamento do inversor
FDI, na qual todos os sistemas foram sobredimensionado até o limite maximo, sugere-
se que em estudos futuros sejam analisados sistemas fotovoltaicos com diferentes
indices de sobrecarregamento do inversor. Baseado em simulacdes, pode-se obter
para cada sistema um indice de sobrecarregamento do inversor que tenha melhor
configuracéo, assim buscando o melhor rendimento de geracao de energia e retorno
financeiro.

Outra sugestéo é utilizar o ponto de geracdo em que um inversor fotovoltaico &
iniciado. Um inversor inicia a geracdo a partir do momento em que possui na entrada
uma tensdo minima de inicializacdo, analisando sistemas fotovoltaicos com esta
variavel, € possivel inferir uma precisdo de estimativa de geracdo que fique mais
préxima do real.

A temperatura também afeta os parametros de um modulo fotovoltaico, uma
sugestao é utilizar um método que efetue a correcado dos parametros de um médulo
através da temperatura que ele estara submetido na regiao analisada.

Por fim, sugere-se analisar a viabilidade deste mesmo objetivo do trabalho
realizado, em diferentes regiées do Brasil, apropriando-se de diferentes realidades

climaticas e diferentes poténcias de sistemas fotovoltaicos.
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ANEXO 1
Descrigdo SG3.0RS SG4.0RS SGS5.0RS SGe.0RS

CEnwadalcc)
Maxima poténcia FV de entrada recomendada 45 kWp 6 kWp 75 kWp 9 kwp
Maxima tensdo de entrada FV 600V
Minima tensdo de entrada FV/ Tensdo de inicializagdo 40 V50 v
Tensao nominal de entrada FV 360 V
Intervalo de tensdo MPP 40 -560V
Intervalo de tensdo MPP para poténcia nominal 0 - 480V 140 - 480V 170 - 480V 200- 480V
N® de entradas MPPT independentes 2
N® de strings FV por MPPT 1
Maxima corrente de entrada FV 32 A (16 Af16 A)

Maxima corrente CC de curto-circuito 40A (20 Af20 A)

[saidafcA) L
Poténcia ativa de saida CA nominal @40°C I000W 4000W 5000 W 6000 W
Maxima poténcia aparente de saida CA @40°C 3000 VA 4000 VA 5000 VA 6000 VA
Maxima corrente de saida CA 13,74 182 A 22.8A 273A
Tensdo CA nominal 220/230/240V
Intervalo de tensao CA 154Va2faVv
Frequéncia nominal da rede/Faixa de frequéncia da rede 60 Hz/55 a 65Hz
Distorgdo harménica total (THD) < 3% (a poténcia nominal)

Fator de poténcia 2 poténcia nominal/Fator de poténcia ajustavel > 0,99/0,8 adiantado - 0,8 atrasado
Fases de alimentacio/conexio 1h
Eficiéncia maxima/Eficiéncia europeia 97,9 %/97.0 % 979 %/972 % 973 %/973 % 97,9 %/97,5%

CProtecio
Menitoramento de rede Sim
Protecao de polaridade CC reversa sim
Protecao contra curto-circuito CA Sim
Protegdo contra corrente de fuga Sim
Protecao contra surtos CC Tipo II/CA Tipo Il
Interruptor CC Sim
Menitoramento de corrente por string FV Sim
Fung¢do de recuperagido de PID Sim

[ Dadosgeras
Dimensbes (LA®P) £10 * 270 *150mm
Peso 10 kg
Método de instalacao Suporte de instalacao em parede
Topologia sem transformador
Crau de protegao IP&S
Intervalo da temperatura ambiente operacional -25a80C
Faixa de umidade relativa permitida (sem condensagdo) 0 -100%

Método de resfriamento Resfriamento natural
Maxima altitude de operagao £.000 m
Visor Visor digital de LED e indicador LED
Comunicagio Ethernet/WLAN/RS485/DI (controle de frequéncia de ondulagéo e DRM)
Tipo de conexao CC MC4 [Max. &8 mm?)
Tipo de conexao CA Conector plug-and-play (max. 6 mm?)
IEC/EN62109-1/2, IEC/ENG2T16, IEC/ENG1727, IEC/ENGI000-6-2/3, EN50543-,
Conformidade ASATTT2, ABNT NBR 16149, ABNT NER 16150, UNE 217002:2020, NTS V2 TypeA,

CEI 0-21:2020, VDEO126-1-1/A1{VFR-2019), UTE C15-712, C10/T1, G98/G99

- S Controle de poténcia ativa e reativa e controle de taxa de aumento de
uporte a rede poténcia



ANEXO 2

DADOS ELETRICOS (STC)

Poténcia de Pico - Pra (Wp)* G5 650 B55 G600 B65

Tolerdncia de Poténcia=Prax (W) O~ +5

Tensda Mdxima = Vuee (V) 375 317 37.9 381 38,3
Corrente Maxima -Ikes (&) 17.23 17.27 1731 17.35 1739
Tensdo de Circuito Aberto =Vor (V) 453 455 45.7 459 461

Corrente de Curto Circwito - lsc{A) 1831 1835 1840 18.45 18.50
Eficigncia do Madule - m (%) 208 209 211 2.2 214

STC fradagdo 1000W/ T, Temperatura de Dékula 25°C, Mazsade Ar AMLA. . Tolerdncia de Medida $3%,

Caracteristicas Elétricas para Respectivas Poténcias (10% de Relagdo deIrradiagdo)

DADODS MECANICDS
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Cikubs Monocristalinas

Mo, de Céluls 132 células

Dimensdes do Madul 23B4+1303=33 mm (93.8651.30 = 1.0B polegadas)
Peso 38.3kg (B4 1)

Vidro Frontal 2.0 mm (008 s

Material Encapsulante EVAPOE

Vidro Trassino

2.0 mm (0,08 polegadas), Termoendurecido {Vidro de Grade Branca)

Moldura 33 mm(1.08 pelegadas) Liga de Aluminio Anedizade

Caixas oe juncio | [z

Cabos Cahc de Tecnokegia Fotovolltaica 4,0mm? (0,006 polegadas?),
Retrato: 350/280 mm (13,78/11,07 polegadas)
Faisagem: 1400/1400mm (55,12/55,12 pdegadas)
Comprimento customizével

Conector MC4 EVOZ / T54*

*Weriticar corvctar com e vendedarfeca]

COEFICIENTES DE TEMPERATURA.

LIMITES DE OPERACAD

NOCT revpenramonrat setaeagse sty 43°C{£2°C)
Coeficiente de Temperatura Prac - 0.34%0/°C
Coeficiente de Temperalura Voo - 0.25%0/°C

Cosficiente de Temperaturalsc 0.04%,°C

Temperatura Operacionz]  -40~+85°C
Tensso Maxima do Sistema 1500V DC{IEC)
1500V DC{UL)

Capatidade Mix, e Fushe|em Sérke 354

Paténciade Pica - Prax (Wp) 690 596 m 06 7l
Tensdo Maximea=Vues (V] 375 Erfy 3ra 381 383
Corrente Maxima - ee (A) 1844 1E.48 1852 1856 1E.60
Tensdo de Circuito Aberto - Voo (V) 453 455 457 45,9 46.1
Corrente de Curto Clreuito - lsc (A) 19,59 1963 19.69 1974 19,79
Relacio de kradiacdo (Traseira/Frontal) 109
Petdneia Bilaciad T0:5%,
DADOS ELETRICOS (NOCT)
Poténcia de Pico - Py (Wp) ABE 49z 495 495 S04
Tensdo Maxima =Vuee (V] 349 351 352 354 356
Corrente Maxima - baee (A) 13.98 1401 14.05 14.10 1416
Tensdo de Clrculta Aberto=Vo: (V) 42.7 42.9 430 432 434
1475 1479 1483 1487 1491

Corrente de Curto Circuito - sc (A)

(LS e Femii

GARANTIA EMBALAGEM E TRANSPORTE
12 anos de garantia de produto Midullos por ralxa: 33 unidades
30 anos de o produg Madulos por container de 400 534 unidades

2% de degradagdo no primeire ano
0LA5% de taxa de degradag 3o anual

[Venfar detales]



ANEXO 3

Precos sistemas FV

7 Em média, os pregos para o cliente final em 2022 apresentaram queda de 12% em relagdo & 2021.
Sistemas FV residenciais e small commercial tiveram variagdo média de -13,6%, enquanto os

1MWp

75kw,: 15mw;; — :-mmw;; F— EOGkWp g WIO

Sal
WjanfZl 619 496 447 429 4,00 383 379 423 364 407 3,57 402 3,60 403 358 397 337 372 348

12KWp | 30kWp  SOKWp | 73kwp 1MWp SMwip

mjun/2 617 488 438 421 397 389 381 427 3,64 4,06 3,59 4,08 373 416 364 409 347 3.83 359
Wjanf2Z 635 316 456 432 a3 410 409 437 3,89 434 3,86 4,40 387 431 3,89 433 3,96 423 3,83
Wjuni22 599 438 435 416 393 383 4,00 445 3,69 407 3,63 414 374 413 382 427 3,86 415 3,68

Wjan/23 542 439 392 367 336 373 3,84 433 3,54 385 347 4,00 3,56 404 an 417 2,58 410 2,65

| sistemas FV de maior porte cairam em média 7,2%.
TkWp AWp
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SMWp

381
395
418
398
302
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APENDICE 1

Dados irradiacdo no plano inclinado W/m* - Norte
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