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RESUMO

Com o crescimento da demanda por sistemas fotovoltaicos, surgem novas areas de estudo

e oportunidades para profissionais na &rea de Engenharia Elétrica.

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a viabilidade de inversores de frequéncia,
quando aplicados a projetos fotovoltaicos, com uma perspectiva pratica. No mercado existem
diversos fabricantes de inversores de frequéncia, sendo uns mais populares que outros. O estudo
de viabilidade desse trabalho visa responder questdes como, quais, e em que parametros,
determinados fabricantes oferecem vantagem em relacdo a outros fabricantes, quando seus
respectivos inversores sdo aplicados ao sistema fotovoltaico; qual o melhor valor de Fator de
dimensionamento de Inversos (FDI), analisados na préatica ou qual metodologia utilizar para

escolher o inversor que atenda bem ao sistema fotovoltaico.

Além disso, tal trabalho tem, também, como objetivo apresentar um embasamento tedrico
a respeito da pratica da concepcdo de projetos de sistemas fotovoltaicos, assim como apresentar
desenvolvimento de projetos fotovoltaicos conectado a rede. Abordando temas a respeito das

resolugdes normativas, leis e normas que regem tais sistemas.

No mercado de geragcdo fotovoltaica existem diversos softwares capazes de simular
sistemas fotovoltaicos, o presente trabalho utiliza o PVsyst para auxiliar nas simulacbes e

analises dos estudos apresentados a seguir.

Palavras-chave: Fator de dimensionamento do inversor; Geracdo distribuida; PVsyst; Sistema

Fotovoltaico Conectado a Rede, Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

With the growing demand for photovoltaic systems, new areas of study and
opportunities for professionals in the field of Electrical Engineering arise.

The present work aims to study the feasibility of frequency inverters, when applied to
photovoltaic projects, with a practical perspective. There are several manufacturers of
frequency inverters on the market, some being more popular than others. The feasibility study
of this work aims to answer questions such as, which, and in which parameters, certain
manufacturers offer an advantage over other manufacturers, when their respective inverters are
applied to the photovoltaic system; what is the best value of Inverse Sizing Factor (FDI),
analyzed in practice or what methodology to use to choose the inverter that serves the
photovoltaic system well.

In addition, this work also aims to present a theoretical basis regarding the practice of
designing photovoltaic systems projects, as well as presenting the development of photovoltaic
projects connected to the grid. Addressing issues regarding normative resolutions, laws and
norms that govern such systems.

In the photovoltaic generation market there are several software capable of simulating
photovoltaic systems, the present work uses PVsyst to assist in the simulations and analysis of
the studies presented below.

Keywords: Inverter sizing factor; Distributed generation; PVsyst; Photovoltaic System
Connected to the Grid, Economic Feasibility.
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1 INTRODUCAO

O mercado de energia solar tomou propor¢cdes enormes, quando comparado ao seu
comeco em 2012, principalmente na parte de micro e mini geracdo. Os motivos para tal
crescimento sdo diversos, como incentivos fiscais para implementagdes de usinas fotovoltaicas
e diminuicdo de juros nos equipamentos necessarios para conceber um sistema fotovoltaico
(FV).

Com esse expressivo crescimento, a area de energia solar trouxe muitos vieses de
aplicacBes de negocios para o ambito da Engenharia Elétrica, um desses viés é a disseminagao
do mercado de inversores de frequéncia, componentes fundamentais num sistema de energia
fotovoltaica. O inversor de frequéncia é o responsavel por converter a energia em corrente
continua, que provém dos maodulos fotovoltaicos, em energia de corrente alternada, e manda-la
para a 0 consumidor e / ou para a rede elétrica. Existem diversos fabricantes de inversores,
alguns mais populares que outros, e com diversos precos no mercado. Porém, muitas vezes, 0
projetista se depara em um dilema, escolher qual inversor de frequéncia é o mais adequado para
o sistema. A escolha do inversor para o sistema fotovoltaico pode ser dada de diversas formas,

contudo, ao tomar essa decisdo o projetista deve ter critérios bem estabelecidos e confidveis.

O presente trabalho tem, entre outros, o objetivo de estudar a viabilidade dos inversores
de frequéncias, dos mais variados fabricantes, verificando, a partir de diversos sistemas
fotovoltaicos, quais inversores apresentam as melhores respostas. Além disso, este trabalho,
tem o objetivo de mostrar metodologias que o projetista pode seguir na hora de escolher o
inversor para o sistema, assim como, verificar como os inversores respondem, na pratica, com
a variacao do Fator de Dimensionamento de Inversor (FDI) e examinar qual o valor do FDI que

melhor atende aos sistemas fotovoltaicos em geral.

O grande motivo de tal estudo é o impacto financeiro que um inversor bem dimensionado
e escolhido pode causar nos custos de sistemas fotovoltaicos, visto que o principal motivo para
aenergia solar ter se disseminado tanto nos Ultimos anos é a possibilidade de geracdo de energia
com o valor consideravelmente mais barato quando comparado com as geragdes de energia
tradicionais (hidroelétrica, térmica e nuclear). Logo, quanto mais se trabalha para que a energia

solar seja mais barata e limpa, as possibilidades de expansdo para tal pratica s6 aumentam.

Além do exposto acima, destaca-se, também, que nesse trabalho foi feito um esfor¢o

muito grande para que conhecimentos funcionais sobre energia solar e sistemas fotovoltaicos



15

fossem passado para o leitor. Conhecimentos tais que possibilitam o melhor entendimento desta
obra. Foi falado também, neste trabalho, a respeito de softwares de simulacdo de sistemas
fotovoltaicos, esses softwares possibilitam que os projetos sejam feitos de maneiras mais
rapida, pratica, acurada e operacional, além gerarem resultados muito “proximos do que
acontece nos sistemas ja instalados fisicamente. O software utilizado neste trabalho foi o
PVsyst, um dos softwares de simulacéo de sistemas FV mais utilizados no mundo, trazendo

assim, mais confiabilidade aos resultados apresentados nesta obra.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é fornecer o conhecimento tedrico e computacional para
o desenvolvimento de projetos fotovoltaicos conectado a rede, assim como fornecer analises de
viabilidade e eficiéncia entre inversores de frequéncia de diversos fabricantes aplicados a

projetos fotovoltaicos.

1.1.2 Especificos

Em relacdo aos objetivos especificos, € proposto:

e Fornecer conhecimento tedrico e computacional a respeito da pratica de projetos de
sistemas fotovoltaicos

e Fornecer conhecimento sobre os equipamentos utilizados nos sistemas fotovoltaicos;

e Apresentar as legislacdes que regem o ambito dos sistemas de geracdo distribuida;

e Demonstrar a metodologia da elabora¢do de um projeto fotovoltaico com auxilio do
software PVsyst;

e Realizar estudos de anéalises de viabilidade de inversores de frequéncia, dos mais
variados fabricantes, averiguando as respostas que estes entregam quando aplicados a
diversos sistemas fotovoltaicos;

o Demonstrar metodologias de escolha de inversores de acordo com a realidade do

sistema fotovoltaico.



16

1.2 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo o introdutdrio, dispostos da

seguinte forma:

e Capitulo 2 — Apresentacdo do conhecimento teérico sobre 0s equipamentos
utilizados nos sistemas fotovoltaicos, das resolu¢cdes normativas, leis e normas
relacionadas aos projetos fotovoltaicos. Além disso, sdo apresentadas as
caracteristicas estruturais e elétricas e fisicas, assim como os tipos de ligacdo e
aspectos dos equipamentos que compdem os sistemas FV.

e Capitulo 3 - Destinado a apresentar o pré-dimensionamento de sistemas FV,

usando célculos tedricos e uma abordagem pratica coma utilizacdo do PVsyst;
e Capitulo 4 — E exposto como dimensionar um sistema FV com o PVsyst;

e Capitulo 5 — Estudo da viabilidade e analiso dos inversores dos mais variados
fabricantes, levando consideracdo os fabricantes mais populares de inversores,

sistemas FV de diferentes regides do Brasil, aspectos econdmicos e FDI.

e Capitulo 6 - Apresentacdo das considerac@es finais do trabalho e das conclusbes

alcancadas a partir das analises e simulacdes efetuadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil tem um destaque enorme quando o assunto é radiacéo solar, no &mbito geragédo
de energia elétrica fotovoltaica; tendo em vista que, o local com menos incidéncia de luz do sol
no territorio brasileiro consegue superar a energia gerada no local mais ensolarado da
Alemanha, por exemplo (PEREIRA et al., 2017).

Como consequéncia da geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica no territdrio
brasileiro, existe um grande potencial em alcancar uma consideravel reducdo dos picos de
demanda dos sistemas de transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Outro ponto é
que, nos proximos anos, a geracao de eletricidade para o nivel de consumo, devera ser aceita
pelo sistema elétrico como um dos pontos altos desta tecnologia, muito devido ao crescimento

de geracdo solar fotovoltaica pelo Brasil (PEREIRA et al., 2017).

E importante destacar que, em relagio & geracdo fotovoltaica, s&o nas regides Nordeste,
Centro-oeste e Sudeste do Brasil que se concentram as usinas de grande porte, responsaveis por
gerar os maiores rendimentos médios anuais (PEREIRA et al., 2017).

2.1 Energiasolar

Através do sol, a energia solar é concebida e através da formacdo de ondas
eletromagnéticas chega na da Terra. A possibilidade de aproveitar a energia gerada pelo sol,
tanto na forma de calor como na forma de luz, é essencial e imprescindivel para manutencéo e
desenvolvimento da humanidade. Vale salientar que o sol, de maneira direta ou indireta, é

responsavel em originar a maioria das fontes de energia na Terra (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.1 Energia solar fotovoltaica

Nos Estados Unidos da America — EUA, na década de 50, foi dado inicio a diversas
pesquisas, nas quais buscavam-se torna viavel e utilizavel sistema fotovoltaicos (FV) na pratica,
com o objetivo de conceber uma tecnologia que fosse possivel de fornecer a geracéo de energia
para satélites. Apos quatro anos desde o inicio das pesquisas, o Laboratorio Bell produziu o
primeiro painel solar, que foi feito em silicio (CINTRA JUNIOR; SOUZA, 2018).
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A demanda por aplicacdes de sistemas fotovoltaicos terrestres cresceu demasiadamente
com a crise do petroleo. Porém, o custo para tal era extremamente elevado, pois até entdo as
aplicacdes eram a nivel de tecnologias espaciais. Para que fosse viavel economicamente as
aplicacdes de sistemas fotovoltaicos terrestres o custo de tecnologia deveria ser reduzido cerca
de 100 vezes em relagdo a producdo das células fotovoltaicas que eram usadas nas aplicacbes
espaciais. Nos Estados Unidos diversos investimentos de empresas no ramo de petréleo foram
aplicados para a concepcdo de sistemas fotovoltaicos terrestres, pois o intuito era a
diversificacdo de fontes de energia (DHERE et al., 2005).

Nos dias atuais o crescimento de aplicacGes de sistemas fotovoltaicos tem expresséo
enorme, se comparado com a época em que Se comegou as pesquisas para aplicagdes terrestres,
no entanto, ainda esta longe de alcancar seu apice. Diversos paises, inclusive o Brasil, tém
criado diversas formas de incentivos para a disseminacdo de aplicacdes de sistemas
fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014). Na Figura 01, pode-se observar a projecdo de

expansao de energia solar na matriz energética.

Até marco de 2022, o Brasil tem uma fonte solar de 15 GW no Brasil, acumulando mais
de R$ 78,5 bilhdes em investimentos. Inerentemente aos investimentos em energia solar, mais
de 450 mil empregos foram criados desde 2012. Além de que a emissdao de 20,8 milhdes de
toneladas de CO2 fora evitas na geracdo de eletricidade. O Brasil ficou em 4° no ranking
mundial de pais que mais acrescentaram capacidade solar FV no ano de 2021, com a instalagéo
de 5,7 GW no ultimo ano (ABSOLAR, 2022).



19

Figura 1 — Projecédo de expansdo de energia solar na matriz energética brasileira.
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Fonte: (ANEEL 2015).

Quanto as instalagdes dos sistemas fotovoltaicos, existem trés formas de serem feitas:

e Sistema off-grid — que tem como principal caracteristica 0 ndo acoplamento entre

a rede da concessionéria e o sistema FV, sendo assim, sdo utilizadas baterias para

0 armazenamento da energia elétrica;

e Sistema on-grid ou grid-tied — cuja a principal caracteristica é o acoplamento entre

a concessionaria e o sistema fotovoltaico;

e E o sistema hibrido — que utiliza varias fontes de geracdo, renovaveis ou nao

renovaveis, para armazenar o consumo de energia elétrica. Portanto, no sistema

hibrido, o consumidor pode utilizar baterias e ainda acoplar o sistema com a rede

da concessiondria tornando assim o projeto mais robusto. Porém o custo desse

sistema é muito elevado, se comparado com o sistema on-grid.

O sistema on-grid € o amplamente utilizado, pois utiliza as instalages da distribuidora

como uma “grande bateria”, com isso a gerag¢do excedente se transforma em crédito para que

seja utilizado quando o sistema ndo estiver gerando, como, por exemplo, durante a noite. Logo,

0 custo da aquisicdo e manutencgéo das baterias no sistema on-grid é eliminado. O sistema off-

grid tem a necessidade da utilizacdo de baterias, isso torna tais projetos mais caros em relacao
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aos sistemas on-grid. Além de que o descarte das baterias causa muitos danos ao meio ambiente
(ndo ha formas muito eficientes para reciclar tais artefatos). Por isso, o sistema off-grid ndo é
tdo utilizado quando comparado ao sistema on-grid. A Figura 2 mostra a representacdo
esquematica de um sistema fotovoltaico com instalacdo on-grid, ja a Figura 3 mostra a
representacdo esquematica de um sistema fotovoltaico com instalacdo off-grid e a Figura 4

mostra a representacdo esquematica de um sistema fotovoltaico com instalacdo hibrida.

Figura 2 — Representagdo esquematica de um sistema fotovoltaico com instalagdo on-grid.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um sistema fotovoltaico com instalacdo off-grid.
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Figura 4 - Representacdo esquematica de um sistema fotovoltaico com instalagéo hibrida.
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2.2 Tributacao, Legislacdo e Normas

Cada vez mais projetos que visam o consumo consciente dos recursos do planeta estdo
sendo incentivados em escala global, a geracdo distribuida é um exemplo desses projetos, pois
sua pratica traz altos beneficios para a matriz energética. Uma relacdo entre altos incentivos
fiscais e instalagdes de projetos com geracdo distribuida é observada na maioria dos paises que
tem grande desenvolvimento na area de geragdo distribuida. Um exemplo de incentivo fiscal é
o fiscal Feed In Tariff (FIT), que € utilizados em paises como Estados Unidos, Canada e
Alemanha, e tem como objetivo de encorajar o crescimento da geracgéo distribuida por meio de

contratos de compra de energia de longo prazo (NARUTO, 2021).

No Brasil existem alguns incentivos fiscais para incentivar a implementacao de sistemas
fotovoltaicos, tais como, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) que, através
do Convénio do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) 101/97, permite
que ndo seja recolhido o ICMS de mdédulos e células fotovoltaicas em nenhum estado da
Federacdo. Outro exemplo é a Lei N° 13169/2015, que isenta 0s impostos de Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), Programa de Integracdo Social (P1S) e Contribuicao
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) incidentes sobre a energia elétrica ativa
injetada na rede de distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia
ativa gerados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou em outra
unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica para microgeracdo e minigeracdo distribuida, conforme regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (LEGISWEB, 2022).

Em 2019 foi publicada a Lei 14300/2022, através Projeto de Lei (PL) 5829/2019, onde
foi definido que sera cobrada uma taxa sobre a energia gerada liquida, que, nesse caso, é igual
a energia total gerada menos a energia consumida, e também pode ser chamada de energia
compensada. Essa nova cobranca visa substituir, também, o custo de disponibilidade cobrado
quando a geracdo superava o consumo, explicado conforme a Resolu¢cdo Normativa N°
687/2015 a diante. Contudo, os sistemas instalados até 6 de janeiro de 2023, assim como,
instalagBes ja existentes de microgeracdo e minigeracao até essa data terdo isencéo da cobranca
até 2045. Consequentemente a essa taxa, todos os sistemas instalados apds 6 de janeiro de 2023
serdo cobrados, de forma progressiva, um percentual dessa taxa, até que a implementacao
completa da mesma seja feita com o passar dos anos. A cada ano passado 15% a mais é somado

no percentual da taxa, comecando em 2023 com 15% até que o percentual atinja 100%, que
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acontecerd em 2029. No ano de 2029, as unidades participantes do SCEE estardo sob as
diretrizes das regras tarifarias implementadas pela ANEEL.

Além das legislagdes que regem o ambito das tratativas para os sistemas fotovoltaicos,
existem as normas técnicas, que sao responsaveis, entre outras, pela instrucdo de instalaces —
fazendo com que estas figuem de forma padronizada e adequada — e também por promover
seguranca, eficiéncia e qualidade nos sistemas. Algumas normas que sdo utilizadas na
concepcao de projetos e instalacdo de sistemas FV sdo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) Norma brasileira (NBR) 16690:2019, ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 54109.
A ABNT 10090 tem o viés de apresentar como devem ser projetados os sistemas fotovoltaicos,
além de mostrar como devem ser instalados e como deve ser feita a manuten¢do nos mesmos.
Ja as normas ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 5419, dizem respeito as boas praticas em
instalacBes elétricas de baixa tensdo (NBR 5410) e protecdo contra descargas atmosféricas
(NBR 5419).

2.2.1 Resolucdo Normativa N° 482/2012

A Resolucdo Normativa (REN) N° 482/2012 foi criada em 17 de abril de 2012, com o
intuito que consumidores brasileiros pudessem gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, podendo, também, fornece a energia gerada
excedente, caso haja, para a distribuidora. Com o intuito de regulamentar tal cenario, foi criado
o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica — SCEE, e isso possibilitou a unidade
consumidora com microgeracao ou minigeracdo injete a energia excedente gerada na rede da
distribuidora e essa sirva como crédito para ser utilizada posteriormente, quando a geracao de
energia nado for suficiente para o consumo da carga, ou utilizada como desconto do seu consumo
mensal, ou, até mesmo, pode ser utilizada em outro posto — devendo esse posto atender algumas
condicBes impostas pela resolucdo. Serd, entdo, arrecadado os valores referentes ao custo de
disponibilidade — que também é chamado de Tarifa ou Taxa Minima que é cobrado como um
valor na conta de luz referente a disponibilidade da rede elétrica para o consumidor utiliza-la —
para o consumidor do grupo B e ao custo de demanda — que representa o custo referente a
guantidade de poténcia em kW que uma determinada unidade consumidora necessita da rede
elétrica para funcionar — para o consumidor do grupo A (NAKABAYASHI, 2014). Os custos
de disponibilidade estdo sendo definidos atualmente como 30 kWh para consumidores
monofasicos, 50 kWh para os bifasicos e 100 kWh os trifésicos, conforme a REN N° 414/2010.
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Em relagdo aos créditos, que sdo criados pela entrega da geragdo excedente para a
distribuidora, o tempo mé&ximo de validade sdo de 36 meses apos a data de faturamento, como
definido em 2012. Ainda na resolucdo de 2012 foram definidas a microgeracdo distribuida e a
minigeracdo distribuida. Para tal resolucdo, microgeracdo distribuida era constituida pelas
centrais geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada de até 100 kW, podendo essas
fontes serem com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada,
conectadas a rede de distribuicdo com instalacdes de unidades consumidoras. J& para o caso da
minigeracdo distribuida, a definicdo era de que tal sistema com poténcia instalada fosse entre

100 KW e 1 MW. A Figura 5 ilustra um caso de microgeracéo distribuida.

Figura 5 - lustracdo de microgeracdo distribuida.
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2.2.2 Resolucé@o Normativa N° 687/2015

Em 2015 foi criada a Resolugdo Normativa N° 687/2015 para aperfeicoamento da REN
N° 482/2012. Uma das principais mudancas provindas da REN N° 687/2015, foi o aumento do
prazo de utilizagdo dos créditos obtidos por meio da geragéo de energia elétrica excedente, que

passou a ter um prazo de 60 meses.

As definigdes de microgeracdo e minigeracdo também foram alteradas. A microgeracao

teve seu limite alterado para sistemas com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, que
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utilize cogeragdo qualificada ou fontes renovaveis. J& a minigeracédo teve seu limite alterado
para sistemas com poténcia superior a 75 kW e inferior ou igual a 3 MW, para fontes hidricas
com poténcia menor ou igual a 5 MW, para cogeracédo qualificada ou demais fontes renovaveis.

Com a REN N° 687/2015, foram definidos os tipos de consumidores que estdo aptos a
integrarem o sistema de compensacédo. Entre estes estdo, o tipo consumidor com microgeragéo
ou minigeracdo distribuida instalada no local de consumo, o tipo formado por multiplas
unidades consumidoras (postos diferentes) — que neste caso, 0s consumidores devem estar
alocados na mesma propriedade ou, até entdo, em propriedades vizinhas para que a
compensacao seja dividida ponderadamente para cada unidade. Porém, é vedada a utilizacdo de
vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes
do empreendimento para implementacdo e utilizacdo do sistema fotovoltaico neste tipo. A

Figura 6 mostra um exemplo com de consumidores com multiplas unidades consumidoras.

Figura 6 - Exemplo com de consumidores com mdltiplas unidades consumidoras.
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Outro tipo de modalidade chamado de geracdo compartilhada também foi definido. Na

geragdo compartilhada € possivel que um grupo de consumidores, tanto de pessoas fisicas (PF)
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ou de pessoas juridicas (PJ), se reinam e formem associacao para usufruir da energia gerada e
situada em de algum local diferente daqueles locais onde sera consumida tal energia. A Figura

7 traz um exemplo de geracdo compartilhada.

Figura 7 - Exemplo de geragcdo compartilhada.

Fonte: (PORTALSOAR. . ., 2022).

O autoconsumo remoto é outro tipo de modalidade, neste é possivel € a compensagéo do
consumo de energia elétrica em um empreendimento diferente de onde é realizada a geracéo,
contudo a titularidade dos locais deve ser de uma mesma pessoa fisica ou juridica, além de que
estejam dentro da mesma area de concessdao ou permissao. Ou seja, 0 autoconsumo remoto
permite instalar seu proprio sistema de energia solar em um imével ou até mesmo em um terreno
e utilizar os créditos de energia em outro, facilitando a geracdo de energia solar em locais

alugados, ou onde ndo ha a possibilidade de instalacéo.

A resolucdo de 2015 veta a préatica de aluguel, venda e arrendamentos de terrenos, lotes
ou propriedades com a préatica de pagamento viabilizada em reais por unidade de energia
elétrica. Pois, é vedada a comercializacdo da energia elétrica gerada nos sistemas citados acima.
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2.3 Equipamentos dos Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos possuem a vantagem de poderem ser instalados em qualquer lugar
onde exista radiacdo solar suficiente, pois ndo necessitam de combustiveis e ndo possuem partes
moveis que demandem manutencdo constante. Devido a essa caracteristica, € possivel
implementar um sistema fotovoltaica tanto em centros urbanos, conectados a rede de

distribuicdo, quanto em locais mais indspitos sem conexdo a rede (SOUZA, 2016).

Basicamente os Sistemas Fotovoltaicos sdo constituidos por arranjos de médulos solares
ou painéis solares, inversores, baterias, cabos e conectores. Como citado anteriormente, 0s
sistemas de energia solar fotovoltaica podem ser classificados com a configuracdo On-Grid —
que acontece quando o sistema é conectado a rede de distribuicdo, Off-Grid ou autbnomos —
gue acontece quando o sistema ndo tem conexdo com a rede e hibridos. Os sistemas de geracédo
elétrica fotovoltaico representam uma excelente alternativa aos sistemas de energia tradicionais,
visto que os sistemas tradicionais, em sua maioria, utilizam combustiveis fésseis que causam

um alto impacto ambiental, ao liberar os gases de efeito estufa.

2.3.1 Modulos Fotovoltaicos

Observado por Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico é o principal
responsavel pela geracdo de energia elétrica através da energia solar. Becquerel observou que
a condutividade de uma solucdo de um eletr6lito é aumentada quando estad exposta a luz
(CAMARA, 2011). Em 1883, Charles Fritts construiu a primeira célula fotovoltaica em estado
solido. Ele revestiu o semicondutor selénio com uma fina camada de ouro para formar as

juncoes. A célula fotovoltaica de Charles tinha apenas 1% de eficiéncia.

De maneira geral, a célula fotovoltaica € um dispositivo semicondutor formado por silicio
dopado com fésforo (impureza doadora) e boro (impureza receptora), sua principal funcéo é
transformar radiagdo solar em energia elétrica, que acontece através do Efeito Fotovoltaico. A
Figura 8 mostra, esquematicamente, o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica,

quando conectava a uma carga e exposta a luz do sol.
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Figura 8 - Esquema de principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica conectada a uma carga e exposta a

luz do sol.
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Fonte: (energes, 2022).

A producdo de células fotovoltaicas tem suas tecnologias divididas em trés geracfes. A
composicdo da primeira geracdo é dada por duas cadeias produtivas, sendo elas o silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si). A representatividade no mercado da
primeira geracdo é 85% devido a sua confiabilidade e consolida¢do. Junto a isso, possui uma
boa viabilidade econémica. A segunda geracdo é chamada comercialmente de filmes finos e
possui quatro cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS), indio
e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). A segunda geracéo o possuindo menor eficiéncia
do que a primeira geragdo e apresenta modesta participacdo no mercado. Além disso, possuem
dificuldades em relacgdo a disponibilidade de matéria prima com vida util inferior e rendimento
baixo das células. Outra caracteristica da segunda geragdo é que, para o caso do cadmio, tem
sua toxicidade elevada, o que atrapalha a sua utilizagdo em grande escala. A terceira geracao
estd em desenvolvimento e diversas pesquisas estdo sendo realizadas para a sua concepgéo. Tal
geragdo é composta por célula fotovoltaica de mdaltipla juncdo e célula fotovoltaica para
concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC —
Dye- Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics).
A tecnologia CPV € a que mais vem gerando destaque, porém no mercado ha tecnologias mais

viaveis economicamente a serem produzidas (PINHO; GALDINO, 2014).
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A Figura 9 mostra como foi a evolugdo da eficiéncia das células fotovoltaicas dentro do
periodo de 1990 a 2010, a melhor eficiéncia obtida para células de pequena éarea e que foram
fabricadas em laboratdrio, com o uso de diferentes tecnologias e em seguida tem-se as células
de silicio monocristalino (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 9 - Desenvolvimento das células fotovoltaicas.
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Fonte: Pinho; Galdino, 2014 apud GREEN et al., 2011.

As células de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas como conversor direto de
energia solar, por terem sua eficiéncia mais elevada em relacdo as outras células comerciais.
Como caracteristica, possuem cantos arredondados que sao recortados em forma de octogonal,
possuem uma eficiéncia na faixa de 15% a 22%, devido a sua composi¢édo baseada em um Unico

cristal de silicio (Portal Solar, 2021). A Figura 10 mostra uma Célula de Silicio Monocristalino.
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Figura 10 - Célula de Silicio Monocristalino.

Fonte: Portal Solar, 2021.

As celulas fotovoltaicas de silicio policristalino ou multicristalino sdo mais baratas, pois
ndo ha tanta rigorosidade na sua producdo quando comparada com aas células de silicio
monocritalino. Essas células ttm como caracteristica a utilizacdo de silicio purificado que é
fundido em blocos. Apesar das células de silicio policristalino ndo apresentam nem a mesma
eficiéncia e nem a mesma pureza que as monocristalina, elas s&o mais comumente utilizadas
em painéis fotovoltaicos (Portal Solar, 2021). A Figura 11 mostra uma Célula de Silicio

Policristalino.

Figura 11 - Célula de Silicio Policristalino.

Fonte: Portal Solar, 2021.
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As células de silicio amorfo sdo fabricadas com o processo de “empilhamento”, onde sdo
produzidas com camadas de silicio amorfo e podem ser combinadas com diferentes substratos.
Elas tém como caracteristica o custo de producdo menor em relacdo as células de silicio
monocristalino e células de silicio policristalino e possuem pouca eficiéncia se comparadas as
demais (Portal Solar, 2021).

Nos Ultimos quarenta anos o prego das células fotovoltaicas sofreu uma redugdo muito
expressiva. E 0s principais motivos a isso se ddo principalmente pelo aumento da capacidade
de producdo de células em todo o mundo, aos incentivos governamentais e a0 aumento da
demanda de consumo ocasionada pelos aumentos constantes das tarifas de energia elétrica. A
figura 12 mostra a reducdo no valor das células fotovoltaicas de forma especifica em relacéo
aos Ultimos 40 anos. E a Figura 13 mostra um comparativo entre o0s painéis solares
monocristalino, policristalino e de filmes finos.

A eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia de telureto de cAdmio
opera normalmente na faixa de 9-16%.A First Solar instalou mais de 5 gigawatts
(GW) de painéis fotovoltaicos de filme fino com base na tecnologia de telureto de
cadmio em todo o mundo. A mesma empresa detém o recorde mundial de CdTe PV
com uma eficiéncia de 16%. As instalacbes com os painéis de CdTe PV sdo
tipicamente grandes campos solares (grandes usinas de energia solar) (PORTAL

SOLAR. Disponivel em https://www.portalsolar.com.br /celula-fotovoltaica.html,
acesso em 29 de agosto de 2022 as 17:42h).

Figura 12 - Reducéo do Preco das Células Fotovoltaicas nas Ultimas Décadas.
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Fonte: Portal Solar, 2021.
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Destacado pela Agéncia Nacional de Energias Renovaveis - IRENA (2021):

Hoje, a energia fotovoltaica € uma das tecnologias de energia renovavel de

crescimento mais rapido e estd pronto para desempenhar um papel importante no
futuro mix de geracdo de eletricidade global.
As instalacfes solares fotovoltaicas podem ser combinadas para fornecer eletricidade
em escala comercial ou organizadas em configuracbes menores para mini redes ou
uso pessoal. Usar a energia solar fotovoltaica para alimentar mini redes é uma
excelente maneira de levar o acesso a eletricidade a pessoas que ndo moram perto de
linhas de transmissdo de energia, principalmente em paises em desenvolvimento com
excelentes  recursos de energia solar.  (IRENA, Disponivel em
https://www.irena.org/solar. Acesso em 25 de agosto de 2022 as 21:48h).

Isso mostra o quanto o custo das células fotovoltaicas foi reduzido, tornando os custos

dos painéis solares fotovoltaicos mais baratos.

Figura 13 - Painéis solares monocristalino, policristalino e de filmes finos.

Fonte: (RETECKJR. 2021).

Segunda a NBR 16.690 a definicdo de modulo fotovoltaico pode ser dada da seguinte
maneira: “Modulo Fotovoltaico ¢ uma unidade formada por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia

elétrica”.

Portanto, as células fotovoltaicas comp&em os mddulos e sdo a parte mais importante
deste. Entrematando, o0 modulo fotovoltaico pode ser dividido em 5 partes principais, que sao:
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Células FV e Conectores: As células fotovoltaicas sdo conectadas por dois
condutores de cobre ou prata. A Figura 14 mostra imagens de células interligadas,

os conectores podem ser vistos como essas duas ‘listras’ maiores na célula.

Figura 14 — Células fotovoltaicas.

Fonte: (Portal Solar, 2022).

Cobertura frontal: Essa cobertura tem cerca de 3mm e possui, em geral, alta
transparéncia, estabilidade, impermeabilidade, resisténcia e 6timas propriedades
de autolimpeza. Materiais muito empregados na producdo de tais cobertura séo
acrilicos, polimeros e vidros. A Figura 15 mostra uma cobertura frontal junto a

uma célula fotovoltaica.

Figura 15 - Cobertura frontal junto a uma célula fotovoltaica.

Fonte: (Portal Solar, 2022).
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Cobertura Posterior (Backsheet): Essa cobertura deve ser impermedvel e com
baixa resisténcia termica. O material mais utilizado para a cobertura dos modulos
fotovoltaicos é o Tedlar, que geralmente € um tipo de polimero branco. A Figura
16 mostra a cobertura posterior composta por Tedlar.

Figura 16 — Cobertura posterior.

.

-

Fonte: (Portal Solar, 2022).

Caixa de Juncdo/Conectores: Essa caixa serve para interconectar as células
fotovoltaicas em série e geralmente ficam na parte de tras do médulo. Os cabos
utilizados sdo especiais e proprios para a aplicacdo de interconectar médulos
fotovoltaicos — tais conectores geralmente séo do tipo MC4. A Figura 17 mostra
uma caixa de juncdo na parte de traseira de um mddulo fotovoltaico, ja a Figura
18 mostra conectores de juncdo do tipo MC4 e a Figura 19 mostra como fica a

interligacdo de todas as partes principais que comp&e um modulo fotovoltaico.

Figura 17 — Caixa de jungdo na parte traseira de um mddulo fotovoltaico.

Fonte: (Portal Solar, 2022).



Figura 18 — Conectores de juncéo do tipo MC4.

Fonte: (CANALSOLAR.., 2020).

Figura 19 — Interligacdo de todas as partes principais que compde um maédulo fotovoltaico.

Células Fotovoltaicas Vidro Temperado

Caixa de Juncédo

Protecdo Traseira Eolha de EVA Folha de EVA Moldura de Aluminio
(Tedlar ou acrilico)

Fonte: (SOL CENTRAL, 2020).
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2.3.1.1 Caracteristicas Fisicas dos Modulos Fotovoltaicos

As principais caracteristicas fisicas dos médulos fotovoltaicos estdo no datasheet do
componente, que pode ser acessado atraveés do site do fabricante, por exemplo. Quando em pose
do datasheet do respectivo modulo no qual se deseja analisar, é importante verificar

caracteristicas como poténcia, composicao das células, peso e dimensdes.

A Figura 20 mostra parte de um datasheet de um moddulo FV de 370 Wp (poténcia)
CS3U da Canadian Solar. Nessa figura € possivel ver a composicéao das células, que nesse caso
é de 144 células monocristalinas, as dimens6es do mddulo, que nesse caso é 2000x992x40mm.
Além dessas caracteristicas, é possivel verificar ainda nessa figura outras informagdes como a
caracteristica da cobertura frontal, da protecdo em aluminio, da caixa de jungdo, conectores e

até da quantidade de mddulos fotovoltaicos por pallet e contéiner.

Figura 20 - Parte de um datasheet de um modulo FV de 370 Wp.

MECHANICAL DATA

Specification Data
[Cell Type Mono-crystalline, 156.75 x 78.38 mm ]
Cell Arrangement 144[2x(12x6)]
Dimensions 2000 x992 x40 mm
(78.7 x39.1 x1.57 in)
Weight 22.6 kg (49.8 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced
J-Box IP68, 3 diodes
Cable 4.0 mm? & 12 AWG
Cable Length 1670 mm (65.7 in)
Connector T4 (IEC / UL)
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40°' HQ) 594 pieces

Fonte: (ENERGES.., 2020).

2.3.1.2 Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos Fotovoltaicos

Para entender sobre as caracteristicas elétricas dos médulos FV é necessario conhecer

alguns termos e grandezas muito utilizadas no estudo de sistemas fotovoltaicos:
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e Corrente de curto-circuito (Icc ou Isc): E a maxima corrente que passam através
do mddulo FV em condicdes definidas de radiacao e temperatura, correspondentes

a uma tensao igual a zero.

e Tensdo de circuito aberto (Vca ou Voc): E a maxima tensdo gerada pelo médulo
FV sob condi¢cBes determinadas de radiacdo e temperatura, quando ndo héa

corrente passando pelo modulo.

e Poténcia maxima (Pmax): E a maxima poténcia que produzida pelo médulo FV
em condicdes determinadas de radiacdo e temperatura, correspondente ao par

méaximo de tensdo e corrente.

e Corrente em o ponto de maxima poténcia (Imax): E o valor da corrente para a

poténcia maxima em condi¢des determinadas de iluminacéo e temperatura.

e Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmax): E o valor de tens&o para a poténcia

méaxima em condicGes determinadas de iluminacdo e temperatura.

Como falado anteriormente, a célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor formado
por silicio dopado com fésforo e boro e tem uma jungdo p-n, com isso ela tem caracteristicas
semelhantes de um diodo. Por esse motivo, a curva |-V para células fotovoltaicas é construida
a partir da superposicdo da corrente gerada a partir da irradiacdo com a curva do diodo (ZILLES
etal., 2012). A Figura 21 apresenta o circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica,
nela é possivel observar um diodo D, que representa a juncdo p-n, para a situacdo em que a
célula ndo esta gerando e uma fonte de corrente I, que, para quando a célula recebe radiacéo,
representa a geracao em regime CC. Além disso, a resisténcia série uma R, que representa as
perdas 6hmicas do material e do contato metal-semicondutor, e uma resisténcia paralelo R,),
que representa as perdas por correntes parasitas e também pelas impurezas no interior do

material assim como por suas irregularidades (ZILLES et al., 2012).
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Figura 21 — circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 22 mostra o grafico de corrente versus tensao (VxI), onde é possivel ver Pmax,

Voc, Isc, Imax — que esta representada por Imp, e Vmax — que esta representada por Vmp.

Figura 22 - G gréfico de corrente versus tensao.
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Fonte: (ENERGES.., 2020).

Os parametros elétricos do modulo solar fotovoltaico séo apresentados sob Condigdes
Padrdo (STC — Standard Test Conditions), que sao utilizadas para realizar os testes nos médulos
FV e, consequentemente, compor algumas informac6es no datasheet, onde a temperatura da
ceélula é de 25°C e irradiancia de 1000 W/m2. Porém, em sistemas praticos, aplicados em usinas
de geracdo fora de laboratorios e testes, tais condi¢bes ndo sdo alcancadas, constantemente e
necessariamente. Por isso que no datasheet é encontrado as informagdes de Condicdo de

Temperatura Nominal de Funcionamento (NOCT — Nominal Operating Cell Temperature),
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onde a temperatura ambiente e de 20°C, irradiancia de 800 W/m2, velocidade do vento = 1m/s,
que pode ajudar muito o projetista quando este se encontra na situacao de escolhas dos modulos
para o projeto. Vale ressaltar que a temperatura da célula pode variar, geralmente, entre 20°C a
40°C. A Figura 23 exemplifica como as informacg6es de STC e NOCT do modulo FV de 370

Wp estéo dispostas no datasheet.

Figura 23 — Datasheet de mddulo de 370 Wp mostrando as informacdes de STC e NOCT.

l ELECTRICAL DATA | STC*
U 360MS 365MS 370MS 375MS

Nominal Max. Power (Pmax) 360W 365W 370W 375W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.2V 394V 396V 398V
Opt. Operating Current (Imp) 919A 9.27A 935A 943A
Open Circuit Voltage (Voc) 470V 47.2V 474V 476V
Short Circuit Current (Isc) 9.69A 9.77A 9.85A 993A

Module Efficiency 18.15% 18.40% 18.65% 18.90%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000 V(IEC/ UL) or
1500 V (IEC/ UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or CLASS C
(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS3u 360MS 365MS 370MS 375MS
Nominal Max. Power (Pmax) 267W 271W 275W 278W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 35.7V 359V 361V 36.3V
Opt. Operating Current (Imp) 748A 755A 7.62A 7.67A
Open Circuit Voltage (Voc) 440V 442V 444V 446V
Short Circuit Current (Isc) 782A 789A 795A 8.01A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Fonte: : (ENERGES.., 2020).
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2.3.1.3 Associacao dos Médulos Fotovoltaicos

E possivel combinar as associacdes entre as ligagdes dos modulos para que a saida da
geracdo tenha a tensdo e corrente mais adequada para a aplicacédo do sistema, além de prevenir
gue nenhum dano aos demais equipamentos do sistema aconteca por eles serem submetidos a
valores de tensdes e correntes nocivas, fora dos valores adequados de opera¢do. Caso mddulos
idénticos estejam submetidos a mesma irradiancia, a ligacdo em série entre eles resulta na soma
das tensdes e a corrente elétrica € a mesma para todos os mddulos, ja a ligagdo em paralelo
resulta na soma das correntes e a tensdo € a mesma para todos os modulos. A Figura 24
apresenta a curva |-V para a associacdao de modulos em série e a Figura 25 apresenta a curva |-
V para a associacdo dos mddulos em paralelo.

Figura 24 — Curva I-V para associacdo dos modulos em série.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 25 — Curva I-V para associacdo dos médulos em paralelos.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.1.4 Influéncias Na Geragdo do Mddulo Fotovoltaico

Existem varios aspectos que podem influenciar na geracdo de energia elétrica provinda
dos modulos FV como, aumento da temperatura e irradiancia. Outras influéncias na geracao
podem ser decorrentes do préprio processo de fabricacdo e do material utilizado nos médulos
FV. Assim como as resisténcias série e paralelo e seletividade de absor¢do do semicondutor, o
sombreamento (mismatch) e fatores alheios aos modulos fotovoltaicos podem influenciar na

geracao.

2.3.1.5 Efeito do Sombreamento

Quando sombreada, parcial ou completamente, 0 médulo FV deixa de gerar tenséo, e,
consequentemente, a poténcia gerada é afetada. O modulo € composto por series de celulas em
paralelo, as células que estdo na parte sombreada do médulo ainda transmite corrente devido as

outras células da série, que ndo sofreram sombreamento. Consequentemente, as células
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sombreadas passam a operar como carga, consumindo de poténcia e gerando aquecimento
(PATEL, 2005).

As células que estdo trabalhando sem sombreamento tém perfeito funcionamento, porém
passam a operar com maior tensdo e menor corrente, devido as células que estdo sombreadas.
Caso quantidade de células sombreadas aumente, a corrente pode cair cada vez mais a um ponto
a um ponto em que tem valor nulo, com isso o sistema deixa de operar (PATEL, 2005). A

Figura 26 mostra os efeitos de diferentes niveis de sombreamento de uma série FV.

Figura 26 — Efeitos de diferentes niveis de sombreamento para uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (PATEL, 2005), Adaptado.

2.3.1.6 Efeito da Variacédo da Temperatura

A tensdo diminui com 0 aumente da temperatura, que nesse caso uma variacao de meio
porcento j& considerdvel, e a corrente aumenta de forma insignificante. Porém, com a
diminuicdo da tensdo o ponto de maxima poténcia é deslocado para um valor menor e isso
prejudica a geracdo de energia. Resumindo, médulos fotovoltaicos perdem tensdo quando tém
aumento de temperatura, mas ganham um pouco de corrente. O Coeficiente de Temperatura
Pmax diz quantos Watts 0 modulo perde ao ultrapassar cada grau acima de 25°C (temperatura
em condic¢éo padrao “STC”). A Figura 27 mostra o Coeficiente de Temperatura Pmax para um
modulo de 370 Wp, onde é possivel ver o quando é perdido de poténcia com a varia¢do da
temperatura a cada grau célsius acima de 25°C. Como por exemplo, com a temperatura nominal
de operacdo do mddulo igual a 42°C e o Pmax igual -0,37%/°C, entdo a perda percentual de
poténcia de geracao serd igual a 6,29%. Ou seja, quando a sua temperatura no médulo for igual
a 42°C a poténcia maxima que este mddulo iré entregar sera 6,29% abaixo daquela informada
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na ficha técnica. Para o caso de um modulo com poténcia nominal de 370 Wp, entdo, nessas
condicBes, a poténcia entregue pelo mddulo serd por volta de 346 Wp. Isso leva a serem

adicionadas perdas por temperatura na ordem de 15% nos projetos de sistemas FV.

Figura 27 - Coeficiente de Temperatura Pmax para um modulo de 370 Wp.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

| Temperature Coefficient (Pmax) -0.37 % / °C J
Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

| Nominal Module Operating Temperature  42+2 °C ]

Fonte: (ENERGES.., 2020).

2.3.1.7 Efeito da Variacéo da Irradiancia

Em relacdo a irradiancia, a poténcia elétrica gerada é proporcional a quantidade de
radiacdo incidente sobre o plano da célula. Logo, com o aumento da irradiancia, ocorre o
aumento da corrente e, consequentemente, aumentando da geracdo de energia. A Figura 28
mostra diversas curvas Vx| para diferentes fontes de irradiancia, tomando como referéncia um
maédulo FV de 370 Wp. A Equacdo 1 mensura eficiéncia do painel com uma relacéo entre a

poténcia elétrica produzida e a poténcia incidente no equipamento.

__ poténcia elétrica produzida

¥100% (1)

Area do médulo*Irradiancia
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Figura 28 - Curvas VxI para diferentes fontes de irradiancia de um modulo FV de 370 Wp.
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Fonte: (ENERGES.., 2020).

Uma forma de atenuar os efeitos do sombreamento € a utilizacdo dos diodos by-pass, ou
diodos de desvio. Tais diodos tem a funcdo de fornecer um percurso com mens resisténcia para
a corrente elétrica que passa através dos modulos, que tem parte das células sombreadas e
passam a operar como carga. A utilizacdo desses diodos faz com que a perda de energia seja
reduzida, assim como os danos para as células afetadas. Os diodos de desvio sdo conectados
em antiparalelo com um conjunto de células, assim quando tais células estdo trabalhando de
forma correta o diodo de desvio estard polarizado de maneira reversa e ndo permitira a
circulacdo de corrente por ele. A Figura 29 mostra a como os diodos de desvio influenciam na
geracdo de um sistema FV. Ja a Figura 30 mostra como um diodo by-pass pode ser conectado

a um conjunto de células FV.
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Figura 29 — influéncia dos diodos de desvio na geracdo de um sistema FV.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 30 — Conexdo de um diodo de by-pass as células FV.
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Fonte: (ALMEIDA, 2012), Adaptado.

2.3.1.8 Diodo de Bloqueio

Quando mais de dois médulos, ou strings de médulos, sdo conectadas em paralelo, o ramo
com menor tensdo tendera a funcionar como carga. consequentemente, 0 ramo que funciona
COmo carga apresentara corrente reversa, que acarretara pera de poténcia e em aguecimento ao
sistema (HECKTHEUER et al., 2001).

Para remediar esse fendmeno, é utilizado um diodo em série, que também é conhecido
como diodo de blogqueio. Onde ele é utilizado em cada ramo, impedindo, assim, que a corrente
passe no sentido oposto ao da geracdo. Porém, a utilizacdo dos diodos de bloqueio apresenta
desvantagem com a queda de tensdo do préprio diodo, resultando em perda de energia gerada
no sistema. Outra opcao é a utilizagéo de fusiveis no lugar dos diodos de bloqueio, pois facilitam
a manutencéo e operacdo do sistema, além da menor queda de tensdo. (HECKTHEUER et al.,



46

2001). A Figura 31 apresenta uma ilustracdo para uma conexdo de diodos de bloqueio em séries
fotovoltaicas.

Figura 31 - conexdo de diodos de bloqueio em séries fotovoltaicas.

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.1.9 Garantia e Certificacdo dos Modulos Fotovoltaicos

Existem diversos tipos de garantias oferecidas pelos fabricantes. No entanto, para a
Garantia de performance, em geral, o médulo solar fotovoltaico é fabricado para durar ao menos
25 anos com eficiéncia de até 80% de geracdo. Ja para a Garantia contra defeitos de fabricacao

o tempo usual é de 10 anos.

Porém existe a Garantia Contra Defeitos de Fabricacdo que € usualmente de 10 anos.
Seguindo com nosso exemplo, as garantias citadas anteriormente sdo localizadas normalmente

na ficha técnica do maédulo.

Existem alguns certificados para os modulos FV que possibilitam o comprador e
projetista ter maior confiabilidade quanto a escolha do médulo que serd empregado no projeto.
Entre tais certificados pode-se destacar o Imetro e o IEC 61215. O Imetro realiza a certifica
atraveés da execucdo de 4 dos 18 ensaios que determinados pela IEC para certificacdo de altos
niveis de controle nos modulos FV. Jao IEC 61215 realiza a certificagéo a partir dos 18 ensaios.

Os 18 ensaios Sao:

1. Inspecédo Visual (Inmetro também faz);



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Determinacgdo de poténcia méxima (Pmax) (Inmetro também faz);
Resisténcia de isolamento (Inmetro também faz);

Teste molhado de fuga de corrente (Inmetro também faz);
Medicéo dos coeficientes de temperatura;

Medicdo da Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT);
Desempenho do painel solar na STC e NOCT,;

Desempenho do painel solar em baixa irradiancia;

Teste de exposicao ao ar livre;

Teste de resisténcia de Hot-Spot;

Teste de resisténcia UV (Ultravioleta);

Ensaio de ciclagem térmica;

Teste de Umidade & Congelamento;

Teste Damp-heat;

Robustez de teste terminacdes;

Teste de carga mecanica;

Teste de resisténcia contra Granizo;

Ensaio térmico diodo Bypass.

A Figura 32 exemplificar algumas certificacdes que podem ser encontradas para modulos

FV. Ja a Figura 33 exemplifica a garantia que pode ser encontrada em Modulos FV.

Figura 32 — Exemplo destacado de certificacdes que podem ser encontradas para mddulos FV — em destaque

quadrado azul.

@& Ce

product warranty on materials * Phaate contact your Mcal Canadian Sohi Lales repr el antativg for the 19acific product
and workmanship cartficates applicable s your market

PRODUCT CERTIFICATES*
linear power output warranty TSC 612954 B 01700 30088 2016: VD6 4 CF 7'Wn 1R ESA

Fonte: (ENERGES.., 2020).
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Figura 33 — Exemplo de garantia que pode ser encontrada em Mddulos FV — em destaque no quadrado azul.

PRODUCT CERTIFICATES*
Hinear power output warranty 1EC 61298 4 1EC 61730: 200% & 2016: VD& / CF J UL 1703; CSA

& @.(€

product warranty on materials * Ploase contact your kocal Canadian Solar sates representative for the specific product
and workmanship cortificates applicable in your market

Fonte: (ENERGES.., 2020).

2.3.2 Inversores

De forma geral, os inversores sdo responsaveis pela conversao de poténcia em regime
de corrente continua (CC) para o regime de corrente alternada (CA), pois os modulos geram
tensdo em CC e, quando conectado a rede da distribuidora, o sistema fotovoltaico deve fornecer
a tensdo no mesmo nivel e formato da rede. Ou seja. principio de funcionamento dos inversores
se da através da conversdo da energia elétrica em corrente continua para corrente alternada CC-
CA, possibilitando a conexdo de equipamentos elétricos convencionais, que trabalhem em
corrente alternada e atendam as especificacdes de saida do inversor. Logo, o inversor tem vital
importancia para os sistemas fotovoltaicos que necessitam alimentar dispositivos em tensdo
alternada, além de ser também parte relevante nos custos de um sistema fotovoltaico (SILVA;
COSTA, 2017).

Existe uma variedade enorme para os tipos de inversores e suas aplicacbes. Tais
equipamentos podem atuar em diversas situacdes, como por exemplo, em equipamentos UPS
(no-breaks) ou em acionamentos eletrénicos para motores de indu¢do. Para o caso de sistemas
fotovoltaicos, a depender do tipo de aplicacdo (on-grid ou off-grid), é possivel dividi-los em
duas categorias, sendo elas: Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR). Tais inversores devem obedecer as caracteristicas exigidas pelas
concessionarias de distribuicdo referentes a regido onde o sistema FV esté situado, de modo
que o equipamento funcione com seguranca e ofereca qualidade na energia injetada na rede. Os
niveis de poténcia de inversores senoidais disponiveis no mercado podem variar até 5kW para
modelos monofasicos, e inversores com valores maiores que essa poténcia geralmente séo

trifasicos, ou associacdes trifasicas de modelos monoféasicos (PINHO; GALDINO, 2014).
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Os inversores mais recentes tém em sua tecnologia chaves eletronicas de estado soélido,
além dos circuitos de poténcia e controle, trazendo assim maior eficiéncia. Algumas
caracteristicas como: alta eficiéncia de conversdo de energia; confiabilidade e seguranca; alta
faixa de operacdo na entrada; boa regulacédo na tensao da saida; baixo conteudo harménico nas
formas de onda; pouca emisséo de ruido audivel; emissdo de interferéncia magnética baixa;
suporte aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas; instalacdo segura; possuir grau de
protecdo IP adequado para o sistema; pelo menos 2 anos de garantia sao esperadas para que 0S
inversores tenham um bom funcionamento. (PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com o que € estabelecido pela norma da ABNT NBR 16149:2013 (ABNT,
2013b), os inversores devem se adequar a certos parametros para 0 bom funcionamento do
sistema como um todo. Alguns desse parametros sdo: faixas de variacao de tensao e frequéncia,
distorcdo harmdnica total (THD), protecdo contra ilhamento e fator de poténcia. Além disso,
grande parte dos inversores possuem um sistema de monitoramento e de aquisi¢do de dados
como, energia gerada, estado do equipamento e historico de falhas, de modo que os usuarios

possam acessar essas informac@es de forma facilitada. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.2.1 Principios de Funcionamento

No ramo da eletronica de poténcia o inversor para sistemas fotovoltaicos faz parte da
familia dos conversores estaticos como mostrado na Figura 34. Onde conversores estaticos sdo
circuitos eletrdnicos que controlam o fluxo de poténcia entre dois ou mais sistemas elétricos.
Além disso, por usarem um modelo de chaveamento com comutacdo em altas frequéncias,
segundo uma sequéncia determinada por circuitos de comando (modula¢éo), para gerar a forma
de onda desejada na saida, sdo circuitos ndo lineares. Outra caracteristica desses inversores é
que eles permitem o processamento de energia entre sistemas de CC e/ou CA, operando com a

tensdo em diferentes niveis, corrente ou mesmo em frequéncias diferentes (JR, 2019).
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Figura 34 — Fluxo de Energia em Conversores Estaticos.

Energia Eletiica

Energia (Caracteristicas
Flétrica Conversores Estaticos S O RS S
I Modificadas)
» Circuitos de . >

Eletronica de Poténcia
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Controladon
Circuitos de
Microeletronica

+ Software

Fonte: Automoveéis Elétricos, 2013.

Quanto as estratégias de controle (modulagéo) os conversores podem ser classificados em

auto comutados e comutados.

Conversores auto comutados operam com algoritmos de controle. Por isso, a conducéo
ou em corte dos transistores do inversor pode acontecer em qualquer instante do ciclo, através
de estratégias de controle por modulacdo (PWM) que podem ser operados por terminais de
controle. Normalmente essa modulacdo ocorre em alta frequéncia, com o conversor
apresentando um sinal de saida com baixo interferéncias eletromecénicas (EMI) e alto fator de
poténcia (GODOI, 2018).

Para o caso dos conversores comutados pela rede, este tem a comutacéo controlada por
um circuito de poténcia como mostrado na Figura 35. Sendo assim, quando a corrente elétrica
flui pelos tiristores for menor que a corrente de referéncia ou quando houver inversao de tenséo,
estes tiristores vdo do estado de abertura para o estado de fechamento. Outra caracteristica dos
conversores comutados séo a alta producdo de EMI no sinal de saida, por isso eles necessitam
de filtros. A aplicacdo desses filtros implica em perdas e aumento do custo do sistema. Com o
surgimento de novos dispositivos de chaveamento (conversores multiniveis), os inversores

comutados passaram a ser utilizados em poténcias acima de 100 KW (GODOI, 2018).
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Figura 35 — Funcionamento de um inversor CC-CA para conexao a rede elétrica.
Tensao chaveada PWM Corrente senoidal pura
Jillll) X
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elétrico injetacka elétrica

na rede

elétrica
Sinais de
comando Sensor
;J(as chaves Sistema de de tensdo
»inversor L— controle eletrdnico |

Fonte: Energia Solar Fotovoltaica - Conceitos e Aplicagdes, 2012.

ES

Inversores atuais contam, além de outras, com a tecnologia de seguimento do ponto
méaximo de poténcia (SPMP), conhecido pelo termo em inglés como Maximum Power Point
Tracker (MPPT), cuja funcéo é rastrear o ponto de maior poténcia do arranjo fotovoltaico. Com
isso, pode-se obter um aproveitamento melhor da geracdo solar que incide nas placas
fotovoltaicas.

2.3.2.2 Seguimento do Ponto Maximo de Poténcia (SPMP)

O ponto de poténcia maxima de geracdo de um sistema fotovoltaico varia com passar
do dia por diversos motivos, como por exemplo, a varia¢do da irradiancia, ou por haver algum
tipo de sombreamento incidindo nas placas, ou até mesmo a variagdo da temperatura. O
algoritmo de SPMP (MPPT) tem o objetivo de fazer com que o sistema esteja sempre operando

no ponto de méaxima poténcia.

Contudo com a varia¢do do ponto de maxima poténcia a curva de tensdo versus corrente

ou a curva de poténcia versus tensdo podem apresentar formatos variados, com isso ha
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possibilidade de formac&o de varios maximos locais é significativa. O algoritmo MPPT procura
por maximos locais, entdo caso ele encontre primeiro um maximo local que ndo maximo global
ele vai forcar que a geracdo FV se dé a partir desse maximo local e isso pode fazer com que tal
geracdo ndo seja a mais otimizada. Para resolver esse problema, alguns inversores tém a
capacidade de buscar o ponto de maxima poténcia global através do algoritmo conhecido por
Global Maximum Power Point Tracker (GMPPT) ou Dynamic Peak Manager (DPM).

Caso seja inerente ao projeto o sistema ter mais de um ponto de maxima poténcia local,
como por exemplo em locais em que os mddulos serdo expostos a inclinacGes diferentes, como
em telhados que tenham mais de uma inclinacdo como mostrado na Figura 36, existe a op¢ao
de ser empregado algum inversor que detenha a tecnologia de multiplas entradas MPPT. A

Figura 37 mostra a estrutura interna de um inversor que contém duas entradas MPPT.

Figura 36 - Sistema FV composto por médulos com orientagdes diferentes.

Fonte: (SOLARVOLTENERGIA.., 2022).
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Figura 37 — Estrutura de um inversor com duas entradas MPPT.

oer °__”:, = — MPPT
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Fonte: (SUNGROW, 2019).

Outra caracteristica muito importante dos inversores atuais € o clipping: como 0s
inversores tem uma maxima poténcia de saida, foi para essa poténcia que eles foram projetados
e desenvolvidos. Se esta poténcia for ultrapassada, 0s componentes internos destes inversores
serdo danificados. Portanto, quando € atingida a maxima poténcia do inversor, este utiliza o
MPPT para fugir deste ponto, reduzindo a poténcia processada pelo inversor e mantendo dentro
da faixa que este suporta, mesmo tendo irradidncia suficiente para processar mais
(PERICIAELETRICA, 2022).

2.3.2.3 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

Como foi exposto, a conversdo CC-CA do sistema FV é responsavel pelo inversor, que
recolhe a poténcia CC provinda dos modulos a converte em CA e manda para a rede da
distribuidora ou para a carga. Um fator que relaciona a poténcia total dos madulos, que entra
no inversor, com a poténcia de saida maxima do inversor é o Fator de Dimensionamento do
Inversor (FDI), no qual é exposto matematicamente na Equacéo 2. Por exemplo, levando em
conta uma situacdo onde 6kWp € a poténcia dos modulos instalados e um inversor tem
capacidade de poténcia maxima saida de 4kW, entdo o FDI sera igual a 0,67, ou seja, 67% a
poténcia dos mddulos é entregue pelo inversor quando este atingir a capacidade de poténcia
maxima na saida (PROTALELETRICA, 2022).

Poténcia maxima de saida do inversor
FDI = — - (2)
Poténcia total do mbédulos
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Logo, o FDI de um sistema mostra o quanto da poténcia dos modulos é entregue pelo
inversor quando este atinge a poténcia maxima de saida. Caso o FDI tenha valores entre 0 e 1,
quer dizer que o inversor esta “sobrecarregado” ou “oversizing”. E quando o FDI tem valor
maior do que 1, quer dizer que o inversor esta “subcarregado”. A Figura 38 mostra curvas de
geragéo de poténcia ao longo do dia, para um dia de ensolarado e outro dia pouco ensolarado,
para o caso em que o FDI é menor que um (curva na cor preta) e outro caso em que o FDI é
maior que um (curva na cor amarela) (PERICIAELETRICA, 2022).

Figura 38 38 — Curas de producdo de energia para FDI menor que um (curva na cor preta) e FDI igual a um
(curva na cor amarela), para um dia ensolarado — quadro a direita, e um dia pouco ensolarado — quadro a
esquerda.

Inverter AC Output -f i 3
Inverter AC Output

Fime of Day Time of Day

Power Limiting Day Non-Power Limiting Day

Daily Production with Clipping. Daily Production without Clipping.
(i.e.: during summer) (i.e.: during winter)

Fonte: (PERICIAELETRICA.., 2022).

Observando as curvas correspondentes ao dia ensolarado, percebe-se um alargamento da
curva de geracao de energia nos momentos da manha e da tarde para o caso em que o FDI é
menor que um, fazendo com que se tenha um aumento na geracdo média de energia, quando
comparado com a curva em que o FDI é igual um. Contudo, é possivel perceber o efeito do
clipping ou “ceifamento” da curva com FDI em oversizing no seu momento de maxima geracao,
ou seja, no momento de méxima geracdo havera uma parcela de energia que sera desperdicada,
pois o inversor limitara a producdo na sua maxima poténcia de saida impedindo com que 0s
modulos gerem com seu maximo potencial. Porém, quando a curvas de geragdo com inversores
com FDI menor que um sé&o comparadas com as curvas de geragcdo com inversores de FDI igual
a um, a maior area de geracdo média de energia se dara no sistema com inversor
“sobrecarregado”, pois a perda por clipping, em geral, sio menores do que os ganhos devido ao

alargamento das curvas (PERICIAELETRICA.., 2022).
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Portanto, a produtividade de um sistema FV varia com diferentes valores do FDI, e
observa-se que tal produtividade tem valores maiores quando o FDI é menor que um. A Figura
39 apresenta que o melhor intervalo para o dimensionamento do inversor esta entre 0,6 e 0,8

(ZILLES et al., 2012).

Figura 39 — Mediada da produtividade do sistema FV com a variagdo dos valores de FDI.
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Fonte: (ZILLES et al., 2012).

2.3.2.4 Topologia de Sistemas Fotovoltaicos

Existem diversas formas de topologias de liga¢&o entre os mddulos FV e o inversor em
um sistema fotovoltaico. Cada topologia tem sua particularidade e algum tipo de inversor que
atenda melhor para cada aplicacéo, e por isso os inversores podem ser classificados em relagédo

a topologia na qual estéo aplicados.
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2.3.2.4.1 Inversor Central

Para o0 caso do inversor central, as séries FV sdo conectadas em conjunto a esse inversor.
Esse tipo de tipologia comumente € aplicado a sistemas de grande porte (PINHO; GALDINO,
2014). A maior vantagem para esse arranjo € de que como essa instalacdo requer um inversor
para interligar todos os mddulos o custo é reduzido, quando comparado a outros sistemas que
utilizam inversores com tecnologia mais complexa, como no caso do inversor string. Contudo,
o sistema de inversor central apresenta uma grande desvantagem, pois pode haver descasamento
de parametros. Como as séries FV estdo conectadas em paralelo e ha apenas um SPMP, caso
ocorra a diminuicdo da geracdo de alguma das séries, todas as outras strings poderdo ser
afetadas. A Figura 40 apresenta a configuracdo de um sistema FV com inversor central.

Figura 40 — Sistema fotovoltaico com inversor central.

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

2.3.2.4.2 Inversor String e Multi-String

Inversores string s&o o tipo mais comum utilizados em sistemas solares fotovoltaicos
residenciais e empresariais. Além do mais, cerca de 50% de todos os inversores solares

utilizados no mundo séo do tipo string. Tais inversores recebem esse nome por ter uma entrada
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MPPT que atua em cada arranjo (string) de modulos em série. Nessa topologia apenas uma
série fotovoltaica conectada ao inversor, por isso ndo ocorre o surgimento de correntes reversas
e, consequentemente, ndo ha limitacdo de outras séries devido a série defeituosa. Entretanto, a
aplicacdo de inversores string pode ser muito custosa por necessitar de um inversor para cara

string. A Figura 41 mostra um sistema FV com um inversor string.

Figura 41 — sistema FV como inversor string.
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Fonte: (ZILLES et al., 2012), Adaptado.

O inversor multi-string tem como caracteristica principal ser um equipamento que contém
diversos inversores string trabalhando em conjunto. Ou seja, este tipo de inversor contém varios
conversores CC/CC que sdo interligados a conversor CC/CA (ALMEIDA, 2012). A Figura 42

apresenta um sistema FV on-grid com inversor multi-string.
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Figura 42 — Sistema on-grid com inversor multi-string.
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Fonte: (NEOSOLAR, 2020).

2.3.2.4.3 Microinversores

O microinversor tem o funcionamento parecido com o do inversor string, com a diferenca
béasica de ser um equipamento de tamanho reduzido e que suporta sistemas mais modulares. Por
isso, esse equipamento tem a capacidade de realizar uma conversdo CC-CA de maneira
separada para cada médulo. Em suma, enquanto que para o inversor string tem a funcéo de
converter a energia, de forma distante do arranjo fotovoltaico, de uma série de painéis solares,
0 microinversor é ligado diretamente aos painéis e atende a um conjunto menor, de até 4
unidades. Além disso, 0os microinversores possuem apenas um SPMP para cada entrada de
corrente continua (ABNT, 2019). Por isso apresentam um ponto de operacdo individual e,
consequentemente, os resultados de incompatibilidade entre modulos e das diferentes condi¢es
de irradiancia e temperatura séo altamente reduzidos. A Figura 43 mostra um comparativo entre
as geracOes de quatro modulos em dois casos, um utilizando um inversor string e 0 outro

utilizando um microinversor.
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Figura 43 — Comparativo entra geracdo de energia de quatro médulos FV utilizando um inversor string (a direita)
e um microinversor (a esquerda).
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Fonte: Fonte: (NEOSOLAR, 2022).

Por serem de tamanho relativamente pequeno, tais equipamentos sdo comumente
instalados na parte traseira de um modulo FV, sendo assim, o conjunto microinversor e modulo
FV também é conhecido por mddulo CA. O custo para a implementagdo de um sistema FV com
modulos CA podem apresentar custo elevado, pois € necessario um microinversor para, no
maximo, quatro modulos, e isso acaba sendo uma desvantagem muito expressiva neste tipo de

configuracdo, a depender da aplicacdo (ALMEIDA, 2012).
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Para melhor ilustrar 0 método que sera utilizado para realizacdo dos projetos, sera
concebido um projeto de um sistema fotovoltaico de uma residéncia localizada na regido
metropolitana do Recife-PE com sistema monofésico e classificacdo de ligacdo com
concessionédria (NEOENERGIA Pernambuco) B1 residencial , que servird para explicar os
procedimentos usados nas fases de pré-dimensionamento, dimensionamento e utilizagcdo das

ferramentas de simulacéo e auxilio.

As primeiras informacdes necessarias para um projeto FV é o consumo de energia que
0 estabelecimento demanda e sua localizacdo (latitude, longitude e azimute). Para o projeto em
questdo, a demanda de energia do estabelecimento foi de 270 kWh/més. Essa informacéo foi
adquirida através da conta de energia da residéncia, através da média do consumo de energia
dos 13 ultimos meses, a Figura 44 mostra 0 consumo de energia mensal da residéncia. A
localizag&o da residéncia tem, respectivamente, as seguintes coordenadas de latitude e longitude
-8.174844524460624, -34.928243315344545. A coordenada azimutal foi adquirida utilizando
o software Google Earth como mostra a Figura 45. A coordenada azimutal obtida foi de
337,99°que € equivalente a -22,01°. As horas de sol pico (HSP) da regido na qual o projeto sera
instalado foi adquirida através do site do Cresesb, utilizando as coordenadas de latitude e
longitude, e tem o valor de 5,45 kWh/m?dia, como ilustra a Figura 46.



Figura 44 — Consumo anual de energia elétrica da Residéncia.
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SET21 [ ] 219 32

Fonte: autor.

Figura 45 — Obtencéo da coordenada azimutal da residéncia na qual sera instalado o sistema fotovoltaico,
utilizando o Google Earth.
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Figura 46 — Obtencdo das horas de sol pico da regido da residéncia na qual sera instalado o sistema fotovoltaico
utilizando o site do Cresesb.
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Fonte: Autor.

Com esses dados é possivel calcular a poténcia CC necessaria gerada pelos médulos e

a quantidade de mddulos. A Equacdo 3 mostra como é feito o calculo da poténcia CC do sistema
FV.

P =Esistema — 270
¢~ 30HSP ~ 30 *5,45

=1,65kWp (3)

Onde P.. ¢é a poténcia CC do sistema, E;stemq € @ €nergia mensal consumida pela
residéncia em kWh e o nimero 30 no denominador representa os 30 dias do més, assim a
poténcia CC encontrada se refere a quanta poténcia média o sistema deve suprir diariamente.
Porém, considerando as perdas do sistema, a quantidade deve ser maior que o valor calculado
na equacao XX, por isso tal valor serve como uma estimativa de projeto. Para melhorar essa
estimativa usa-se, como alternativa, o software PVsyst, na parte de pré-dimensionamento, que
é possivel ser acessada ao clicar-se no botdo “Pré-dimensionamento” na tela inicial do
programa, como mostrado na Figura 47. Em seguida, ja na tela de pré-dimensionamento, é
possivel fazer as devidas configuracdes de pré-projeto, Localizacdo e Meteorologia, Horizonte,

e Sistema, a Figura 48 mostra a tela de Pré-dimensionamento.
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Figura 47 — Tela inicial do Software PVsyst.

'S st 7.2 - AVALTACAO
Ficheiro Pré-dimensionamento Projeto  Definigdes Lingua / Language Licenca  Ajuda
(§i Bem-vindo ac PVsyst 7.2
Concegdo de projeto e simulagio
# T
Acoplado & rede Isolado com baterias Bombagem
Utilitérios
= =Y 25
Bases de dados Ferramentas Dados medidos
(B Projetos recentes o Documentagdo
Abra a Ajuda do PVsyst (F1)
I - | |
A Ajuda contextual esta disponivel ao longo do programa
e & acessivel através da teda [F1].
Também hé varios botSes do tipo “?° com informacio
especifica adicional.
P Area de trabalho PVsyst do utilizador
C:\Users\izaac\PVsyst7.0_Data [ X Gerir ] [ T4 Mudar ]

Fonte: Autor.

Figura 48 — Tela de Pré-dimensionamento do PVsyst.

i eivg — ] .

@ Pré-dimensionamento do sistema em rede - (=] X

Ficheiro Ajuda

\ A SAN
\

NS

Fonte: Autor.
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Ao clicar no botdo “Localizacdo e Meteorologia” ¢ possivel configurar a localizagiao do
local no qual se deseja projetar o sistema, com as coordenadas de latitude, longitude e azimute,

como mostrado na Figura 49, onde foram inseridas tais coordenadas da residéncia do projeto

em questao.

Figura 49 — Configuracdo da localidade da residéncia no PVsyst.

Coordenadas geograficas [Maleurologla mensal | Mapa interativo

. Ver mapa |

Obter de
coordenadas
LI Regido |Amérlce do Sul ﬂ

___ Trajetdrias do sol

Local

lalocalizaggio  [2ab

Pais [Erazﬂ

Coordenadas geograficas

Latitude
Longitude
Altitude

Decimal Deg. min. sec.
81748 [I[s [0 [  (+=Norte, - =Hemisf. su)

Obtenha do nome
349282 [[34 [55 [41  (+=Este, - = Oeste de Greenwich)

M adma do nivel do mar

e

Fuso horério -3.0 i Correspondente a uma diferenca média

Tempo legal —Tempo solar = 0h-39m 2 ‘

% Imprimir x Anular v oK

Fonte: Autor.

Na parte de horizonte optou-se por deixar com as configuragdes padrdes do programa,
por se tratar de um pré-dimensionamento e ndo haver sombreamento no local de projeto que
impeca ou atrapalhe a geracdo FV. Ao clicar no botdo “sistema” na tela de Pré-
dimensionamento € possivel configurar a coordenada azimutal, a inclinagdo dos modulos e a
especificacdo de estimativa (Arrar specification), que, nesse caso, foi escolhido o rendimento
anual (Annual yeld) e carregado o valor de consumo anual de energia elétrica da residéncia em

MWh. A Figura 50 mostra como foram feitas tais configuragoes.



65

Figura 50 — Configuracdo do sistema no Pré-dimensionamento com o PVsyst

Array specification Collector plane orientation

Inclin. 20° Azimute 22°
" Active area [m2]

="'"‘,’

" Nominal Power [kWp] Norte
Yearly Meteo Yield
Transposition Factor FT 1.02
Loss by respect to optimum -0.1%
Global on coll. plane 1985 kWh/m2

* Annual vield [MWh/year] i& Show Optimization ‘ ﬂ

More details -
‘ Tt [20

annual Yield [3.2 MWh/yea (’[ nE S . j

Cancel Next I&

Fonte: Autor.

Ainda na mesma tela em questdo (tela de configuracdo do sistema), ao apertar no botédo
“Next” é possivel escolher as especificagdes do sistema como tipo de modulo (Modul Type), no
qual foi escolhido o tipo padrdo(Standart); disposicdo de montagem dos médulos (Mounting
diposition), onde foi escolhida a disposi¢do de um telhado plano (Flat roof); a tecnologia dos
maodulos (Techology), onde foi escolhida a tecnologia de médulos com células policristalinas
(Polycrystalline cells); e o tipo de ventilagdo dos modulos (Ventilation propery), onde foi
escolhido o tipo de ventilagdo ao ar livre (Free standing). A Figura 51 mostra como foi

configurada todas essas opcoes.



Figura 51 — Tela de especificacdes do sistema no PVsyst.

Module type

R
S 4
) L

Mounting disposition

(¢ Standard

{" Translucide Custom

" Not yet defined

* Flat roof

(" Facade or tilt roof

(" Ground based

Technology

“Ventilation property

" Monocrystaliine cells

* Polycrystalline cells

(" Thin film

(% Free standing

(" Ventilated

{" No ventilation
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X cancel

Fonte: Autor.

Ao finalizar as configuracdes de especificagdes do sistema e apertar no botdo “OK” o

programa retorna para a tela inicial de pré-dimensionamento, porém, com a opcao de resultados

de pré-dimensionamento disponivel. A Figura 52 mostra os resultados obtidos para o pré-

dimensionamento, nela é possivel obter uma estimativa da area necessaria para a instalacdo do

sistema FV e da Poténcia nominal, que foi de 1,9 kWp. Se comparado os valores de poténcia

obtidos, no PVsyst com o valor calculado anteriormente, percebe-se que o valor da poténcia

fornecida pelo PVsyst & maior, isso se da pelo fato de o PVsyst ja levar em consideragédo

possiveis perdas no sistema. Porém essas perdas sdo so estimativas, visto que sdo provindas do

resultado de pré-dimensionamento, para obter um resultado mais acurado € preciso fazer o

projeto completo. Contudo, ja com os resultados do pré-dimensionamento é possivel estimar a

quantidade, poténcia e fabricante dos modulos, além da poténcia e fabricante do inversor.
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Figura 52 — Resultados do Pré-dimensionamento do sistema feito com o PVsyst.

Results — O X
Input Data Parameters Results
Jab ' Ii Area 13 m2
Annual Yield 3.2 MWh
B i Hal e e Nominal power 1.9 kw
Plano: indinacdo 20°, azimute 22 Module Cost |1.DU EURWip
Technolo Investment 7237 ELR
— -
gy IPoncrystalhne 'I Energy cost 0.17 EUR/KWh
| i 8 T T T T T T T T T T
3 Global horizontal 5.3 kWh/m* dia .
¥ 7 Global on tilted plane 5.4 kWh/m*.dia ]
61 1
] = |
I
A
E L
= 3
5 |
2
1
.
(o]
2 Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Load Project Bk save B print X cancel oK

Fonte: Autor.
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4 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Com poténcia do sistema estimada é possivel fazer a escolha de quais modulos e
inversores serdo usados no sistema e calcular a quantidades de mddulos necessarios. No
entanto, mais informac6es em relagéo ao projeto devem ser esclarecidas, como a distancia entre
0s modulos e o stringbox CC e entre o stringbox CC e o inversor, a distancia entre o inversor e
0 painel de saida para o stringbox CA ou o medidor bidirecional e as médias de maxima e
minima temperaturas histéricas do local. A Tabela 1 mostra os valores para as informagoes
citadas acima, onde as informacgdes de temperaturas histéricas minima e méaxima foram
adquiridas através fontes como Accuweather, National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e o Instituto Nacional de Meteorologia.

Para exemplificar o processo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos continuou-
se com o caso da residéncia que tem o consumo meédio de 270kWh mensais, como mostrado na

Figura 44. Para a concepcéo do projeto foi usado o software PVsyst versdo 7.2 e 6.8.

Tabela 1 — InformacGes relacionados ao projeto FV

Temperatura minima média 20°C

Temperatura maxima média 31°C
Distancia entre mddulos e stringbox 20m
Distancia entre stringbox e inversor 5m
Distancia entre inversor e quadro CA 20m

Tipo e quantidade de mddulos utilizados Oito modulos da Canadian Solar CS6K de 275Wp e
26V
Inversor utilizado Fronius USA Galvo 2.0 de 1,9kW 60Hz

Fonte: Autor.

Para iniciar o projeto, com utiliza¢do do PVsyst, clica-se no botdo “Concepgao de Projeto”
e, em seguida, no botdo “Acoplado a Rede”, a Figura 53 mostra a tela do PVsyst apos a

realizacdo desse procedimento.
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Figura 53 — Tela de configuracéo de projetos FV do PVsyst.

.
@ projeto: New.PRJ - [m] X

Projeto Localizagdo Variante

~ Designacdo do projeto
Nome ficheiro [New.PRD Nome do projeto[Novo Projeto Q+* HMx |0
-
Ficheiro locaizacto | [ | Q. [}
Please load the geographical site. PVSyst will search the available meteo files accordingly. ' Base dados meteor. |
You may also use the "Meteo database' button to import new meteo files.
This would autor set geographical sit:

Q) Parametros projeto |

VCO  : Nova variante da simulagdo v = Bl

@ Sistema @ Sombras proximas

© Perdas detahadas © Disposicio médulos Q) simulagio avangada

@ Self-consumo @ Energy manag. [ Relatdrio

@ Storage @ Aval, Econdmica |a# Resultados detalhados

@ Orientacio @ Horizonte
P Executar simulagéo

[ Totalidade do sistema 3] sair |

Fonte: Autor.

J& na tela de projeto € preciso preencher as informacdes de localizagdo do sistema, isso
é feito ao clicar no icone destacado na Figura 53. A Figura 54 mostra a tela do PVsyst referente
as configuracGes de localidade devidamente preenchida, nela foram colocadas as coordenadas

de latitude e longitude da residéncia.
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Figura 54 — Configuragdes de localidade no PVsyst.

Parametros da localiza¢do, nova localizagao - [m] X

Coordenadas geogréficas | Meteorologia mensal | Mapa interativo

. Ver mapa |
Local
ialocalizacio  |JabGuararapes
Obter de
coordenadas
Pais  [Brazi | Regao [América dosu -]
Importar meteorologia

(+ Meteonorm 7.2 |

—Coordenadas geograficas ™ NASA-SSE |

ctires do oo  PVGIS TMY
T as do SO
= " NREL /NSRDB TMY

Dedmal Deg. min. sec.
Latitude |43. 1748 [9|8 |10 |zg (+ = Norte, - = Hemisf, Sul) =3 Importar
Obtenha do nome -
Longitude |-34.gzsz [4|-34 |55 |41 (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)
Altitude |B]1 M acima do nivel do mar
Fuso horério |—3.0 :II Correspondente a uma diferenca média ~Tabelas IO (folha de calculo)

Tempo legal — Tempo solar = 0h-39m l] Importar |
[ERy Exportar a linha |
Exportar a tabela |

[ Nova localizacdo Irn|:|'im'l' x Anular ‘ v oK

Fonte: Autor.

Depois de configurado os dados de localidade, configura-se as informacdes de
orientaces dos modulos com a inclinacéo e coordenada azimutal, com os mesmos valores da
Figura 50. Para fazer essa configuragéo clica-se no botdo de “orientagdo”, mostrado na Figura

53. A Figura 55 mostra a inclinacéo e coordenada azimutal dos projetos configurados no PVsyst.
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Figura 55 — Configuracdo de inclinacdo e coordenada azimutal no PVsyst.

Tipo de campo |Plano inclinado fixo j

Parametros do campo
‘ndinaco do plano |20.0 j ¢
azmute [22.0 j (4]

Inclin. 20° Azimute 22°

Meteorologia incidente anual

Otimizacdo em relacdo a Fator de transposic3o 1.00

2

(* Irradiacdo anual —I Perdas em relacdo ao dtimo -0.9%
(" Verdo (Out-Mar) Global no plano dos modulos 1969 kWh/m2
(™ Inverno (Abr-Set)

& ver otimizacio

Anular oK
X e

Fonte: Autor.

As configuracdes de temperatura do sistema sao feitas ao clicar no botdo “Parametros de
projetos”, mostrado na Figura 53. A Figura 56 mostra as configuragdes de temperatura do
projeto no PVsyst. Existem 4 pardmetros de temperatura, “Lower temperuture for Absolute
Voltage limit” é para ajustar a minima temperatura ambiente que pode chegar a localidade no
inverno, nesse caso usa-se a temperatura minima histérica subtraida de 10°C (o valor resultante
para esse projeto foi de 10°C); j& a maxima temperatura no verdo, na op¢do “Summer operating
temperature for VmppMin design”, usa-se, de acordo com a NBR 16690, o valor da maxima
temperatura média historica acrescida de 35°C (o valor resultante para esse projeto foi de 66°C);
a opgdo “Winter operating temperature for VmppMax desing” € referente ao valor da
temperatura de operagdo dos médulos num dia de inverno, usa-se, nesse caso, o valor da minima
temperatura média histérica acrescido de 30°C (o valor resultante para esse projeto foi de
50°C); aopcdo “Summer operating temperature for VmppMin” € referente ao valor da maxima

temperatura de operacdo dos modulos num dia de verdo muito quente, usa-se, nesse caso, 0
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valor da opcéo “Summer operating temperature for VmppMin design” acrescido de 10°C (o
valor resultante para esse projeto foi de 71°C). O valor limite de perdas pra projetos, na op¢éo

“Limit overload loss for design” foi alterar para 10.

Figura 56 - Configurac6es de temperatura do projeto no PVsyst.

o ST RS S—— - S— P - e —aa

Albedo Design conditions |Other limitations I Preferéncias

Site-dependent Design parameters

Default
Reference temperatures 2 Lower temperature for Absolute Voltage limit |10 R
for array design by ; ,
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design [s0  °C [~
input voltages :
Usual operating temperature under 1000 W/m |66 .
Summer operating temperature for VmppMin design |76 Sy
Other design Parameters
Array M voltage Vi lue
i poian b Limit overload loss for design [10.0 W
¢ IEC (usually 1000 V) (¢ From one-diode model
" UL (usually 600 V) " From specification 2 |

Transposition Model for this project
(" Hay model (robust) ll
(¢ Perez-Ineichen model (sophisticated) :

x Anular ‘ / oK

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que a configuracdo dos parametros de temperatura ndo segue
necessariamente uma regra fixa e universal, as configuragdes feitas nesse projeto, para esses
parametros, parte provém da norma NBR 16690 e parte provém de conhecimento préatico e
estatistico dos projetistas de sistemas FV. Contudo, a NBR 16190 diz que, em média, a
temperatura de operacdo dos médulos FV tem o valor de 30°C a mais em relacéo a temperatura
ambiente. Por isso, os valores de parametros de temperatura mostrados na Figura 56 estdo muito

bem estimados para um sistema FV localizado na regido metropolitana do Recife-PE.
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A configuracdo do sistema foi feita de acordo com os dados mostrados na Tabela 1, foram

usados oito mddulos em série do fabricante Canadian Solar de 275 Wp com tenséo de saida

26V. Para o inversor foi usado o Galvo 2.0-1/208 do fabricante Fronius USA com a poténcia
de 1.9kW, faixa de tensdo entre 120V a 335V e frequéncia de trabalho de 50Hz ou 60Hz. A

Figura 57 mostra a tela do PVsyst para essa configuracdo do sistema. Nesta Figura é possivel

notar as condicdes de funcionamentos, grifadas em amarelo, que mostram a tensao de operagéo

para as temperaturas medias maximas no verao e inverno e menor temperatura média historica

e com isso verificar que a tensdo do

sistema ndo ultrapassa os limites de tensao do inversor.

Figura 57 - Tela do PVsyst para essa configuracdo do sistema.

Configuracdo global do sistema

Sumario do sistema global

1 j i e T TR Nimero de médulos 8 Poténcia FV nominal 2.2 kwp

Superfide mddulos 13 m? Poténcia méxima FV 2.0 kwWdc
ll ﬂé: Esquema simpiificado N.* de inversores 1 Poténcia AC nominal 1.9 kwac
Grupo FV |

Nome e orientacdo do sub-grupo

Ajuda para o dimensionamento

Nome |Grupo Fv " Sem pré dim. Introduza Pnom desejado " |2.5 kwp
. R Indinacdo 20° _ ) ., .
Oriente. Plano inclinado fixo Azimute 229 _?I Resize | superficie disponivel(médulos) % [14 m2
Selegao do modulo FV
|D15pon|’vets j Filter |A|I PV modules j Nr. de modulos mdximo 8
|Canad|an Solar Inc. j | 275 Wp 26V Si-mono CSEK - 275M-AG 1500V Since 2017 Manufacturer 20 l?;l

Dimens. das tensdes :p (76°C) 24.5V

[~ Use Optimizer Voc (10°C) 40.2V
o do inversor
Selet,'ﬁ‘ v 50Hz
|D|spon|ve:5 j Output voltage 208 V Mono 60Hz V 60Hz
|Fronius USA w| Jtokw 120-335v HFTr 60Hz  Galvo 2.0-1/208 Since 2014 | Abrir |
N.° de inversares |J. jl 2 Tens3o de fundonamento: 120-335 V Poténda global inv. 1.9 kWac
Tensdo maxima entrada: 420V
Dimensionamento do grupo
Nimero de médulos e strings Condicdes de fundonamento
_?l _?l Vmpp (76°C) 196 v
N Vmpp (50°C) 224 v
Mod. em série |5 j [T entre Set 10 Voc (10°C) 322 v
| =I5 o
- 1 v .
NE; Sirings = ¥ dnica possibiidade 1 Irradidndia no planc1000 W/m2 " Max. dados s STC
Perdas sobre-pot. 0.0 % - Impp (STC) 88aA Poténc. Max. em fundonamento 1.8 kw
T — P EE ver dmension. |i| Isc (STC) 9.3A em 1000 Wfm? e 66°C)
Nr. médulos 8 Superficie 13 m? Isc(emSTC) 9.3A Poténcia nominal do grupo (52.2 kWp

Fonte: Autor.

Para configurar as perdas do sistema, clica-se no botao ‘“Perdas detalhadas”, como

mostrado na Figura 53. A Figura 58 mostra a tela de configuracéo de perdas do PVsyst. Na aba
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de perdas 6hmicas configura-se o comprimento dos cabos lo lado CC e CA, assim como as suas
respectivas secOes transversais. Nesse caso, para o lado CC, foi utilizado 25m de comprimento
dos cabos (distancia total entre os médulos e o inversor, incluindo a passagem pelo stringbox
CC, de acordo com a Tabela 1) com uma secéo transversal de 10 mm?. Para o lado CA foi
utilizado 20m de comprimentos dos cabos com uma secéo transversal de 6 mm?. A Figura 58

mostra a tela do PVsyst com as perdas 6hmicas resultantes para o projeto em questéo.

Figura 58 - Tela de configuracdo de perdas do PVsyst

Perdas IAM | Auxiliaries | Envelhecimento | Indisponibilidade ] Correcdo espetral I
Parametros térmicos Perdas hmicas l Qualidade dos médulos - LID - Mismatch | Perdas devidas a sujidade I

Circuito DC: perdas 6hmicas do grupo

Specified by

(+ Res. global dos cabos 53.3 mOhm [V Calulado 4 calculo detalhado |

(" Fracdo de perdas em STI 0.19 r ? )
Queda de tens3o do diodo série 0.0 v [~ Pré-definido -

AC losses after the inverter (Sistema inteiro)

Circuito AC: inversor para o ponto de injecdo Transformador externo
[V Comprimento significativo, deve ser consider. [T Transformador externo presente f
Comp. inv. atéinj. [20.0 m [emm:  +| oo = oo i
Fracdo deperdasemSTC [0.46 % [— |
STC: Pac = 2kW, Vac =240 VMono, I =S A ? !
Queda de tensdoemSTC 1.1V (0.5 %) ? !
i
r !
f
5
[= Graf. Perdas X Anular v oK .

Fonte: Autor.

Na aba de Perdas devidas a sujidade é possivel configurar os parametros para esse tipo de
perda, nesse caso foi considerado 3% para o fator de perda anual devido a sujidade. Na aba de
Indisponibilidade é possivel configurar o fator relativo ao tempo que o sistema vai ficar
indisponivel para o periodo de um ano, devido a indisponibilidade da rede (como, por questdes

de seguranca, o sistema on-tie s6 deve injetar poténcia na rede quando esta estiver em perfeito
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funcionamento, esse fator € muito relevante para o célculo de geracdo), nesse caso usou-se o
valor de 2%, que é equivalente a 7,3 dias de indisponibilidade no sistema para o periodo de um
ano. A Figura 59 mostra a tela de perdas na aba de indisponibilidade com as configuraces ja

definidas.

Figura 59 Tela de perdas na aba de indisponibilidade com as configuracdes ja definidas.

Parémetros térmicos ] Perdas chmicas | Qualidade dos modulos - LID - Mismatch ] Perdas devidas & sujidade ] l
Perdas IAM | Auxdiliaries | Envelhecimento Indisponibilidade l Corregao espetral ]
Indisponibilidade do sistema . - Periodos de indisponibilidade
Pré-definido
o de tempo de indisponibiidade  [2.0 % |v Inicio Data/Hora duracio
]
Duracdo da indisponibiidade  |7.30 diasfano !
[10/03/19%0 +| [13:00= [$8  hora .
Nimero de periodos |3 ﬂ

[24/07/1900 ¥ | [02:00-+] |8  hora
|
|22/10/19%0 | [o400-] [  hora .'

Distribuicdo aleatdria 2

F
[ Graf. Perdas X Anular W oK |1

Fonte: Autor.

Na aba de Envelhecimento foi configurado para que o sistema considerasse a degradacéo

dos primeiro dois anos, visto que séo nos primeiros anos que o sistema sofre mais degradacao.

Depois de feitas todas as configuragdes de projeto, € possivel executar a simulagdo, como
mostrado na Figura 60. Os principais resultados dessa simulagéo sdo mostrados na Figura 61,
onde é possivel ver os dados do projeto como poténcia CC entregue para 0 inversor ja
considerando as perdas, a corrente de maxima poténcia, Impp, fatores de perdas e outras
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informacdes; na Figura 62, onde é possivel ver a performance ratio do sistema e a geracéo de
energia média mensal e anual em kWh, além de outras informacgdes; e na Figura 63, onde é
possivel ver a energia gerado por metro quadrado, a energia gerada antes e depois das perdas,
o0 percentual de cada perda considerada e outras.

Figura 60 — Tela do PVsyst para simulacéo de projeto.

@ Projeto: projetoCasa.PR) — O X

Projeto Localizacdo Variante

~Designagio do projeto
Nome fichero |projetoCasa.PRa Nome do projeto [projeto FV de casa de 1,3 Q+ KM x | (7]
Ficheiro localizacio [1abGuararapes_MN72mod.SIT [Meteonorm 7.2 (2009-2014), Sat=100% (M{ Brazil Q¥ e
Ficheiro meteorolégico | JabGuararapes_MN72_SYN.MET Meteonorm 7.2 (2009-2014), Sat=100% Sintético okm  v| P (7]

Simulagdo terminada
(versdo 6.88, data 30/09/22)

@ Horizont=

@ sombras praximas

@ Disposicdo mddulos

@ Energy manag.

@ Aval. Econdmica

[#) Totalidade do sistema | sair |

Fonte: Autor.




Figura 61 — Resultados de projeto.

PVSYST v6.88 |

[o41022| pigea /4

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagdo

Projeto : projeto FV de casa de 1,9kW
Localizacio geogrifica JabGuararapes Pais  Brazil
Localizagso Lattude -817°S Longitude -3493° W

Tempo definido como Tempo legal  Fuso horério TU-3 Atitude 811 m

Albedo 020
Dados meteorolégicos: JabGuararapes Meteonom 7.2 (2009-2014). Sat=100% - Sintético
Variante da simulagdo : FDI=1
Data da simuiagio 300922 14059
Simulacio para a  2° ano de funcionamento

Paradmetros da simulagio Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings
Orientacdo do plano dos modulos incinacdo 20" Azimute 22°
Modelos utilizados Transposicdo Perez Dituso  Perez. Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras proximas Sem sombras
Exigéncias do consumidor : Carga iimiads (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Simono Modelo CS6K - 275M-AG 1500V

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar inc.
Nimero de moduios FV Em série 8 modulos Em paralelo 1 sirings
Nuimero total de modulos FV Nr. mbdulos 8 Poténcia unitaria 275 Wp.
FPoténcia global do grupo Nominal (STC) 2200 Wp Em condigdes de func. 1827 Wp (66°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 207V Impp 88A
Superficie total Superficie modufos 131 m* Superficie céulea 11.7m*
Inversor Modelo Gaivo 2.041/208

Original PVayst datasdbase Fabricante Fronius USA
Caracteristicas TensSo de funcionamento 120-335V Poténcia unitaria 1.90 kWac
Baterla de inversores N* de inversores 1 unidades Poténcia totsl 1.9 kWac

Récio Pnom  1.16

Degradagdo média dos moduios Anon*

Mismatch devido @ degradago RMS ds disprersdo de Imp
Efeito de incidéncia (IAM). Perfl personaiizsdo

FragBo perdas 3.0 %

v (vento) 0.0 WmK /m's
FragSo perdas 0.2 % em STC
FragSoperdas 20 %

Fragio perdas -0.5%
Frag8o perdas 1.0 % no MPP
FragSoperdas 0.10 %

2 Fator de perds 0.4 %/ano
0.4 %/aRMS da dispersSo de Vmp 0.4 %/ano

20.0 Wim'K
53 mOhm

0% 200 30 0" 50 60* n L 90*
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.570 0.917 0.763 0.000
Fatores de perda do sistema
Perdas Ghmicas nos cabos Condutores: 2x6.0 mm2 20 m Fragdo perdas 0.6 % em STC
Indsponibilidade do sistema 7.3 dias, 3 periodos Fragio tempo 2.0%

Drne Lt oo

Tatcho e gawnas 4 whlocs ¢ 3wt agds

Fonte: Autor.
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Figura 62 — Resultados de Projeto.

PVSYST v6.88 | [o41022| pagina 214

Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : projeto FV de casa de 1,9kW

Variante da simulagdo: FDI=1
Simulacio para a 2° ano de funcionamento

Parimetros principais do sistema Tipo de sisterna  No 3D scene defined, no shadings

Onentago do plano dos médulos inclinago 20" azimute 22°

Modulos FV Modelo CSEK - 275M-AG 1500V Pnom 275Wp

Grupo FV Nomero de moduios 8 Pnom total 2200 Wp

Inversor Modelo Galvo 2.0-1/208 Pnom 1900 W ac
Exigéncias 0o consumidor Carga (imitads (rede)

Resultados principais da simulacso

Produgio do sistema Energia produzida 3249 kWhiano Prod especifica 1477 kWhiWpano

indice de performence (PR) 7583 %

4 L2 T Y T Y L2 Y Y T Y
s e g (Y0 B8

(S PEERRE —
v

FDI=1
Balangos e resultados principais
GlobMor | DiffMor T Amb | Globinc | Globlft EAmay E_Grd R
Ky m? Whm* n KWhym? KWh/m?* KWh K
Janeiro 8.7 S8 24.13 1655 156.0 2975 2655 0.72
Fevereiro 1674 67.95 2407 1537 1453 2244 2474 0
Marco 18048 na 241 e 168.2 364 02 0.65¢
Abril 1585 67.32 23.19 1668 1584 298 W34 omn
Maio 05 6111 2275 1558 1980 2816 2504 0.720
Junho s 6.1 21.30 1385 1315 25456 240.3 0.785
Julho s 7.8 2119 475 140.2 254 342 0.
Agosto 464 27 2127 1580 150.1 80 ma 0.7
Setembro 1649 61.25 21.90 167.7 1563 36 p. X ] 0.
Outubro 1,8 ns 23.m 1814 1718 70 e 0.7
Novembro 1959 67.00 21.30 1728 1627 s 227 omn
b 1899 3.3 23.92 162.6 153.2 29256 262 Q.72

Ao 19780 80525 28 15477 18446 »13a 12454 0.7se
Legendas: GobMor Irmadiacio global horwortal Gobert Global efetivo, comigico para 1AM e sombras

DM Irradiacho dffusa horuoresl EArray Energia efetive 2 saida do grupo

T_Amb Tamb £_Gnd Energia metacs na rede

Goblne Inodéncis glotiel no plaro dos sensores PR Performance Ratio (Quocents de performance)

T —p—— [ S ————

Fonte: Autor.
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Figura 63 — Resultados de projeto.

PVSYST vé.88 [o41022| Pagine «u

Sistema acoplado & rede: Diagrama de perdas

Projeto : projeto FV de casa de 1,9kW

Variante da simulagdo: FDI=1
Simulagdo para a 2° ano de funcionamento

Pardmetros principais do sistema Tipo de sisterna  No 3D scene defined, no shadings

Onentacso do plano dos mddulos incinagdo 20° anmute 22°
Modulos FV Modelo CS6K - 275M-AG 1500V Pnom 275Wp
Grupo FV Nuimero de modulos 8 Pnom totsl 2200 Wp
Inversor Modelo Gaivo 2.0-1/208 Pnom 1900 W ac

Exigéncias do consumidor Carga (imitads (rede)

Diagrama das perdas do ano Inteiro

1978 Aum* ghobal

<1.53% Incidéncia global no plano dos sensores
006% Globa! incdent below threshold
237% Fator de IAM no giobal
«300% Fator de perdas de supdade
1845 MWvm” * 13 m* mod. kradidncia efetiva nos sensores
eficiéncls em STC = 16 83% Conversdo FV

Emergla nominal do grupo (de acordo com eficidncia STC)
Percas dev ] dos { para 0 ano 82)

Percias devido 20 nivel Ot yracidnc

FPerdas devido 3 lempevatura do npo
Perdas de Guaddade 305 MOAADS

LD - Light incduced Degradation

Pergas de moduibs e Sings Com mismalch
Pergas dhmicas da cablagem

Enorgla virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficAéncia)
Perdas acma
Inverter Loss cue 1o max. input current
Perdas inversor. aama fens8o nominal
Perdas inversor. Amie de poténcia
Percas rwersor. Amde de fenso

Energia disponivel 2 salda do inversor

Indmponitdidade 0o sistema
Perdas ohvmvcas AC
Energla injetada na rede

Prna £ mustan o Matets me puaras 4 wharcs ¢ 3 o ngids

Fonte: Autor.

E possivel verificar que, em projeto, o sistema atente a demanda de energia da residéncia,
pois o sistema gera 3249kWh e a demanda média da residéncia é de 3240kWh. A geracdo de
energia fotovoltaica é tdo proxima da demanda média da residéncia que podem ser consideradas

iguais, para efeitos praticos, e esse fato pode causar duvidas se esse sistema atenderia bem a
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residéncia. Porém, vale ressaltar, que independentemente de a geragdo ser maior ou igual ao
consumo, o consumidor deve pagar, sempre, a taxa de disponibilidade a concessionéria, que é
equivalente em reais a 30kWh mensais — para consumidores de baixa tensdo monofasicos, 50
kWh mensais — para consumidores de baixa tensdo bifasicos e 100 kWh — para consumidores
de baixa tensdo trifasico. Para o caso da residéncia do projeto acima, a sua ligagdo € monofésica
e de baixa tensdo. Logo, mensalmente o consumo de 30kWh serd cobrado e a partir dai que é
feito o calculo de créditos de geragdo, considerando a energia gerada no més pelo sistema.
Portanto, a demanda real, média, anual, que o sistema devera suprir para a tal residéncia sera
de 2880 kWh, que ¢ o valor da demanda anual média j& descontado a energia de disponibilidade
anual que o consumidor tera que pagar imprescindivelmente. Logo, a geracdo do sistema é
maior do que a demanda real da residéncia em 11%, por isso, o sistema atende bem a demanda

de energia da residéncia.
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5 ESTUDO DA VIABILIDADE DE INVERSORES

E possivel verificar na Figura 61 que a poténcia CC que chega para o inversor é de
1827Wp (poténcia gerada nos mdédulos com as perdas descontadas) e o inversor tem a poténcia

de 1900Wp por isso o FDI do sistema acima e igual a um, para efeitos praticos.

Para o estudo de viabilidade em questdo serdo considerados 0s possiveis cenarios: para
cada uma das regides norte, nordeste, sul e centro-oeste do Brasil serdo concebidos um projeto
de sistema fotovoltaico conectados a rede monofasico. Ja para as regides nordeste e sul, alem
dos sistemas FV monofésicos, serdo concebidos, para cada uma, um sistema FV trifasico. A
partir de tais projetos, serdo utilizados diversos inversores de fabricantes diferentes, com
diversos fatores de dimensionamento, com o intuito de verificar correlacfes entre fabricantes
de inversores, FDI, regido de projeto e custo-beneficio. A regido norte foi escolhida por ficar
muito proxima a linha do Equador e, por isso, ter uma alta incidéncia solar. Ja a regiao sul foi
escolhida por ser extremamente oposta a regido Norte e ser a regido com menos incidéncia solar
do pais, por estar mais distante da linha do Equador. Em relacéo a regido nordeste, foi escolhida
por ter proximidade com a linha do Equador, mas ndo ser tdo préxima como a regido norte, e
poder trazer um nivel de comparacdo mais detalhada a andlise, além de estar mais ao leste em
relagdo a regido norte. A escolha da regido centro-oeste é para trazer maior detalhes as
comparaces, pois com as regides escolhidas sera possivel realizar projetos em todos os cantos
do pais. A Figura 64 mostra a localizacdo de cada regido onde serd simulado cada projeto, nela
é possivel ver que as localidades estdo bem espacadas no territério nacional, garantindo que a
incidéncia solar entre tais regides é consideravelmente diferente, trazendo assim mais riqueza
as comparagdes para os projetos FV. Para a alocagdo do sistema FV na regido norte, foi
escolhido a cidade de Macapa no Amapa, pois essa cidade esta exatamente abaixo da linha do
Equador. Para a regido Nordeste, foi escolhida a regido metropolitana do Recife para alocar o
sistema FV. Para a regido centro-oeste, foi escolhido a cidade de Goiania no Estado de Goias.
E, para a regido do sul, foi escolhido a cidade de Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul.
Dado o exposto, destaca-se que 0s projetos de sistemas fotovoltaicos feitos nessa anélise sdo de
carater realisticos, para que seja possivel colher resultados altamente aplicaveis a pratica de

dimensionamento de sistemas FV na Engenharia Elétrica.
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Figura 64 - Localizag¢do de cada regido onde sera simulado cada projeto, marcados com um “x” em vermelho.

Fonte: Autor.

5.1 Escolha dos Inversores

Na concepcéo de algum projeto FV conectado a rede, a escolha do inversor pode ser
feita de diversas formas. Em esséncia, o intuito desse trabalho é verificar a viabilidade de
inversores de frequéncia aplicados a esses tipos de projetos, com uma perspectiva realista, ou
seja, considerando os dimensionamentos dos pardmetros dos projetos tais como em situacfes
reais, com a perspectiva comparativa entre fabricantes. Logo, tal estudo visa, dentro dos

cenarios apresentados, verificar se ha relagbes quantitativas e/ou qualitativas entre o0s
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equipamentos dos diversos fabricantes utilizados, com a perspectiva da variacdo do FDI, para
verificar os Fatores de Dimensionamento que melhor atendem as demandas de cada projeto.

Para tal analise de viabilidade foram selecionados alguns fabricantes de inversores, de
acordo com a popularidade, visto que, por serem muito utilizados, a relevancia para esse estudo
é agregada. De acordo com a PV Magazine em 2019 os 10 maiores fabricantes de inversores
para energia solar fotovoltaica do mundo corresponderam por 76% de todo o volume vendido,
contando com 18% de crescimento em relacdo a 2018. A Figura 65 mostram as marcas com
maior volume no ranking, ja a Tabela 2 mostra o escopo de poténcia de inversores de cada
fabricante apresentados na Figura 65, além de outros fabricantes que ndo estdo na Figura 65,
tais dados foram baseados no banco de dados do Software PVsyst.

Figura 65 — Fabricantes de inversores solares com ranking de maior popularidade.

Global PV inverter shipments, 2019 (MW)

m Huawei
= Sungrow Power Supply
SMA*
m Power Electronics
Fimer
m Sineng
m SolarEdge Technologies
m Growatt
= TMEIC*
Ginlong Solis
= GoodWe
m Fronius”
= Ingeteam
= TBEA Sunoasis*
mKSTAR"
Chint Power Systems
mA|l Others

* Estimate
Source: Wood Mackenzie

Fonte: Glowsolar, 2022.

Tabela 2 — Fabricante e seus respectivos escopos de poténcia de inversores.

Huawei 2kW — 175kW
Sungrow Power Suply 1,5kW — 3000k
SMA 0,46kW — 4600kW

Power Eletronics 20kW — 139kwW
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Sineng 47,5kW — 1250kW
Solar Edge Technologies 2,2kW — 33,3kW
Growatt Technologies 1kW — 1260kW

TMEIC 250kW — 2700kW
Ginlog Thecnologies 0,7kW — 66kW
Goodwe 0,7kW — 80kW
Fronius USA 1,5kW — 60kW

Fronius International

0,75kW — 460kW

Intege Team

2,5kW — 1613kW

TBEA Xi’na Electric

10kW — 1250kW

KSTAR

1kW — 2500kW

ChintPower Sistems

1,5kW — 500kW

Canadian Solar

0,24kW — 125kW

5.2 Simulacao e Analise

Fonte: Autor.

A seguir sdo feitas diversas simula¢des de variados sistemas FV, em diversas regides do

Brasil diferentes. O intuito dessa simulacdo é ver a resposta de varios inversores, de varios

fabricantes, em relacdo a geracdo de energia e variacdo do FDI do projeto. A divisdo das

simulacdes e analises sdao em sistemas monofasicos — no qual serdo realizados quatro cenarios

de sistemas FV, em quatro regides do Brasil (norte, nordeste, sul e centro-oeste) — e sistemas

trifasicos — no qual serdo realizados dois cenarios diferente, para as regides nordeste e sul do

Brasil.
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5.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Monofasicos

5.2.1.1 Regido Nordeste

Para a regido do nordeste, o projeto FVV monofésico tem a configuracdo similar aquele
apresentado anteriormente, uma residéncia localizada na grande Recife com demanda anual

média de 3249kWh. A Tabela 3 mostra as configuracfes de parametros de tal sistema.

Tabela 3 — Pardmetros de configuragdo do sistema FV para residéncia com demanda de 3249kWh, localizada no

Nordeste.
Demanda de energia anual 3249kWh
Latitude -8.174844524460624
Longitude -34.928243315344545
Azimute -22°
Inclinagdo dos modulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 31°C
Temperatura minima média da localidade 20°
Comprimento do cabeamento CC / Area de secio 256m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de segdo 256m/ 10mm?
transversal
Fator de envelhecimento: Foi configurado para que o sistema considerasse a
degradacéo dos primeiro dois anos, visto que s&o nos
primeiros anos que o sistema sofre mais degradacdo.
Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos mddulos por irradiacdo 2%
luminosa (LID)
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Quantidade dos modulos / Poténcia individual do 8 mddulos monocristalinos fabricante Canadian Solar
maédulo Inc. (Canadian_CS6K-275M-AG.PAN), cada um

com poténcia de 275 wp

Fonte: Autor.

Com os parametros configurados no software PVsyst, é possivel fazer simulagdes com
diversos inversores de diversos fabricantes, variando o FDI, e verificando se as respectivas
respostas estdo de acordo com o que foi exposto anteriormente, de que o melhor intervalo para
o dimensionamento do inversor esta entre 0,6 e 0,8 (ZILLES et al., 2012). Com a simulacdo em
questdo, é possivel verificar, em carater pratico, como 0s inversores se comportam com a
variacdo do FDI e se eles atendem a demanda de energia quando o FDI esta entre 0,6 € 0,8. A
Tabela 4 mostra o resultado das simulacdes do sistema FV com as configuracdes apresentadas
na Tabela 3, onde foram utilizados diversos inversores de diversos fabricantes, a partir dela é
possivel ver o FDI, a energia gerada e a performance ratio (PR) de cada caso. Vale ressaltar
que, embora a poténcia total somada dos médulos é de 2200Wp, considerando as perdas para
esse sistema, a poténcia, em condi¢6es de funcionamento, que chega ao inversor é de 1827Wp,
como mostrado na Figura 6, por isso sera considerado a poténcia de 1827Wp para o célculo do
FDI.

Tabela 4 — Dados das simulacgdes para sistema FV residencial monofésico— Regido Nordeste.

Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI PR
[kW] Anual
Gerada
[kWh]
Growatt New Growatt 1 5kW _TL 1,6 3287 0,88 | 0,77
Energy
Growatt_2_OkW_TL_US 2,0 3300 1,09 | 0,77
Ginlong Ginlong_Solis_1500_mini 15 3244 0,82 | 0,76
Technologies
Ginlong_Solis_2000_mini 2,0 3308 1,09 | 0,77
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Goodwe GoodWe_GW?700_XS (foram usados dois de 0,7kW 1,4 3214 0,77 | 0,75
inversores para supria a poténcia de 1,4kW)
GoodWe_GW1500_XS 15 3299 0,82 | 0,77
Goodwe GoodWe_GW2000_XS 2,0 3309 1,09 | 0,77
Fronius Fronius_IG15EOQ 1,3 3036 0,71 0,7
International
Fronius_Galvo_1 5 1 15 3203 0,82 | 0,75
Fronius_Galvo 2 0 1 2,0 3258 1,09 | 0,76
KSTAR KStar KSG_1 5K _SM 15 3251 0,82 | 0,76
Kstar_KSG_2K_SM 2,0 3321 1,09 | 0,78
Canadian Solar Canadian_Solar_CSI_700TL1P_GI_F(foram usados 1,4 3180 0,77 | 0,74
Inc. dois de 0,7kW inversores para supria a poténcia de
1,4kW)
Canadian_Solar_CSI_1 5KTL1P_GI_F 15 3246 0,82 | 0,76
Canadian_Solar_CSI_2KTL1P_GI_F 2,0 3309 1,09 | 0,77
SMA SMA_SunnyBoy 1 5 1,5 3227 0,82 | 0,75

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 4 é possivel verificar que o FDI a partir de 0,82 melhor atente ao

sistema, exceto para o casos dos fabricantes Fronius International, Ginlong Technologies,

Canadian Solar Inc. e SMA, que s conseguiram suprir a demanda de energia quando o FDI de

seus respectivos inversores eram aproximadamente um, ou ndo conseguiram atender a

demanda, como o caso do SMA, que, para os inversores disponiveis deste fabricante, so foi

possivel configurar o sistema com FDI igual a 0,82. Apesar que, nos casos dos fabricantes
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Ginlong Technologies e Canadian Solar Inc, as geracbes de energia foram tdo proximas da
demanda, quando o FDI estava igual a 0,82, que se pode considerar, para efeitos préaticos,
guando ndo ha necessidade de tanta acuracia, que tais fabricantes atenderam a demanda nestes
casos. Outro ponto a ser observado € que, para alguns fabricantes, foi possivel selecionar o
inversor cuja a escolha resultasse o FDI menor que 0,8 (tais fabricantes detém inversores com
poténcias que resultavam no FDI menor que 0,8, quando aplicados ao sistema). Porém, em

nenhum desses casos a demanda de energia foi atendida.

5.2.1.2 Regido Norte

Para a regido do norte, o projeto FV monoféasico tem a configuracdo similar aquele
apresentado para a regido nordeste, exceto pela localizacdo e pela demanda de energia. O
projeto sera de um sistema fotovoltaico que visa atender a demanda energética de uma
residéncia localizada em Macapa — AP, com demanda anual média de 3850kWh. A Tabela 5

mostra as configuracdes de tal sistema.

Tabela 5 — Pardmetros de configuragdo do sistema FV, monofésico, para residéncia com demanda de 3850kWh,
localizada no Norte.

Demanda de energia anual 3850kWh
Latitude 0.052716556515251076
Longitude -51.057083291940856
Azimute -22°
Inclinagdo dos modulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 33°C
Temperatura minima média da localidade 25°
Comprimento do cabeamento CC / Area de secio 256m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de segdo 256m/ 10mm?
transversal
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Fator de envelhecimento:

Foi configurado para que o sistema considerasse a
degradacdo dos primeiro dois anos, visto que sdo nos

primeiros anos que o sistema sofre mais degradacéo.

luminosa (LID)

Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos mddulos por irradiacao 2%

Quantidade dos modulos / Poténcia individual do

modulo

11 médulos monocristalinos do fabricante Canadian
Solar Inc. (Canadian_CS6K-275M-AG.PAN), cada

um com poténcia de 275 wp

Fonte: Autor.

A Tabela 6 mostra o resultado das simulagdes do sistema FV com as configuracdes

apresentadas na Tabela 7, utilizando diversos inversores de diversos fabricantes, a partir dela é

possivel ver o FDI, a energia gerada e a performance ratio PR de cada caso. A poténcia total

somada dos modulos € de 3025Wp, porém, considerando as perdas para esse sistema, a

poténcia, em condic¢des de funcionamento, que chega ao inversor é de 2486Wp, como mostrado

na Figura 66, por isso sera considerado a poténcia de 2486Wp para o célculo do FDI.
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Figura 66 Informacdes do sistema FV monofasico, residencial, com demanda de 3850kWp, localizado em
Macapa-AP, com destaque para a poténcia de funcionamento que chega no inversor.

PVSYST Vv6.88 06/10/22 | Pégina 1/4
Sistema acoplado a rede: Parédmetros da simulacdo
Projeto :
Localizagdo geografica Ressaca Pacoval Pais Brazil
Localizagao Latitude 0.05° N Longitude -51.06° W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 9m
Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Ressaca Pacoval

Meteonorm 7.2, Sat=100% - Sintético

Variante da simulagao: FDI=1

Data da simulagdo
Simulacdo para a

06/10/22 21h54
2° ano de funcionamento

Parametros da simulagao Tipo de sistema

Orientagdo do plano dos médulos Inclinacéo
Modelos utilizados Transposigdo
Horizonte Sem horizonte
Sem sombras

Carga ilimitada (rede)

Sombras préximas

Exigéncias do consumidor :

No 3D scene defined, no shadings
20° Azimute 22°
Perez

Difuso Perez, Meteonorm

Caracteristicas do grupo FV
Moédulo FV Si-mono Modelo
Original PVsyst database Fabricante
Numero de médulos FV Em sénie
Numero total de médulos FV Nr. médulos
Poténcia global do grupo Nominal (STC)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp
Superficie total Superficie médulos
Fonte:

CS6K - 275M

Canadian Solar Inc.

11 médulos Em paralelo 1 strings

11 Poténcia unitaria 275 Wp

3025 Wp Em condigbes de func. 2486 Wp (68°C)
282V Impp 88A

18.0 m* Superficie célula 16.1 m*
Autor.

Tabela 6 — Dados das simulagdes para sistema FV residencial monofésico — Regido Norte.

Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI PR
[kW] Anual
Gerada
[kwWh]
Growatt New Growatt_1_5kW_TL_US 1,6 3700 0,64 | 0,72
Energy
Growatt_2_O0kW_TL_US 2,0 3881 0,80 | 0,75
Growatt_2 5kW_HF 2,5 3899 1,01 | 0,76
Ginlong Ginlong_Solis_2K_US 2,0 3875 0,80 | 0,75
Technologies i _ _
Ginlong_Solis_2500_min 2,5 3924 1,01 | 0,76
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Goodwe GoodWe_GW2000_XS 2,0 3894 0,80 | 0,76
Goodwe_GW2500_NS 2,5 3904 1,01 | 0,76

Fronius Fronius_IG20EI 18 3713 0,72 | 0,72
International Fronius_IG30EI 2,5 3792 1,01 | 0,74
KStar KStar_KSG_2K_SM 2,0 3901 0,80 | 0,76
KStar KSG_3K_SM 3,0 3943 1,21 | 0,77

Canadian Solar Canadian_Solar_CSI_2KTL1P GI_FL 2,0 3893 0,80 | 0,76
ne. Canadian_Solar_CSI_2 5KTL1P_GI_F 2,5 3944 1,01 | 0,77
SMA SMA_SunnyBoy 2 5 2,5 3925 1,01 | 0,76

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 6 é possivel verificar que, para a grande maioria dos fabricantes, exceto
o fabricante Fronius International, a configuragdo com o FDI maior ou igual a 0,80 tem melhor
desemprenho. Para o caso do Fabricante Fronius International, nem com a configuragéo do FDI
igual a 1,01 foi possivel atender a demanda de energia, nesse caso a geragdo de energia foi igual
a 3792kWh, inferior a demanda de 3850kWh. Ja para o fabricante KStar, houve um caso em
que foi configurado um inversor de forma sobre dimensionada, resultando num FDI igual a
1,21, mas, quando comparado com o caso em que o FDI é igual a 0,8, para esse mesmo
fabricante, a diferenca de energia gerada € muito pequena, 51kWh, 1,3% da demanda de
enregia. 1sso mostra que, a melhor configuracdo de FDI para esse sistema estd mesmo em torno
do valor igual a 0,8, e que as perdas consequentes do sub dimensionamento do inversor ndo sdo

relevantes ou afetam significativamente a qualidade de geracdo do sistema.

5.2.1.3 Regiéo Sul

Para a regido do sul, o projeto FV monofésico tem a configuracdo similar aquele
apresentado para a regido nordeste (monofasico), exceto pela localizagdo e pela demanda de
energia. O projeto sera de um sistema fotovoltaico que visa atender a demanda energética de
uma residéncia localizada em Porto Alegre — RS, com demanda anual média de 3010kWh. A

Tabela 7 mostra as configuracGes de tal sistema.
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Tabela 7 — Parametros de configuracdo do sistema FV, monofasico, para residéncia com demanda de 3010kWh,
localizada no Sul.

Demanda de energia anual 3010kWh
Latitude -30.0611702287496
Longitude -51.19104486323758
Azimute -22°
Inclinacdo dos médulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 25,6°C
Temperatura minima média da localidade 15,9°
Comprimento do cabeamento CC / Area de secio 25m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de segdo 25m/ 10mm?
transversal
Fator de envelhecimento: Foi configurado para que o sistema considerasse a

degradacéo dos primeiro dois anos, visto que s&o nos

primeiros anos que o sistema sofre mais degradacdo.

Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos médulos por irradiacéo 2%

luminosa (LID)

Quantidade dos modulos / Poténcia individual do 8 modulos monocristalinos do fabricante Canadian
mabdulo Solar Inc. (Canadian_CS6K-275M-AG.PAN), cada

um com poténcia de 275 wp

Fonte: Autor.

A Tabela 8 mostra o resultado das simulagfes do sistema FV com as configuragdes
apresentadas na Tabela 7, utilizando diversos inversores de diversos fabricantes, a partir dela é
possivel ver o FDI, a energia gerada e a performance ratio PR de cada caso. A poténcia total
somada dos modulos € de 2200Wp, porém, considerando as perdas para esse sistema, a
poténcia, em condic¢Ges de funcionamento, que chega ao inversor é de 1912Wp, como mostrado

na Figura 67, por isso sera considerado a poténcia de 1912Wp para o calculo do FDI.



Figura 67 — Informac0es do sistema FV monofasico, residencial, com demanda de 3010kWp, localizado em
Porto Alegre — RS, com destaque para a poténcia de funcionamento que chega no inversor.

PVSYST v6.88 07/10/22 | Pagina 1/4

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagédo

Projeto : )
Localizagao geografica Partenon Pais Brazil
Localizagao Latitude -30.06° S Longitude -51.19°W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 40m
Albedo 0.20
Dados meteorologicos: Partenon Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100% - Sintético

Variante da simulagdo: FDI=1

Data da simulagdo 07/10/22 12h05
Simulagdo para a 2° ano de funcionamento

Parametros da simulagao Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientagao do plano dos modulos Inclinagdo 20° Azimute 22°

Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte

Sombras préximas Sem sombras

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Si-mono Modelo CS6K - 275M

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV Em série 8 médulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 8 Poténcia unitania 275 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2200 Wp Em condigdes de func. 1912 Wp (57°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 217V Impp 88A
Superficie total Superficie médulos 13.1 m? Superficie célula 11.7 m*

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Dados das simulagdes para sistema FV residencial monofésico — Regido Sul.

Fabricante Modelo do Inversor Poténcia Energia FDI PR
[kW] Anual
Gerada
[kWh]
Growatt New | Growatt_1 5kW_TL_US 1,6 3041 0,84 0,77
Energy
Growatt_2_OkW_TL_US 2,0 3151 1,04 0,78
Ginlong Ginlong_Solis_1 5K 2G 1,5 3027 0,78 0,77
Technologies
Ginlong Ginlong_Solis_2000_mini 2,0 3064 1,04 0,78
Technologies
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Goodwe GoodWe_GW1500_XS 15 3062 0,78 0,78
GoodWe_GW2000_XS 2,0 3065 1,04 0,78
Fronius Fronius_IG15ElI 1,3 2850 0,68 0,72
International Fronius_Galvo_1_5_1 15 2988 0,78 0,76
Fronius_Galvo_2_0_1 2,0 3019 1,04 0,77
KSTAR KStar_KSG_1 5K_SM 15 3037 0,78 0,77
KStar_KSG_2K_SM 2,0 3079 1,04 0,78
SMA SMA_SunnyBoy_1_5 15 3013 0,78 0,77

Fonte: Autor.

A partir da tabela 8 € possivel perceber que a configuracdo com o FDI maior ou igual a

0,78 atende muito bem a demanda de energia, a maioria dos inversores, dos diversos

fabricantes, tiveram boas resposta com essa configuracdo. Porém, para o fabricante Fronius

International, a demanda de energia s6 foi atendida quando foi configurado um inversor que

resultasse num FDI igual a 1,04, quando o FDI tinha valores abaixo que 1,04 a demanda nédo

era atendida, para o caso desse fabricante.

5.2.1.4 Regido Centro-Oeste

Para a regido do centro-oeste, o projeto FV monofésico tem a configuracdo similar

aquele apresentado para a regido nordeste (monoféasico), exceto pela localizacdo e pela demanda

de energia. O projeto sera de um sistema fotovoltaico que visa atender a demanda energética de

uma residéncia localizada em Goiania— GO, com demanda anual média de 3400kWh. A Tabela

9 mostra as configuracdes de tal sistema.

Tabela 9 — Parametros de configuragdo do sistema FV, monofésico, para residéncia com demanda de 3400kWh,

localizada no centro-oeste.

Demanda de energia anual

3400kWh

Latitude

-16.6853524309834
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Longitude -49.247962419149474
Azimute -22°
Inclinagao dos modulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 33°C
Temperatura minima média da localidade 15°C
Comprimento do cabeamento CC / Area de se¢io 256m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de sego 25m/ 10mm?
transversal
Fator de envelhecimento: Foi configurado para que o sistema considerasse a

degradacdo dos primeiro dois anos, visto que sdo nos

primeiros anos que o sistema sofre mais degradacéo.

Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos médulos por irradiagdo 2%

luminosa (LID)

Quantidade dos mddulos / Poténcia individual do 8 mddulos monocristalinos (Canadian_CS6K-275M-

maédulo AG.PAN), cada um com poténcia de 275 wp

Fonte: Autor.

A Tabela 10 mostra o resultado das simulagdes do sistema FV com as configuracdes
apresentadas na Tabela 9, utilizando diversos inversores de diversos fabricantes, a partir dela é
possivel ver o FDI, a energia gerada e a performance ratio PR de cada caso. A poténcia total
somada dos modulos € de 2200Wp, porém, considerando as perdas para esse sistema, a
poténcia, em condic¢Ges de funcionamento, que chega ao inversor é de 1856Wp, como mostrado

na Figura 68, por isso sera considerado a poténcia de 1856Wp para o calculo do FDI.



Figura 68 — Informagdes do sistema FV monofasico, residencial, cum demanda de 3400kWp, localizado em
Porto Alegre — RS, com destaque para a poténcia de funcionamento que chega no inversor.

PVSYST v6.88 10/10/22| Pégina 1/4
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagdo

Projeto :
Localizacao geografica Goiania Pais Brazil
Localizagao Latitude -16.68°S Longitude -49.25°W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 763 m

Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Goiania Meteonorm 7.2 (2008-2012), Sat=100% - Sintético

Variante da simulacdo: FDI=1

Data da simulacdo
Simulagéo para a

10/10/22 19h06
2° ano de funcionamento

Parametros da simulagao Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings
Orientacdo do plano dos médulos Inclinagdo 20° Azimute 22°
Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sem sombras
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-mono Modelo CS6K - 275M

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV Em série 8 médulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 8 Poténcia unitaria 275 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2200 Wp Em condigbes de func. 1856 Wp (63°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 210V Impp 88A
Superficie total Superficie médulos 13.1m? Superficie célula 11.7 m?

Fonte: Autor.

Tabela 10 — Dados das simulagdes para sistema FV residencial monofasico — Regido Sul.
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Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI PR
[KW] Anual
Gerada
[kwWh]
Growatt New | Growatt 1 5kW_TL 1,6 3470 0,86 | 0,77
Energy
Growatt_2_OkW_TL_US 2,0 3483 1,08 | 0,77
Ginlong Ginlong_Solis_1 5K_US 15 3414 0,81 | 0,76
Technologies _ _
Ginlong_Solis_2K_US 2,0 3477 1,08 | 0,77
Goodwe GoodWe_GW1500_XS 1,5 3484 0,81 | 0,77
GoodWe_GW2000_XS 2,0 3490 1,08 | 0,77
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Fronius Fronius Galvo 1 5 1 15 3379 0,81 |0,75
International _

Fronius_Galvo_2 0 1 1,5 3437 1,08 | 0,75
KSTAR KStar_ KSG_1 5K _SM 1,5 3427 0,81 | 0,76

KStar_KSG_2K_SM 2,0 3550 1,08 | 0,78
Canadian Solar | Canadian_solar_CSI_1 5KTL1P_GI F 15 3421 0,81 |0,76
Inc.

Canadian_solar_CSI_2KTL1P_GI_FL 2,0 3491 1,08 | 0,77
SMA SMA_SunnyBoy_1 5 15 3402 0,81 | 0,76

Fonte: Autor.

A partir da tabela 10 é possivel perceber que a configuracdo de FDI maior ou igual a
0,81 é a que melhor atende ao sistema. Porém, para o caso do fabricante Fronius International,
a configuracao do FDI com valor de 0,81 ndo atendeu a demanda de energia, que s6 foi possivel

com a configuracao do FDI com o valor de 1,08.

5.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Trifasicos

Com o intuito de tornar mais rico o estudo de viabilidade na escolha de inversores de
frequéncia em projetos fotovoltaicos, foram concebidos projetos FV trifasicos, ainda com o
auxilio do software PVsyst, nas respectivas regides do Brasil, nordeste e sul, para que assim
seja possivel analisar o comportamento dos inversores de diversos fabricantes, variando o seus

respectivos FDI em sistemas trifasicos.

5.2.2.1 Regido Nordeste

Na regido nordeste o sistema FV foi configurado para atender uma demanda de 20MWh,
com a planta de instalacdo do projeto localizada na regido metropolitana do Recife — PE e
disposta em um telhado com duas inclinagdes, por isso foram utilizados inversores que
suportam duas entradas MPPT, no minimo. A Figura 69 mostra as duas orientacdes azimutais

do telhado, ja configuradas no PVsyst. A Tabela 11 mostra as configuragdes para tal sistema. A
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partir dessa configuracdo foram testados diverso inversores de variados fabricantes e feito
simulagdes variando o FDI, a Tabela 12 mostra o resultado dessa simulagdo. A Figura 70 mostra
0 resumo da configuracdo dos parametros, apresentados pelo PVsyst, nela é possivel ver,
destacado em amarelo, que a poténcia em funcionamento do projeto é de 12,10kWp, portanto

sera usado essa poténcia no célculo do FDI.

Figura 69 — Orienta¢des azimutais do sistema FV trifasico da regido Nordeste configurada no software PVsyst.

Tipo de campo Iva'nas orientagdes j P Tipo de campo |Va‘nas orientagdes j
pard dos campos Inclin. 20° Azimute -22° 5 Lt G_.mm =1 Inclin. 20° Azimute 158°
N'denrlema;ées[}_i“ N° de orientagdes |2 -
dlinac? Azimute wdinacs Azimute
Orientez1  [20.0 |-22.0 Este Oeste Oriente#1  |20.0 |[-22.0 Este Oeste
Oriente#2  [20.0 [158.0 i Orientes2 [20.0 [158.0 i
Norte I Noi
!
Meteorologia incidente anual { Meteorologia incidente anual
Fator de transposicio 1.00 Fator de transposicio 0.94
e Perdas em relacio a0 6timo -0.9% ey itz et Perdas em relacdo a0 fﬂmo -5.9%
9 Global no plano dos moduic1968 kwh/m2 9 ] Global no plano dos méduic1869 kwWh/m=
@ Irradiagio anual ? & Iradiagio anual 15
" Verdo (Out-Mar) " Verdo (Out-Mar)
 Inverno (Abr-Set) 15 Ver otimizacio € Inverno (Abr-Set) 1 Ver otimizagio
X Anuiar ‘ oK o ‘ X anuar ‘ ok |

Fonte: Autor.

Figura 70 — resumo da configuracéo dos parametros do sistema FV trifasico da regido Nordeste.

PVSYST v6.88 I I 11/10/22 I Pagina 1/4

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacdo

Projeto :
Localizagcao geografica JabGuararapes Pais Brazil
Localizacao Latitude -8.17°S Longitude -34.93°" W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 811 m

Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: Nova Divinéia Meteonorm 7.2 (2009-2014), Sat=100% - Sintético
Variante da simulacao : FDI=1
Data da simulacdo 10/710/22 22h15
Simulacao para a 2° ano de funcionamento

Parametros da simulacao Tipo de sisterma No 3D scene defined, no shadings
2 orientacdes inclin/azimutes 20°%/-22° e 20°/158°
Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préoximas Sem sombras
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Modulo FV Si-poly Modelo CS3W-415P 1500V HE
Custom parameters definition Fabricante Canadian Solar Inc.
Ndamero de moédulos FV Em séne 17 médulos Em paralelo 2 strings
Ndamero total de médulos FV Nr. médulos 34 Poténcia unitaria 415 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 14.11 kWp Em condicdes de func. 712.10 kWp (63°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 571V I mpp 21 A
Superficie total Superficie médulos 75.1 m? Superficie célula 67.5m?

Fonte: Autor.
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Tabela 11 - Dados para configuracdo de sistema FV trifasico localizado na regido do Nordeste.

Demanda de energia anual

20MWh

Latitude -8.174844524460624
Longitude -34.928243315344545
Azimute para a primeira orientacéo do telhado -22°
Azimute para a segunda orientacdo do telhado 158
Inclinacdo dos médulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 31°C
Temperatura minima média da localidade 20°C
Comprimento do cabeamento CC / Area de segdo 25m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de se¢io 25m/ 10mm?

transversal

Fator de envelhecimento:

Foi configurado para que o sistema considerasse a
degradacédo dos primeiro dois anos, visto que séo nos

primeiros anos que o sistema sofre mais degradacdo.

Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos médulos por irradiagdo 2%

luminosa (LID)

Quantidade dos modulos / Poténcia individual do

modulo

34 mddulos policristalinos
(Canadian_CS3W_415P_1500Vcada um com poténcia
de 415 wp, sendo divididos em duas strings, cada uma

com 17 mdédulos.

Fonte: Autor




Tabela 12 — Dados das simulagdes para sistema FV trifasico — Regido Nordeste.
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Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI PR
[KW] Anual
Gerada
[MWh]
Sungrow Sungrow_SG10KTL_EC 10 20,76 0,83 | 0,77
Sungrow_SG12KTL_EC 12 20,98 0,99 |0,78
Growatt New | Growatt_10kW_UE 10 20,74 0,83 | 0,77
Energy
Growatt_12kW_UE 12 20,97 0,99 | 0,78
Ginlong Ginlong_Solis_10K_US 10 20,70 0,83 | 0,77
Technologies _ _
Ginlong_Solis_15K_US 15 20,78 1,24 | 0,77
Goodwe Goodwe_GW9000_DT 9,0 20,34 0,74 | 0,76
Goodwe_GWI10KN_DT 10 20,84 0,83 | 0,78
GoodWe_GW12KN_DT 12 21,03 0,99 |0,78
KStar KStar_KSG_10K 10 21,01 0,83 |0,78
tar KSG 12K 12 21,02 099 |0,78

Fonte: Autor

A Partir da Tabela 12 € possivel perceber que a configuracdo do FDI com valor maior

igual a 0,74 atende a demanda de energia. Porém, a configuracdo com o FDI com valor igual a

0,74 so foi utilizada com o fabricante Goodwe, Unico que detinha um modelo de inversor com

poténcia que que resultasse no FDI com tal valor. Para os demais fabricantes o valor de FDI

gue melhor atendeu em torno de 0,83.

5.2.2.2 Regiéo Sul

O sistema trifasico da regiéo sul visa atender uma demanda de 38MWh, para isso foram

usados 57 modulos fotovoltaicos com poténcia de 435Wp, divididos em trés strings com 19
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maodulos cada. O projeto serd de uma usina em solo, localizada na cidade de Porto Alegre — RS.
A Tabela 13 mostra a configuragdo de pardmetros que foi usada nesse sistema, para o software
PVsyst. A poténcia de funcionamento para esse sistema, utilizada para célculo do FDI, é de
23,08KWp, como mostra a Figura 71, nela é possivel ver também ao resumo das configuracoes
de parametros para esse sistema. A partir dessa configuracdo foram testados diverso inversores
de variados fabricantes e feito simulagdes variando o FDI, a Tabela 14 mostra o resultado dessas

simulacdes.

Tabela 13 - Dados para configuracdo de sistema FV trifasico localizado na regido do Sul.

Demanda de energia anual 37MWh
Latitude -30.0611702287496
Longitude -51.19104486323758
Azimute para a primeira orientacdo do telhado -22°
Inclina¢do dos médulos 20°
Temperatura maxima média da localidade 25,6°C
Temperatura minima média da localidade 15,9°
Comprimento do cabeamento CC / Area de secio 25m/ 10mm?
transversal
Comprimento do cabeamento CA / Area de sego 25m/ 10mm?
transversal
Fator de envelhecimento: Foi configurado para que o sistema considerasse a

degradacdo dos primeiro dois anos, visto que sdo nos

primeiros anos que o sistema sofre mais degradacéo.

Indisponibilidade 2%
Sujidade 3%
Perda de qualidade dos médulos por irradiagdo 2%

luminosa (LID)

Quantidade dos mddulos / Poténcia individual do 57 médulos monocristalinos da Longi Solar
médulo (Longi_LR4_72_HPH_455 M_G2), cada um com
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poténcia de 435 wp, sendo divididos em trés strings,

cada uma com 19 mddulos.

Fonte: Autor.

Figura 71 — Resumo da configuragdo dos parametros do sistema FV trifasico na regido Sul.

PVSYST v6.88

11/10/22| Pagina 1/4

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacdo

Projeto :
Localizacao geografica Partenon
Localizacao Latitude
Tempo definido como Tempo legal
Albedo
Dad: logi Partenon

Pais Brazil
-30.06° S Longitude -51.719° W
Fuso horario TU-3 Altitude <40m
0.20

Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100% - Sintético

Variante da simulacado : FDI=1

Data da simulac&o
Simulacao para a

11/10/22 11h40
2° ano de funcionamento

Parametros da simulacao Tipo de sistema

Orientagao do plano dos maddulos Inclinacd@o
Modelos utilizados
Horizonte

Sombras proximas

Transposicdo
Sem horizonte
Sem sombras

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

No 3D scene defined, no shadings
20° Azimute
Perez Difuso

22°
Perez, Meteonorm

Caracteristicas do grupo FV

Modulo FV Si-mono Modelo LR4-72 HBD 455 M G2 Bifacial
Original PVsyst database Fabricante Longi Solar
Ndamero de médulos FV Em série 19 moédulos Em paralelo 3 strings
Ndmero total de médulos FV Nr. médulos 57 Poténcia unitaria 455 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 25.93 kWp Em condicbes de func. 23.08 kWp (56°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 695V Impp 33A
Superficie total Superficie médulos 124 m? Superficie célula 113 m?
Fonte: Autor.
Tabela 14 — Dados das simulagdes para sistema FV trifasico — Regido Sul.
Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI PR
[KW] Anual
Gerada
[MWh]
KStar KStar_KSG_15K 15 35,33 0,65 | 0,76
KStar_KSG_17K 17 36,45 0,74 0,79
KStar_KSG_20K 20 37,17 0,87 0,8
Canadian_Solar_CSI_15KTL_GI_LFL 15 33,20 0,65 |0,71
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Canadian Solar | Canadian_Solar_CSI_20KTL_GI_FL 20 36,94 0,87 |0,8
Inc.

Canadian_Solar_CSI_25KTL_GS_FL 25 37,13 1,08 |08
Sungrow Sungrow_SG20KTL 20 36,89 087 |08
Growatt New | Growatt_18kW_TL3_HE 18 36,61 0,78 | 0,79
Energy

Growatt_20kW_TL3_HE 20 37,19 0,87 | 0,80
Ginlong Ginlong_Solis_15K 15 34,15 0,65 | 0,74
Technologies _ _

Ginlong_Solis_20K 20 36,96 0,87 0,80

Ginlong_Solis_25K 25 37,06 1,08 | 0,80
Goodwe Goodwe_GW17K_DT 17 35,98 0,74 |0,78

Goodwe_GW20K_DT 20 37,09 0,87 | 0,80

Goodwe_GW25K_DT 25 37,25 1,08 | 0,80

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 14 é possivel perceber que a configuracdo com o valor de FDI maio
igual a 0,87 é a que melhor atende & demanda de energia. Contudo os fabricantes Canadian
Solar Inc., Sungrow e Ginlong Technologies ndo conseguiram atingir a demanda, quando seus
respectivos inversores, com poténcias, que quando configurados ao sistema, resultavam num
FDI com o valor de 0,87. Outro ponto é que, para diversos fabricantes, foram testados FDI com
valores inversores a 0,87, como mostra a Tabela 4, no entanto, nenhum desses casos atendeu a

demanda.

5.2.3 Analise Econdmica

A analise econdmica € muito importante na escolha do inversor para o sistema FV,
levando em consideracdo que ja foram selecionados apenas inversores que atentam ao sistema
FV. A metodologia apresentada aqui, para fazer a analise econémica do inversor que sera
utilizado no projeto, sera selecionar os inversores que atenderam a demanda do projeto (nesse
caso sera utilizado o sistema FV trifasico na regido sul), e verificar os seus respectivos precos,

a partir dai averiguar a relacéo custo-beneficio de cada inversor e eleger o que melhor atende a
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realidade do projeto. A Tabela 15 mostra os inversores que atenderem a demanda do sistema

FV trifésico na regido Sul, com seus respectivos FDI, PR, energia gerada e prego.

Tabela 15 — Relagao dos inversores que atenderam a demanda do sistema FV trifasico — Regido Sul.

Fabricante Modelo do Inversor Poténcia | Energia | FDI | PR PRECO
[kW] Anual [R$]
Gerada
[MWh]
KStar KStar_KSG_20K 20 37,17 0,87 |08 15.990,00
Canadian Solar | Canadian_Solar_CSI_25KTL_GS_FL 25 37,13 1,08 | 0,8 20.078,99
Inc.
Growatt New | Growatt 20kW_TL3 HE 20 37,19 0,87 | 0,80 | 15.880,88
Energy
Ginlong Ginlong_Solis_25K 25 37,06 1,08 | 0,80 | 25.385,90
Technologies
Goodwe Goodwe_GW20K_DT 20 37,09 0,87 | 0,80 | 15.246,96
Goodwe_GW25K_DT 25 37,25 1,08 | 0,80 | 17.770,95

Fonte: Autor.

Da tabela 15 pode-se destacar trés inversores o Growatt 20kW_TL3 HE, do fabricante
Growatt New Energy, de poténcia de 20kW, o Goodwe_GW20K_DT, do fabricante Goodwe,

com poténcia de 20kW, e o0 Goodwe_GW25K_DT, com poténcia de 25kW. Alguns critérios

podem ser tomados na elegibilidade do inversor para o sistema:

e (Caso o0 projetista opte por escolher o inversor com menor preco, ele deve optar

pelo Goodwe GW20K_ DT, pois, entre esses trés inversores destacados, ele é o

(ue apresenta menor preco;

e Porém, caso o projetista opte por escolher o inversor com o critério de melhor

relacdo entre a poténcia versus o prego, o inversor Goodwe GW25K_DT deve ser
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escolhido, pois detém a maior poténcia entre os trés inversores destacados, além
de que é responsavel pela maior geracdo de energia, quando comparado com todos
os inversores da analise. O preco do inversor Goodwe GW25K_DT é 0 mais caro
entre os trés destacados, mas o seu valor monetario ndo é tdo superior quando
comparado com o prego dos demais, 17% a mais quando comparado com o prego
do Goodwe_GW20K_DT, que é o inversor mais barato entre os trés destacados.
No entanto a escolha do inversor Goodwe GW25K_DT traz maior possibilidade
de expansdo do sistema, ou Seja, caso seja necessario aumentar a poténcia do
maodulos (aumentando o nimero de médulo ou substituindo por outros que tenham
maior poténcia), esse inversor é o que tem a maior capacidade de atender o sistema
nessa situacdo, pois tem a maior poténcia em relacdo aos demais. Podendo assim,
oferecer uma configuracéo de FDI com valor menor que um para um sistema, caso
seja implantada maior quantidade de poténcia provinda dos mddulos. Enquanto
o0s outros dois ja oferecem configuracdo com o FDI muito proximo do seu limite
minimo, com a poténcia atual provinda dos modulos, ndo permitindo muitas

possibilidades de expanséo para o sistema atual;

e O inversor Growatt 20kW_TL3 HE seria a melhor escolha caso o critério
adotado fosse a relacdo entre geracdo e menor FDI, pois mesmo o FDI com valor
igual a 0,8 (mesmo FDI do inversor mais barato, 0 Goodwe_GW?20K_DT), ele
possibilita uma geracdo de energia com o valor de 37,19MWh, muito préxima do
cado da maior geracdo de energia, possibilidade com o inversor
Goodwe_GW?25K_DT, que detém uma poténcia maior, 25kW, e preco também
maior, 12% a a mais em relacdo ao preco do do Growatt 20kW_TL3 HE. Além
do exposto, o inversor Growatt_ 20kW_TL3_HE tras uma capacidade de expansdo
para o sistema maior que a do inversor Goodwe_GW20K_DT, e menor que a do
Goodwe_GW25K_DT.

Além dos critérios citados, podem existir diversos. A escolhe do inversor para um sistema
FV depende muito da realidade e recursos que o projetista tem. Fatores como localidade podem
afetar na escolha, pois, dependendo da regido do projeto, pode ser inviavel levar determinado
inversor, porque, por exemplo, o preco do frete para levar tal inversor torna o projeto muito
custoso. Por isso ndo existe um método fixo para a escolha do inversor par o projeto, contudo,

a analise comparativa entre os inversores disponiveis deve ser feita. Nessa analise deve-se
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comparar a geracao, o FDI, o PR e o preco entre os inversores, como feito acima, e a partir dai
comparar os resultados e verificar o inversor que melhor atende a realidade do projeto.

5.3 Analise de Desempenho dos Fabricantes de Inversores

Nesse capitulo sera dado um enfoque maior na analise de desempenho dos fabricantes de
inversores testados nas simulagdes acima. Sdo usados calculos de médias para estimar respostas

padrdes para os fabricantes.

5.3.1 Anélise de Desempenho por FDI

Para fazer a analise de desempenho por FDI foram selecionados, para todos os cenarios
descritos acima (monofasicos e trifasicos), todos 0s casos nos quais a escolha dos inversores
atendeu a demanda de energia estabelecida, ou seja, o valor de geracdo de energia do sistema
FV respectivo foi igual ou superior ao valor da demanda de energia estabelecida respectiva.
Dai, para esses casos, foi criado uma coluna de dados que detém a relacdo de geracao dividida
pela demanda e esses dados foram configurados em porcentagem, foi criado também uma outra
coluna que detém os valores das médias dos FDI obtidas para cada fabricantes, nos casos em
gue a geracdo atendeu a demanda de energia. A Tabela 16 mostra o ranking dos fabricantes de
inversores que melhor atenderam a demanda de energia com o critério de menor FDI, nela é
possivel ver que a os trés melhores fabricantes, nesse critério, foram SNMA, Sungrow e
Goodwe, é possivel ver, também, na Tabela 16, que o fabricante com pior desempenho, levando

em consideracdo o critério apontado, foi o Fronius International.

Tabela 16 — Ranking dos fabricantes de inversores levando em consideragdo a geragdo que atende a demanda
com menor FDI.

FABRICANTES DOS MEDIA DE GERACAO/
INVERSORES MEDIA DE FDI DEMANDA
SMA 0,87 101%
Sungrow 0,90 103%
Goodwe 0,92 102%
Ginlong Technologies 0,92 101%
Growatt New Energy 0,94 102%
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KSTAR 0,94 102%
Canadian Solar Inc. 0,95 101%
Ginlong Technologies 1,04 104%
Fronius International 1,07 101%

Fonte: Autor.

Vale destacar que, a média do FDI mostrada na tabela 16 ndo informa o melhor FDI
médio de cada fabricante, nem uma estimativa pratica do valor de FDI que melhor atende os
sistemas FV. Para fazer esse estudo foram destacados, para cada fabricante, para cada cenério
abordado acima, os casos em que a escolha do inversor resultou no menor valor de FDI e
atenderam a demanda de energia solicitada, respectiva ao cenario abordado. Em seguida foram
feitas as médias desses FDI para cada fabricante, tais médias mostram estimativas de menores
valores de FDI que atendam as demandas de energia para cada fabricante, ou seja, essas médias
possibilitam o projetista ter uma nogdo pratica do menor valor de FDI que ele pode usar nos
projetos, para cada fabricante de inversor, e ainda assim o sistema FV atender a demanda de
energia solicitada. Ainda nesse estudo, foi feito uma média de todos os menores FDI que
atendem a demanda, independentemente dos fabricantes de inversores. Essa média indica uma
estimativa pratica do menor valor de FDI que atende a demanda de energia solicitada, ndo
levando em consideracdo o fabricante de inversor e a regido em que o sistema FV € instalado,
pois existem dados de valores de FDI de ariadas regides do Brasil inseridos no calculo de tal
média. A Tabela 18 mostra a média de menor valor de FDI que atende a demanda de energia,
para cada fabricante de inversor analisado e geral.

Tabela 17 Média de menor valor de FDI que atende a demanda de energia, para cada fabricante de inversor
analisado e geral.

FABRICANTES DOS MEDIA DE GERACAO/
INVERSORES MEDIA DE FDI DEMANDA

Goodwe 0,80 101%
KSTAR 0,82 101%
Ginlong Technologies 0,83 104%
Sungrow 0,83 104%
Growatt New Energy 0,85 102%
Canadian Solar Inc. 0,86 100%
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Ginlong Technologies 0,86 100%
SMA 0,87 101%

Fronius International 1,07 101%
Total Geral 0,86 101%

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 18 é possivel perceber que o fabricante de inversor que fornece menor
valor de FDI, atendendo a demande de energia do sistema, é o0 Goodwe, ja o fabricante Fronius
International obteve o pior desempenho, nesse aspecto, precisando de um FDI com valor médio
de 1,07 para que a demanda de energia do sistema seja atendida. Além disso, é possivel
perceber que o menor valor médio geral de FDI que atende a demanda de energia foi igual a
0,86, um pouco acima do valor esperado em teoria (valores entre 0,6 a 0,8). Porém para
aplicacOes préticas, pode-se considerar que os valores tedricos e praticos estdo condizentes,
visto que, na prética, os valores de poténcias de inversores sao discretos e especificos (cada
fabricante produz inversores com valores comerciais de poténcias), logo, para determinados
sistemas FV ndo é possivel variar o FDI de forma continua, pois ndo ha inversores com

poténcias disponiveis para isso.

Além do exposto, destaca-se, também, que o valor médio de FDI minimo que atenda a
demanda de energia dos sistemas FV, mostrado na Tabela 18, é valido impendente da regido
onde se encontra instalado o sistema. Isso pode ser comprovado com as analises feitas paras 0s
diversos cenarios apresentados neste trabalho, pois, mesmo em regides diferentes do Brasil, 0
menor valor de FDI que atende a demanda ficou em torno de 0,86.

5.3.2 Andlise de Desempenho por Geracao

Para fazer a analise de desempenho por geracdo foram feitos os mesmo tratamentos de
dados da analise de desempenho por FDI, porém, para classificacdo do ranking, invés de ser
tomado como critério a média do FDI dos fabricantes, nos casos em que a demanda de energia
foi atendida, foi tomado como critério a média da relacdo geragdo versus demanda, para 0s
casos em que a escolha do inversor resultou no atendimento da demanda de energia. A Tabela
19 mostra o ranking de fabricantes para o critério de geracdo versus demanda, para 0s casos em

que a escolha do inversor resultou no atendimento da demanda de energia.
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Tabela 18 — Ranking de fabricantes de inversores, estimados através do critério de geracdo versus demanda, para
0s casos em que a escolha do inversor resultou no atendimento da demanda de energia.

FABRICANTES DOS

MEDIA DE GERACAO/

INVERSORES MEDIA DE FDI DEMANDA
Ginlong Technologies 1,04 104%
Sungrow 0,90 103%
KSTAR 0,94 102%
Growatt New Energy 0,94 102%
Goodwe 0,92 102%
Canadian Solar Inc. 0,95 101%
Ginlong Technologies 0,92 101%
SMA 0,87 101%
Fronius International 1,07 101%

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi abordado um estudo com a finalidade de avaliar a viabilidade dos
inversores de frequéncia com uma perspectiva pratica. A priori foi desenvolvido todo o enfoque
sobre a concepcdo e préatica de sistemas FV necessario para o entendimento do trabalho. Em
seguida foi mostrado como previamente dimensionar e dimensionar projetos FV, tanto com
calculos tedricos, assim como com o auxilio do software PVsyst. Como Exemplo, foi concebido
um projeto de um sistema FV monofésico, que visava suprir a demanda de energia anual de
uma residéncia localizada na regido metropolitana do Recife, cujo a demanda de energia tinha
um valor estimado de 3249kWp. Nesse exemplo foi utilizado um FDI igual a um. Em
continuidade ao projeto foram criados diversos cenarios de sistemas FV, distribuidos ao longo
das regides do Brasil, e tais sistemas foram simulados no PVsyst. O intuito dessas simulacdes
foi de verificar como os diversos inversores, de diversos fabricantes, respondiam a variacdo do

FDI em relagdo a geracdo de energia. E, a partir dai analisar a viabilidade dos inversores.

Com o auxilio dos dados obtidos das simulacGes foi possivel verificar que o0 menor FDI
que permitia a geracdo de energia a demanda ficou com o valor em torno de 0,86, esse valor
ndo depende da regido onde o sistema FV esta aplicado, pois, como exposto acima, as
simulagOes foram feitas para diversas regides diferentes do Brasil. Com as simulagdes foi
possivel verificar os Fabricantes que atendem melhor ao sistemas FV, dentre eles pode-se
destabar o fabricante Goodwe, que teve melhor reposta do menor FDI capaz de suprir a
demanda de energia. Outro fabricante que merece atencdo é o Ginlong Technologies, pois
apresentou maior porcentagem de geracdo em relacdo a demanda de energia, isto €, os melhores
resultados de geracdo de energia se deram por esse fabricante. Ndo obstante, o fabricante
Fronius International também merece atencéo, pois foi o fabricante que teve os piores resultados
em geral, como na analise de menor valor de FDI capaz de suprir a demanda, como no ranking

de valores medios de FDI e na capacidade de atender a demanda solicitada.

Outro aspecto na concepcdo de sistemas FV analisado neste trabalho foi a analise
econbmica na escolha dos inversores. Foi possivel verificar que ndo existe uma regra fixa na
escolha do inversor, pois diversos fatores podem afetar na deciséo. Fatores como, localidade,
estimativa de expansdo do projeto ou custo beneficio. Porém, para fazer uma boa analise é
importante que o projetista esteja embasado em dados confidveis, por isso fazer simulag¢fes do
sistema, utilizando diversos inversores, de diversos fabricantes, e variando o FDI é um étimo

método. Em seguida pode-se compara os dados gerados nas simulages, verificando a geracéo
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de energia, 0 FDI e o custo-beneficio, para cada caso. E com esse respaldo e de acordo com a
realidade do projeto toma a decisdo de escolho do inversor.

6.1 Propostas de Continuidade

O desenvolvimento de projetos FV ainda ndo atingiu seu &pice, podendo surgir diversas
areas de estudo nesse ramo da Engenharia Elétrica. Tendo isso em vista, com o intuito de dar

continuidade ao tema deste trabalho, as sugestfes de trabalhos futuros séo feitas a seguir:

e Analisar como as localidades de sistemas FV influenciam na geracao de energia,

com uma perspectiva pratica;

e Comparar a viabilidade econémica entre sistemas on-grid e off-grid, até quando

pode ser viavel instalar um sistema on-grid com parado ao off-grid;

e Estudar com softwares os inversores com GMPPT, para verificar a viabilidade e
eficiéncia em relacdo a sistemas que sdo instalados em locais com sombreamento

parcial.

e Analisar a viabilidade de inversores FV utilizando seguidores de rota solar,

quando é mais vantajoso utilizar seguidores do que mddulos estaticos.
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