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RESUMO

Dentre as possibilidades para as energias renovaveis, uma das que mais se
destaca é a energia solar fotovoltaica. Uma das etapas para implementacdo dessa
fonte de geracéo é a determinacdo do fator de dimensionamento do inversor (FDI),
sendo o conversor que transforma a corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA). Nesse contexto, o presente trabalho é baseado na seguinte pergunta: Qual a
viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema fotovoltaico com um inversor
subdimensionado? O objetivo geral determinado para esta pesquisa foi analisar a
viabilidade de um sistema fotovoltaico com um conversor subdimensionado e um
normal para a cidade de Recife. Foi possivel concluir que quanto menor o FDI, maior
o clipping e consequentemente, 0 prejuizo do sistema cresce. Assim, para uma
andlise anual de um sistema com inversor subdimensionado, foi observado prejuizo.
Enquanto para o FDI de 100% n&o houve clipping, portanto, ndo ha prejuizos, porém
a diferenca de precos entre conversores foi consideravel. Com isso, 0 presente
trabalho cumpriu com seu objetivo, demonstrando que para cada sistema analisado
mediante o consumo do local, sendo que o sistema subdimensionado pode ser

considerado viavel economicamente.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; FDI; Recife.



ABSTRACT

Among the possibilities for renewable energy, one that stands out the most is
photovoltaic solar energy. One of the steps for implementing this generation source is
the determination of the inverter sizing factor (FDI), with the converter transforming
direct current (DC) into alternating current (AC). In this context, the present work is
based on the following question: What is the economic feasibility of installing a
photovoltaic system with an undersized inverter? The general objective determined for
this research was to analyze the feasibility of a photovoltaic system with an undersized
and a nominal converter for the city of Recife. It was possible to conclude that the lower
the FDI, the greater the clipping and, consequently, the loss of the system grows. Thus,
for an annual analysis of the system with an undersized inverter, the greatest loss was
observed. While for the 100% FDI there was no clipping, so there are no losses. With
this, the present work fulfilled its objective, demonstrating that for each system
analyzed through the consumption of the place, and the undersized system can be

considered economically feasible.

Keywords: photovoltaic solar energy; FDI; Recife.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, tem havido uma preocupacdo crescente com 0S
impactos causados pela intensa atividade industrial, comercial e agricola da
humanidade. A partir disso, esforgos foram realizados no sentido de descobrir novas
formas de manter a qualidade de vida da populacéo a partir do uso de menos recursos
ambientais. Além disso, ha uma constante busca para diminuir os impactos ambientais

de muitas atividades humanas.

Dentre as possibilidades, um dos campos que mais se destaca na busca por
alternativas de menor impacto ao meio ambiente é a producédo de energia elétrica.
Isso porque muitos estudos feitos ao longo dos anos mostraram que 0os combustiveis
mais comumente utilizados pela humanidade na geracao de eletricidade, como carvao
e derivados do petréleo, sao altamente emissores de gases de efeito estufa para a
atmosfera. Nesse sentido, alternativas para geracdo de energia elétrica foram
propostas e incentivadas. Isso porque as fontes renovaveis pertencem a ciclos que se
renovam em um periodo que permite que o meio ambiente sofra menos impactos
negativos, com isso, esse tipo de fonte é considerado como ambientalmente
adequada. Algumas dessas fontes sdo a energia edlica, hidraulica, solar, geotérmica,

entre outras.

No panorama das energias renovaveis, uma das mais relevantes na atualidade
€ a energia solar fotovoltaica. Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(2019), no Brasil, o crescimento da energia solar fotovoltaica foi de cerca de 316%
ente 2017 e 2018, indo de cerca de 832 GWh para 3.461 GWh. Nota-se, que no Brasil

essa fonte de energia elétrica esta se tornando cada vez mais importante.

Nesse sentido, cabe destacar que uma das etapas da analise realizada para
implementagdo de um sistema solar fotovoltaico é a escolha do fator de
dimensionamento do inversor (FDI), em que o inversor € o conversor hecessario para
transformacdo de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) para uso do

referido sistema adequadamente.

Assim, uma das escolhas mais importantes do projeto de um sistema solar
fotovoltaico é definir se o FDI indicard um conversor subdimensionado ou ndo. Em

vista disso, o presente trabalho € baseado na seguinte pergunta: Qual a viabilidade
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econbmica da instalaco de um sistema fotovoltaico com um inversor

subdimensionado?

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

De modo a responder a pergunta base, o objetivo geral determinado para esta
pesquisa foi comparar a viabilidade de um sistema fotovoltaico com um conversor

subdimensionado e um normal na cidade de Recife.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos foram:
e Caracterizar a geracao solar fotovoltaica;
e Analisar os parametros para a cidade de Recife;

e Analisar a viabilidade econdmica dos sistemas de geracéo fotovoltaicos

com conversor subdimensionado e normal.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi organizado sendo iniciado pela introducdo, que € o presente
capitulo. A seguir, foi construida a fundamentacdo teorica. ApOs isso, 0
desenvolvimento do trabalho foi elaborado. E por fim, as consideragdes finais foram

realizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A energia solar fotovoltaica baseia-se na conversao direta da radiacéo solar em
eletricidade. Poucas fontes de energia renovavel tem um potencial para uso em
pequena escala tdo evidente quanto a energia solar fotovoltaica, sendo essa uma das
principais razdes pelas quais a tecnologia esta se expandindo globalmente. No
entanto, seu custo permanece alto, tornando-o indisponivel para grande parte da
populacdo. (LANA et al., 2015).

2.1 Radiacéo solar

A radiacédo solar é a energia radiante emitida pelo sol, sendo por isso, a base da
energia solar fotovoltaica. O uso da energia solar fotovoltaica vem crescendo
globalmente j& ha algum tempo. Nesse sentido, pesquisas também tém sido
realizadas nessa area para desenvolver cada vez mais esse campo (CAMPOS;
ALCANTARA, 2016).

No que diz respeito a radiacdo em si, ela é formada por fétons com diferentes
comprimentos de onda. A distribuicdo de tais comprimentos de onda segue uma
ordem especifica e seu conjunto é denominado como espectro da radiacédo solar. A
radiacdo emitida pelo sol é dependente tanto da frequéncia como da velocidade

associadas a cada comprimento de onda que forma o espectro. (ALMEIDA, 2012).

O espectro da radiacao emitida pelo sol fundamenta dois tipos de incidéncia de
onda sdo determinados, a luz visivel e a invisivel. Essa classificacdo € baseada no
comprimento de onda e em sua faixa de frequéncia. No caso da luz visivel, ela é
dividida nas sete cores basicas, visiveis em um arco-iris: vermelho, laranja, amarelo,
verde, azul, anil e o violeta. A luz visivel é composta por ondas de 10® m. Ja a luz
invisivel engloba as ondas de radio, as micro-ondas, os raios ultravioletas, raios -X e
os infravermelhos. (MACHADO; CORREA, 2015).

Mais de uma componente forma a radiacdo observada na superficie terrestre,
sendo uma delas a componente direta e outra a componente difusa ou de feixe. A
radiacdo direta advém da mesma direcdo do sol, logo, produz sombras nitidas e
corresponde a cerca de 80% da energia radiante que toca a crosta da Terra em dias

sem nuvens. A radiacdo difusa provém de todas as diregBes e somente depois de
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sofrer espalhamento por meio da atmosfera terrestre que essa radiacdo alcanca a
face da Terra. Em vista de sua principal caracteristica, a radiacéao difusa corresponde
ao restante dos 20% da radiacdo em dias sem nuvens, mas para dias nublados,
somente a radiacao difusa acerta a litosfera e a hidrosfera. (PINHO; GALDINO, 2014).

Existe ainda a situacdo em que energia radiante do sol incide em uma superficie
inclinada em relacdo a horizontal, com isso, mais uma componente € observada. Tal
componente frequentemente é refletida pelo ambiente do entorno, como o préprio
solo, sua vegetacédo e demais obstaculos. O coeficiente de reflexdo dessas superficies
possui 0 nome de albedo. (MACHADO; CORREA, 2015).

2.1.1 Irradiancia e irradiacao

Conforme determinado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
em sua NBR 10899 de 2013, a irradiacdo e a irradiancia sdo termos distintos,

possuindo as seguintes definicdes:

¢ [rradiancia solar (G) — Taxa na qual a radiacdo solar incide em uma
superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente medida em

watt por metro quadrado (W/m?).

¢ Irradiacédo Solar (H) — Irradiancia solar integrada durante um intervalo de
tempo especificado, normalmente em uma hora ou um dia, medida em

watt hora por metro quadrado (Wh/ m?).

Portanto, mesmo sendo vistos como sinbnimos em vérias obras, tais termos
possuem significados diferentes. No entanto é preciso de ambas para a quantificacéo
da energia radiante solar que chega em uma dada superficie, ja que para descobrir a
irradiacdo solar é preciso da informacdo sobre a irradiancia solar. (MACHADO;
CORREA, 2015).

Os calculos e medigOes relacionados a radiacao solar, como a irradiancia e a
irradiacdo, sao essenciais em empreendimentos de fontes fotovoltaicas. Em tais
projetos, medicdes de irradiagdo sédo necessarias para obtengéo do valor instantaneo
do fluxo energético solar (H) ou integrado (G) ao longo de tempo (minuto, hora, dia ou
ano) de maneira experimental. (PINHO; GALDINO, 2014).
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Portanto, uma importante ferramenta para os projetos solares fotovoltaicos € a
medicdo da radiacdo solar local. Isso porque essa informacdo € utilizada na
determinacdo da poténcia real dos modulos fotovoltaicos. (CANDELO-BECERRA et
al., 2015). Geralmente, a abordagem desse tipo de parametro depende de medi¢des
precisas de radiacdo solar com resolucdo de no maximo cinco minutos. Com isso,
tem-se valores instantaneos da irradiancia horizontal global diaria ou global horizontal
irradiance (GHI) em (W/m?). Além disso, outras medicdes que também séo realizadas
sao da irradiancia normal direta ou direct normal irradiance (DNI) e da irradiancia
horizontal difusa ou diffuse horizontal irradiance (DHI). (ALMARSHOUD, 2016).

A geracao real tem uma variacéo durante o dia que obedece a padrdes. Por isso,
um sistema solar fotovoltaico pode ter sua geragcdo modelada a partir de uma curva
de radiacdo solar. Em geral, para a criacdo desse tipo de curva sao utilizados dados
de um dia com condicBes frequentemente observadas na regido. (CANDELO-
BECERRA et al., 2015). Caso haja necessidade de maior precisao sobre a poténcia
que irdo gerar, as medi¢cdes geralmente sdo realizadas no dia mais curto ano, que
deve também ser ensolarado. Caso se use um dia nublado como base, haverd uma
superestimacao do sistema fotovoltaico. (ALMARSHOUD, 2016). A figura 1 mostra a
diferenca da radiacdo solar entre dias ensolarados (a) e nublados (b) em uma cidade

da india.

Figura 1 - Curvas de radia¢éo solar de dia ensolarado (a) e dia nublado (b) para a cidade de
Buraydah em dezembro de 2014
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Como mostra a figura 1, foram medidas as duas componentes principais da
irradiacdo solar, DNI e DHI, assim como a GHI para ambos os tipos de dias. E
importante notar que em dias nublados, praticamente todos os componentes estaréo
baixos na maior parte do tempo, 0 que levara a superestimacdo acima mencionada.
A partir desses dados, pode-se modelar a poténcia obtida dos painéis solares
fotovoltaicos apds a instalacdo. Com base na producdo de um painel tipico com
recursos energéticos disponiveis, esse tipo de modelagem pode ser realizado
considerando a poténcia constante no fluxo de poténcia. (CANDELO-BECERRA et al.,
2015).

Para utilizar a energia solar, é necessario um sistema solar fotovoltaico, que
consiste em importantes componentes principais: médulos fotovoltaicos; inversor;
controlador e bateria. Para criar este tipo de sistema, apenas modulos e inversores
podem ser usados, dependendo do tipo de configuracdo necessaria, outros elementos
sdo também exigidos. (LANA et al.,, 2015). A seguir, serdo caracterizados tais

componentes do sistema fotovoltaico.

2.2 Médulo fotovoltaico

A conversao direta de radiacdo solar em energia elétrica € denominada como
efeito fotovoltaico ou efeito fotoelétrico. (CORREIA, 2019). Os semicondutores sao 0s
responsaveis por este fenébmeno, isso porque possuem quatro elétrons na camada de
valéncia e que se combinam formando uma estrutura cristalina, praticamente isenta
de elétrons livres. (MACHADO; CORREA, 2015).

Para que haja elétrons livres nesse tipo de elemento, o material deve passar por
um processo chamado de dopagem. Na dopagem com fésforo ou o arsénio,
elementos pentavalentes e portadores de cargas negativas, o resultado é um material
com um elétron em excesso denominado como cristal do tipo N. J4 no caso da
dopagem com elementos como indio e boro, portadores de cargas positivas, também
chamadas de lacunas, o cristal formado € do tipo P. Com base em ambos os tipos de
dopagem, é possivel criar as estruturas conhecidas como células fotovoltaicas.
(SILVA, 2016).

As células fotovoltaicas sdao a base dos sistemas fotovoltaicos, elas sao

formadas por juncdes PN, de cristais P com cristais N. Geralmente, tais cristais s&o
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baseados em silicio dopado por meio de fosforo e boro, conforme o seu tipo resultado.
Nas juncdes PN as cargas negativas se concentram de um lado, enquanto as positivas
de outro, o que cria um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de
elétrons entre estes lados. (SILVA, 2016). A figura 2 mostra uma célula fotovoltaica

esquematizada.

Figura 2 — Célula fotovoltaica
Radiag¢do Solar

~ Contato Frontal

Silicio tipo "p"

/ = " n
Juncado "pn

Contato Base - Silicio tipo "p"

Fonte: Seguel (2009).

Para formar um maddulo fotovoltaico, varias células sédo agrupadas em série e/ou
em paralelo de acordo com a tensado e a saida de corrente desejadas. Sistemas de
geracao de energia fotovoltaica sdo formados com base na conexdo de modulos, tanto
em paralelo como em série. (ALMEIDA, 2012). Ao ser criado, cada moddulo é
caracterizado pela tenséo de corrente (I-V), assim como pela poténcia obtida na saida
(KUMAR; KUMAR, 2017).

Certos parametros sao decisivos, uma vez que sao utilizados para definir se um
modulo fotovoltaico terA uma vida atil curta ou extensa. Alguns dos principais
parametros desse tipo sdo a magnitude e a duracdo da pressdo e a temperatura
durante a sua construcdo. (KUMAR; KUMAR, 2017). No caso do Brasil, séo trés os
principais tipos de modulos: silicio monocristalino, silicio policristalino e o médulo de
filme fino. No contexto brasileiro, os médulos possuem eficiéncia em torno dos 22%.

No entanto, modulos experimentais podem alcancar valores muito maiores, mas ainda
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nao ha previsao de producéo em larga escala desse tipo de tecnologia. (CORREIA,
2019).

2.3 Inversor

Conversores eletrénicos de poténcia sdo essenciais para sistemas de conversao
direta de radiacéo solar em eletricidade, isso porque séo utilizados para converter a
energia elétrica CC, produzida nos médulos fotovoltaicos, em energia elétrica CA. A
conversdo para CA pode ser de dois tipos, monofasica ou trifasica e para isso, mais
de um conversor pode ser empregado, mas geralmente, se usa apenas um conversor
trifasico para este fim. Os conversores CC-CA sdo também designados como

inversores, a denominagdo mais comum nesta area. (FREITAS, 2008).

O conversor desse tipo deve operar nos estados de frequéncia e tensdo
adequados para a sua ligacdo a rede ou em modo isolado. Isso é necessario porque
tal classe de dispositivo deve ndo so realizar a conversdo CC-CA, mas também ajustar
esse sinal elétrico conforme a frequéncia e o estado de tensdo da rede a qual esta
conectado. (FREITAS, 2008). Além disso, outros parametros importantes sdo a
flexibilidade de instalacdo, a eficiéncia de conversdo, a seguranca e durabilidade.
(COELHO, 2019).

Para geradores fotovoltaicos conectados a rede, é exigido que seus inversores
sejam capazes de sO realizar a conversao entre CC e CA se o sistema estiver
efetivamente conectado. Assim, quando h&d uma interrup¢cdo na rede, o inversor é
também automaticamente desligado. (COELHO, 2019).

O principal papel dos inversores tanto em sistemas de geracao distribuida, como
nos sistemas em que sdo empregados acumuladores de energia, deve ser fornecer
eletricidade ao local e/ou a rede em corrente alternada, dentro de padrdes de
gualidade adequados. Isso requer, principalmente, que a forma de onda da corrente
resultante na rede tenha minima distorcdo, ou seja, que se aproxime da forma
senoidal. (POMILIO; PAREDES; DECKMANN, 2013). Ja os inversores trifasicos s&o
para poténcias acima 5kW e existe ainda a opcao de agrupar inversores monofasicos

para funcionarem como um trifasico. (SILVA, 2018).



19

2.3.1 Subdimensionamento do inversor

Um inversor € um dos componentes mais importantes do sistema fotovoltaico,
tanto que é comumente utilizado tanto para sistemas isolados como para sistemas
conectados a rede. Esse componente é dimensionado conforme dois parametros
principais, a sua poténcia nominal e as propriedades elétricas do sistema em si.
(NOWACZYKI; MELLO; SILVA, 2020).

Independentemente do tipo de inversor escolhido para um sistema fotovoltaico,
todos os modelos de um mesmo fabricante sdo baseados em um intervalo de
operacdo especifico para as suas tensbes e outra para suas poténcias.
(NOWACZYKI; MELLO; SILVA, 2020).

A definicdo da poténcia total de um inversor sé pode ser realizada por meio da
poténcia previamente dimensionada para o sistema a que este inversor fara parte.
Isso porgque as poténcias do inversor e do sistema devem ser compativeis para que
esse dispositivo possa realizar adequadamente a converséo entre corrente e tenséo
CC para corrente e tensdo CA. (NOWACZYKI; MELLO; SILVA, 2020).

Nesse sentido, pode-se falar do fator de dimensionamento de inversores (FDI),
qgue é definido como a relacdo entre a poténcia hominal do inversor e a poténcia de
pico do gerador fotovoltaico. Essa grandeza € adimensional, sendo calculada por meio
da equacao 1 (NOWACZYKI; MELLO; SILVA, 2020).

P
FDI ="¢4/ P (1)

Onde:
Pca = Poténcia nominal CA do inversor [W];
Ps = Poténcia dos modulos em condigbes padréo [Wp].

Com base na equacao 1 é possivel ajustar o inversor em uma configuracdo de
ponto Otimo, quando o sistema € capaz da utilizacdo maxima da energia gerada.
(NOWACZYKI; MELLO; SILVA, 2020). Além disso, a partir de simulagdo numeérica,
baseada em dados horarios de irradiancia e de temperatura local é possivel avaliar a
FDI, uma variavel de projeto capaz de influenciar a relagdo custo beneficio de um
sistema fotovoltaico. (PINHO; GALDINO, 2014).
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O FDI é uma das variaveis de um projeto de sistema fotovoltaico mais
importantes, isso porque com o subdimensionamento do inversor, isto €, quando seu
FDI € menor do que 1, ha a possibilidade de reducéo do custo da energia produzida.
Com isso, é possivel tornar a viabilidade de implantacdo desse tipo de projeto ainda
maior. (ROVERSI; RAMPINELLI, 2020).

Entretanto, um inversor subdimensionado, mesmo que seja vantajoso também
para obtencdo de mais de uma opcdo de projeto, deve ter sua faixa de
subdimensionamento estipulada de maneira ponderada, de modo a minimizar as
perdas do sistema com esse tipo de configuracdo. (NOWACZYKI; MELLO; SILVA,
2020). Além disso, um FDI muito pequeno submete o inversor a exposi¢ao prolongada
a altas temperaturas, o que diminui sua vida util. (ROVERSI; RAMPINELLI, 2020).

Além de clipping, hd uma variedade de outros mecanismos de perda operacional

presentes em sistemas fotovoltaicos. Essas perdas séo frequentemente
categorizadas como perdas opticas (por exemplo, reflexdo, sujeira e sombreamento),
perdas do sistema CC (por exemplo, incompatibilidade de moddulo, efeitos de
temperatura e conexdes) e perdas de sistemas CA (por exemplo, eficiéncia do
inversor, clipping e fiagdo). Muitos desses tipos de perda variam com as circunstancias
atmosféricas, mas muitos também sao interdependentes. (AZZOLINI; RENO, 2021).

A figura 3 mostra um grafico com essas perdas.

Figura 3 — Perdas de poténcia de um sistema fotovoltaico
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Para um inversor operando em capacidade total € provavel que sua poténcia
ativa seja reduzida e sua poténcia reativa seja elevada, mas na pratica, isso nao é
considerado como uma perda, mas no grafico da figura 3 foi referido entre as perdas.
(AZZOLINI; RENO, 2021). Nota-se que as perdas por clipping se destacam durante o

intervalo de tempo em que ha maior possibilidade de geracéo.

Embora o incremento de poténcia de um sistema fotovoltaico, a partir de um FDI
menor do que 1, traga uma alta perda de energia por clipping, como demonstrado pela
figura 3, esse tipo de situacdo também se mostra vantajosa, como mostra a curva de

poténcia da figura 4.

Figura 4 - Curva de poténcia de dois sistemas fotovoltaicos

Poténcia do sistema em um dia tipico.

Fonte: Portela (2020).

Na figura 4 sdo comparados dois sistemas fotovoltaicos, um com FDI de 0,8 e
outro com FDI de 0,49, o primeiro com sua poténcia gerada representada pela linha
azul e outro pela linha laranja. A linha reta em cinza demonstra a poténcia maxima do
inversor, logo, tudo acima dessa reta € clipping. Portanto, mesmo que o clipping do
sistema com FDI de 0,49 seja maior, também é notavel que essa curva de poténcia é
mais larga, o que significa uma geracao durante mais tempo. No entanto, o sistema
com menores perdas e que também gera energia por mais tempo se mostra mais

vantajoso, por isso, a tendéncia € um intervalo de FDI entre 0,75 e 0,85. Na figura 4
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também é representada uma area em amarelo, evidenciando o quanto um FDI abaixo
de 1 é vantajoso ao aumentar o periodo diario de producdo de eletricidade.
(PORTELA, 2020).

2.4 Controlador de carga

Os controladores de carga séo dispositivos que devem ser utilizados quando ha
baterias no sistema. Isso porque os controladores tém o papel de proteger as baterias
de cargas e/ou descargas excessivas. Quando as baterias atingem a carga plena, os
controladores de carga sdo nhecessarios para desconectar elas dos modulos
fotovoltaicos. Assim, o0s controladores devem ser sempre dimensionados

adequadamente conforme o tipo de bateria a ser utilizado. (SILVA, 2018).

Além disso, existem controladores de carga capazes de tornar o processo de
carga das baterias mais eficiente por meio do seguimento do ponto de poténcia
maxima (SPPM). A eficiéncia dos controladores com SPPM chega a cerca de 97%,
com um minimo de 92%. Esse tipo de controlador conta ainda com outras facilidades,
como alarmes que acionam quando h& algum problema com o sistema das baterias.
(PINHO; GALDINO, 2014).

2.5 Baterias

As baterias sd0 necessarias em sistemas em que nao ha ligacdo com a rede
elétrica. Esse tipo de bateria é utilizado para armazenar a energia elétrica, para que
essa energia seja usada em momentos em que ndo ha geracdo pelos mddulos
fotovoltaicos ou quando essa geracéo € insuficiente. (PINHO; GALDINO, 2014). Em
vista de suas caracteristicas, o sistema de armazenamento deve ser escolhido
conforme o dimensionamento da carga a ser atendida. Mas, em geral, € preciso decidir
entre duas opg¢des, um sistema de armazenamento com maior vida util e mais eficiente

ou um sistema de armazenamento de menor custo econdmico. (SILVA, 2018).

Uma bateria é formada a partir de células eletroquimicas conectadas em série
elou paralelo. Tais células realizam um processo de redox, ou seja, um processo
eletroquimico de oxidacdo e reducdo. O processo redox € 0 que permite o

armazenamento da energia elétrica em forma de energia quimica. Assim, quando é
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necessario energizar uma carga, a bateria transforma a energia quimica em elétrica.
(PINHO; GALDINO, 2014).

As baterias mais utilizadas em sistemas de geracédo fotovoltaica sdo as de
Chumbo-acido (Pb-acido), no entanto, as baterias de Niquel-Cadmio (NiCd), de
Niquel-hidreto metalico (NiMH) e de ion de Litio (Li-ion) sdo baseadas em tecnologias
mais eficientes e também podem ser utilizadas em sistemas em que 0s custos nao
sao uma limitacao. (SILVA, 2018).

2.6 Configuracdes de sistema solares fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos podem ser configurados a partir de trés maneiras basicas,
uma delas é a conexdo do sistema com a rede elétrica, que é chamado de sistema
on-grid. Outra situacdo é o sistema que funciona de maneira isolada, chamado de
sistema isolado ou sistema off-grid. (APOLONIO, 2014). A terceira maneira é o
sistema hibrido, onde s&o combinados dois tipos de geradores, a fonte fotovoltaica e
outra fonte que pode ser um gerador edlico, ou gerador a diesel, a gas, a gasolina,
etc. (SILVA, 2014).

Considerando os componentes principais de um sistema fotovoltaico, os
modulos fotovoltaicos, os inversores, as baterias e os controladores de carga, um
sistema autdbnomo vai utilizar todos esses, mas um sistema conectado a rede vai
utilizar somente os painéis e os inversores. (SILVA, 2014). Uma vez que este trabalho
terd como foco somente sistemas com geracdo exclusivamente fotovoltaica, os

sistemas hibridos estéo fora de seu escopo, e por isso ndo seréo tratados.

2.6.1 Sistemas autbnomos

Nos sistemas autbnomos a energia elétrica gerada nos periodos de radiacao
solar € armazenada nas baterias, momento em que tai baterias sdo carregadas.
Quando é necessério eletricidade e ndo hé insolacéo, as baterias fornecem a energia
para a carga, ou seja, sao descarregadas. (SILVA, 2014). Nesse tipo de sistema, 0
controlador de carga coordena os ciclos de carga e descarga das baterias, otimizando
esse sistema de armazenamento. Ja o inversor é necessario como conversor de CC

para CA, pois as cargas geralmente sao baseadas em CA. (APOLONIO, 2014).
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Os sistemas fotovoltaicos autbhomos s&o vantajosos por dispensarem o
pagamento de impostos sobre a energia utilizada, jA que a energia gerada é
consumida no proprio local de geragcédo e ndo exige a conexao a rede elétrica. Sua
mobilidade também é outra caracteristica que faz desse tipo de sistema muito popular,
com isso, pode ser instalada em locais remotos onde nao ha rede elétrica, como por

exemplo, em aldeias indigenas remotas. (RIBEIRO, 2020).

2.6.2 Sistemas conectados arede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo 0s mais comuns na maioria dos
paises. Esse tipo de configuracdo é utilizado tanto em situacfes em que a carga é
apenas uma residéncia, na chamada geracdo distribuida, assim como em usinas

fotovoltaicas de grande porte, na geragao centralizada. (COELHO, 2019).

No caso brasileiro, a geracéo distribuida é mais difundida, uma vez que tanto o
pequeno consumidor residencial como o grande consumidor industrial podem instalar
sistemas desse tipo e obterem total fornecimento de sua energia ou ainda, parte desse
fornecimento pelo sistema fotovoltaico. Uma grande vantagem dessa modalidade de
geracado é que por estar junto ao local onde sera consumida, as perdas na rede local
sdo altamente reduzidas, o que aumenta a eficiéncia e a estabilidade do servico de
fornecimento de energia local. (COELHO, 2019).

No caso brasileiro, outra grande vantagem da instalacdo de sistemas
fotovoltaicos como geracao distribuida € a possibilidade de conciliar o pico de geracdo
fotovoltaica com o pico de demanda elétrica. Isso ocorre porque durante o verao, na
maior parte das cidades brasileiras ha um pico de demanda elétrica para alimentar os
sistemas de refrigeracdo durante as horas mais quentes do dia, 0 que corresponde
também ao pico de geracdo dos modulos fotovoltaicos expostos a maior radiacéo
solar. (COELHO, 2019).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serdao desenvolvidos os calculos de dimensionamento dos

sistemas que serdo analisados em relacdo a viabilidade econdmica, ao serem

implantados com inversores subdimensionados.

3.1 Local definido

Para a realizagao do presente trabalho foi determinado que seriam analisadas
situacdes de sistemas fotovoltaicos com inversores subdimensionados e normais para
a cidade de Recife. O mapa da figura 5 mostra a irradiagédo direta normal total anual,

onde é possivel observar que o estado de Pernambuco esta entre os territérios com

alta incidéncia de irradiacao.

Figura 5: Mapa do total anual de irradiacdo solar direta normal com destaque para regiées com maior
potencial de aproveitamento da energia solar concentrada
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A cidade escolhida para este estudo (Recife), tem latitude 8,101° S e longitude
34,949° O. A Tabela 1 mostra a irradiacéo solar diaria média mensal (kWh/m?2.dia) da

cidade de Recife.

Tabela 1: Irradiacdo solar média mensal

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/ml.diﬂ
Jan |Fev |Mar Abr  [Mai  |Jun Jul |[Ago |Set |Out |Nov  |Dez Média  |Delta
Plano Horizontal °N 584 504 588 515 447 48| 4300 503 545 578 605 6,06 5,34 187

Aingulo igual a latitude &N 556 578 88| 53| 472 447T| 457 524 451 56§ 5790 473 5,39 1.4
Waior média anual 5N 568 583 539 526 463 437 4480 517 4500 573 589 586 5,36 152
Maior minimo mensal 2N 488 5271 565 538 500 483 490 543 542 527 51 495 518 82

Angulo Inclinacéo

Fonte: Cresesh, 2022.

3.2 Dimensionamento dos sistemas

Para o célculo do valor de pico da curva da irradiancia foi estimado seu
comportamento ao longo do dia como semelhante ao gréafico da curva normal, e posta
sobre uma malha quadriculada de tamanho oito por dezesseis, a representacao
gréfica pode ser vista na Figura 6. Observando que os valores de irradiagdo média
diaria de Recife respeitam a equacéo (2), multiplicando-se as horas de sol pleno por
mil e que a area sob a curva representada possui aproximadamente 40 quadrados,
chegamos a conclusdo de que cada quadrado representado possui uma energia
equivalente ao valor resultante da equacéao (2) dividido por 40. Considerando também
gue cada aresta de tempo representa 1h, é deduzido que a poténcia representada por
cada bloco € exatamente ao valor obtido no célculo anterior; para se calcular o pico
multiplicamos este valor por 8, que € a quantidade de quadrados observados no
gréafico para se chegar ao pico da curva, o célculo referente a cada més pode ser visto

pela tabela 2.
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Figura 6 - Grafico da Curva normal sobre a malha quadriculada

Autor

1 [’;—VZ] * HSP = Irradiacio [kWh/m?.dia] 2

Tabela 2 — Poténcia de Pico

Més Poténcia de Pico (W/m?)

Janeiro 1000*5,56*8/40=1.112
Fevereiro 1000 *5,78 *8 /40 = 1.156
Marco 1000*5,88*8/40=1.176
Abril 1000 * 5,31 *8/40=1.062
Maio 1000 * 4,72 * 8/ 40 = 944

Junho 1000 * 4,47 * 8 / 40 = 894

Julho 1000 * 4,57 *8 /40 =914

Agosto 1000 * 5,24 *8 /40 =1.048
Setembro 1000 *5,51*8/40=1.102
Outubro 1000 *5,68*8/40=1.136
Novembro 1000 *5,79*8 /40 =1.158
Dezembro 1000 *5,73*8/40=1.146

Fonte: Autor

Com base nos valores da tabela e nas op¢gdes do mercado escolhemos os

inversores, sendo o subdimensionado, de 1000 Wp da Ecosolys, que custa cerca de
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R$ 1969,00 e sendo o dimensionado sem clipping o inversor de 2000 Ecosolys, com
custo de R$ 1680,00.

3.3 Prejuizos dos sistemas por clipping

O inversor subdimensionado possui uma poténcia de 1000 Wp, isso quer dizer
gue a porcentagem dessa poténcia de corte em relacéo a poténcia de pico, em outras

palavras, o fator de dimensionamento do inversor (FDI) respeitara a tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem da Poténcia de Pico

Més Porcentagem

Janeiro 1.000/1.112 =89,93%
Fevereiro 1.000/1.156 = 86,50%
Marco 1.000/1.176 = 85,03%
Abril 1.000/1.062 = 94,16%
Maio 1.000/ 944 = 100,06%
Junho 1.000/894 =111,86%
Julho . 1.000/914 =109,41%
Agosto 1.000/1.048 = 95,42%
Setembro 1.000/1.102 = 90,74%
Outubro 1.000/1.136 = 88,02%
Novembro 1.000/1.158 = 86,35%
Dezembro 1.000/1.146 = 87,26%

Fonte: Autor

Através da tabela 3 podemos ver que nos meses de Maio, Junho e Julho ndo
houve clipping e nos meses de Agosto e Abril, houve em valores infimos, sendo ambos
aproximados para o caso de nao incidéncia; nos meses de Outubro, Novembro,
Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril e Setembro houve a presenca de clipping,

por esse motivo estes foram aproximados conforme a figura 7.
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Figura 7 - Grafico da Curva normal de Setembro e Abril

Pinv /\

Autor

A partir das quantidades de quadrados vemos que 5% da energia consumida
entre setembro e marco foi perdida pelo efeito do clipping enquanto que nos demais
ndo houve perdas. Multiplicando a geracdo diaria pela porcentagem da geracao
perdida no clipping, e pela quantidade de dias no més obtemos a tabela 4

representando as perdas por més e no total.

Tabela 4 — Energia perdida por Clipping

Més Poténcia Perdida

Janeiro 0,05*31*5,56 = 8,62
Fevereiro 0,05*28 *5,78 = 8,09
Marco 0,05*31*5,88=9,11
Abril 0

Maio 0

Junho 0

Julho 0

Agosto 0

Setembro 0,05*30*5,51 = 8,26
Outubro 0,05*31*5,68 =8,80
Novembro 0,05 *30* 5,79 = 8,68
Dezembro 0,05*31*5,73=8,88
Total 69,06 Kwh/Ano

Fonte: Autor



30

Para realizar o calculo dos prejuizos dos sistemas analisados em vista do
clipping € preciso dos dados de tarifas da cidade. A partir de informacdes das
concessiondrias NeoEnergia de Pernambuco, foram definidas as tarifas de cada

cidade, onde a tarifa por quilowatt/hora é equivalente a R$0,73.

Sendo assim, multiplica-se a porcentagem do clipping pela quantidade de horas
e pela quantidade de dias para se ter o clipping anual, onde o resultado é de 69,06
KWh/ano. Multiplicando o clipping anual pelo valor das tarifas (R$0,73), tem-se um
prejuizo anual de R$50,41, o que corresponde a 7% da economia por comprar 0
inversor subdimensionado ja que o inversor de 1000 Wp, tem um custo de R$1.969,00
enquanto o inversor de 2000 Wp da tem um custo médio de R$2.680,00, resultando
numa economia de R$ 711,00.

O grafico a seqguir apresenta a economia por cada sistema para 0s proximos 20
anos, ele foi montado se descontando no primeiro ano o valor dos inversores dos
rendimentos aferidos pela geracédo de energia, nos anos seguintes os rendimentos
foram incrementados sendo o custo subdimensionado sem o valor descontado no
clipping.

Grafico 1: Economia ao longo de 20 anos
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Ao somar o valor economizado durante o periodo, o sistema com inversor
dimensionado sem clipping tem uma diferenca de R$317,20 ao ser favor. Pode-se
observar entdo que o sistema com inversor subdimensionado por ser um investimento
inicial de menor custo, € viavel e pode ser tomado como uma possibilidade haja vista

o valor infimo de diferenca em relacéo ao inversor ndo subdimensionado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A partir do que foi analisado em relacdo ao desenvolvimento do presente
trabalho, nota-se que quanto menor o FDI, maior o clipping e consequentemente, 0
prejuizo do sistema cresce. Porém, para uma andlise de sistema com inversor
subdimensionado mais proximo ao limite de 100% o valor economizado pode ser
considerado irrisério frente a economia gerada pela compra do inversor mais barato.
Com isso, o presente trabalho cumpriu com seu objetivo, demonstrando que para cada
sistema analisado mediante o consumo do local o sistema subdimensionado pode ser

considerado viavel economicamente.

Todavia é preciso considerar que foram feitas simplificacfes neste estudo de
caso. Haja visto que foi realizado a partir de uma estimagédo baseada em médias de
consumo na cidade, que podem nédo estar condizentes com a realidade, além de
termos desprezado a questdo da eficiéncia dos inversores, esta que varia

negativamente quando em funcionamento perto de seus valores nominais.

Portanto, como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se a andlise de sistemas
fotovoltaicos considerando os consumos diarios da cidade, devido as diferencas de

irradiacdo solar e considerando tais variacdes referentes aos inversores.
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