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RESUMO

O presente trabalho avaliou o desempenho de um sistema fotovoltaico
conectado a rede (SFVCR) de porte residencial, em cujo projeto e instalacéo foi
adotada uma estratégia conhecida como sobredimensionamento, pela qual a
poténcia-pico total instalada, dada em kWp, € maior do que a poténcia total de saida
dos inversores de frequéncia, dada em kW. Para isto, dados referentes ao primeiro
ano de operagdo de um sistema sobredimensionado em 1,34 kWp/kW, operando na
cidade de Goioeré-PR, foram processados e comparados ao desempenho estimado
anteriormente em seu projeto, no qual a estimativa de geracao foi realizada pela
solucdo de uma equacéao simplificada de uso comum no setor, na qual um fator de
rendimento (FR) arbitrario foi fixado em 0,78 com base apenas em conhecimento
empirico. Para uma andlise mais detalhada, o SFVCR foi simulado em um software
que faz uso de modelos solarimétricos e elétricos combinados, apresentando seus
resultados de hora em hora em um horizonte anual. A geracao real registrada foi maior
do que as geracdes estimadas, tanto pelo projeto quanto pelas simulacdes. As
diferencas entre os resultados encontrados podem ser atribuidas, principalmente, a
ocorréncia de um ano atipicamente mais energético em termos de irradiacdo solar
global identificada nas proximidades do local onde o SFVCR esteve em operacéo. Por
meio de um segundo conjunto de simula¢des, uma faixa mais ampla de poténcia-pico
total foi avaliada, revelando um sobredimensionamento étimo seria esperado préximo
a 1,35 kWp/kW, onde estimativas de geracao especifica atingiram 1.370 kWh/kW e o
fator de capacidade estimado chegaria préximo a 15,6%. E possivel concluir que o
sistema em estudo, mesmo dimensionado sob um método bastante simplificada, teve
seu dimensionamento muito proximo de uma condicdo ideal, quando observado o
critério de sobredimensionamento. Contudo, os resultados deste trabalho também
apontaram que o auxilio de modelos computacionais mais precisos e 0 uso de dados
solarimétricos atualizados e proximos aos locais de instalagdo tornam possivel uma
estimativa mais coerente do FR do sistema e, por consequéncia, a confeccdo de
projetos otimizados e mais confiaveis.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Sobredimensionamento. Grampeamento.
Dimensionamento 6timo de sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

In this paper, the performance of a residential-size on-grid photovoltaic system
(PV-system), where design and installation adopted a strategy known as oversizing,
was evaluated whereby the total installed peak power, given in kWp, is greater than
the total inverters output power, given in KW. For this, data referring to the first year of
operation of a system with 1.34 kWp/kW of oversizing, operating in the city of Goioere-
PR, Brazil, were processed and compared to the performance estimated previously in
its design, in which an arbitrary performance ratio (PR) was set at 0.78 based on
empirical knowledge only. For a more detailed analysis, this PV-system was simulated
by a software that makes use of combined solarimetric and electrical models,
presenting its results hourly over a whole year. The actual recorded generation was
greater than the estimated ones, both by design and simulations. Differences between
results can be attributed, mainly, to the occurrence of an atypically more energetic year
in terms of global solar radiation identified near the actual PV-system site. Through a
second set of simulations, a wider range of total peak power was assessed, revealing
that an optimal oversizing would happen with approximately 1.35 kWp/kW, where
specific generation estimates would reach 1,370 kWh/kW and the estimated capacity
factor would come close to 15.6%. It is possible to conclude that the system under
study, even though dimensioned under a very simplified method, had its sizing design
very close to an ideal condition, by taking into account the oversizing criterion.
However, this work’s results also pointed out that the aid of more accurate
computational models and the use of updated solarimetric data, closer to installation
sites, allow a more consistent PR estimation and, therefore, optimized and more
reliable PV-systems designs.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Oversizing. Clipping. Optimal sizing of
photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a fonte principal de geracdo de energia elétrica ainda € a hidraulica,
representando 64,9% de toda a producdo no pais, seguida da geracédo térmica pela
gueima do gas natural (9,3%) e outros combustiveis de origem féssil, a qual supre a
demanda energética quando os niveis dos reservatoérios das hidrelétricas encontram-
se reduzidos. Entretanto, o acionamento das termelétricas provoca um aumento no
custo da energia em funcéo do insumo e reajustes de tarifas aprovados pelo governo
refletem no bolso dos consumidores (EPE, 2020).

Em virtude disso, observa-se uma forte tendéncia para a geracao distribuida®
nos ultimos anos, marcando um potencial processo de transicdo energética no pais.
Essa descentralizacdo da geracdo é normatizada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) via sua Resolucdo Normativa 482 de 2012, que traz a geracao
distribuida em micro e minicentrais como aliada da economia financeira, da
consciéncia socioambiental e também da sustentabilidade (TAKATA; SAUAIA;
KOLOSZUK, 2019).

Sendo a disponibilidade da luz do sol favoravel em todas as regifes do pais,
a fonte solar fotovoltaica logo se tornou responsavel por mais de 99% de todos os
sistemas na modalidade de geracdo distribuida no Brasil (TAKATA; SAUAIA;
KOLOSZUK, 2019).

Os sistemas fotovoltaicos de energia conectados a rede sdo compostos
basicamente de conjuntos de modulos fotovoltaicos interconectados a inversor(es) de
frequéncia, conforme Figura 1, sendo capazes de gerar energia elétrica através de
uma ampla faixa do espectro luminoso da radiacao solar (a qual cobre a regiao do
espectro visivel, 0,4 a 0,7 um, do ultravioleta de 0,3 a 0,4 um, e do infravermelho de 0,7
a 5 um) e, assim, permitindo que consumidores - tanto de perfil doméstico, como
comercial e industrial - gerem sua propria energia e também tenham um retorno
financeiro, seja este decorrente do abatimento do valor da tarifa ou pela injecdo da
energia produzida na rede (BOAVENTURA, 2020).

1 Termo usado quando ha geracao de energia elétrica junto ou préxima do consumidor, independente
da poténcia, tecnologia e fonte de energia. A geracao distribuida inclui co-geradores, geradores que
usam residuos combustiveis de processo como fonte de energia, geradores de emergéncia, geradores
gue operam no horéario de ponta, painéis fotovoltaicos e até Pequenas Centrais Hidrelétricas (INEE,
2021).
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FIGURA 1 — COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
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Fonte: CRESESB, 2021.

Visando maximizar a geragéo dentro dos limites impostos pela disponibilidade
de é&rea util dos telhados dos consumidores, maximizando também seu retorno
financeiro, uma estratégia de projeto tem sido comumente indicada por empresas do
ramo. Esta estratégia é baseada na instalacdo de equipamentos de forma que a
relacdo de poténcia instalada CC-CA? (corrente continua-corrente alternada) resulte
maior do que 1 (um). Como o préprio nome indica, nesta estratégia de projeto -
também conhecida internacionalmente como oversizing® - uma poténcia-pico total em
modulos fotovoltaicos superior a poténcia nominal do inversor de frequéncia é
instalada sem que haja prejuizos técnicos ao funcionamento do sistema. Contudo,
apesar de conhecida, esta pratica carece de estudos mais detalhados e de
metodologias mais claras que a levem em consideracédo na fase de projeto. Além
disso, estudos de caso sobre situacdes reais utilizando dados de sistemas ja em
funcionamento poderiam auxiliar a esclarecer os reais impactos desta pratica sobre a
performance deste tipo de sistema. (BOAVENTURA, 2020; RITTER, 2020).

Neste trabalho, foi realizada uma analise comparativa entre a geragdo de
energia elétrica estimada em projeto para um sistema solar fotovoltaico residencial em
operagdo com oversizing e a geracgéao real registrada durante o seu primeiro ano de
operacdo, de julho/2019 a junho/2020, sendo discutidos os principais fatores

relacionados as diferencas observadas entre os resultados reais e estimativas

2 em inglés, DC-to-AC ratio;
3 Termo em inglés que pode ser traduzido como “sobredimensionamento”.
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projetadas. Além disso, por meio de simulacdes computacionais, foi analisada a
sensibilidade do desempenho estimado para o referido sistema frente & uma ampla
faixa de relagcdo CC-CA tecnicamente viavel, respeitados os limites operacionais dos

equipamentos utilizados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho visou avaliar os resultados efetivos obtidos com a pratica de
oversizing aplicada a um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) de
pequeno porte, em nivel residencial. Nesta mesma direcdo, objetivou-se ainda
verificar qual a sensibilidade da produtividade energética, do fator de capacidade e

das perdas por clipping* do referido SFVCR a diferentes niveis de oversizing.

1.1.2 Objetivos especificos

I.  Verificar a assertividade da estimativa de geracdo na fase de projeto frente aos
dados registrados de geracao efetiva no primeiro ano de operagédo do SFVCR;
II.  Verificar a assertividade de uma estimativa de geracdo por meio de simulacdo
de um modelo mais detalhado, via software computacional aberto, frente aos
dados registrados de geracao efetiva no primeiro ano de operagédo do SFVCR;

[ll.  Elencar e avaliar os fatores que mais impactaram em desvios verificados entre
a geracao registrada, projeto e simulagao;

IV.  Verificar, por meio de simulagdes sequenciadas, junto ao mesmo software
computacional aberto, a sensibilidade da produtividade energética, do fator de
capacidade e das perdas por clipping do referido SFVCR a diferentes niveis de
oversizing;

V. Avaliar, por meio dos resultados obtidos, a existéncia de um nivel 6timo de
oversizing, averiguando sua proximidade ao nivel de oversizing efetivamente

aplicado ao projeto do referido SFVCR.

4 Termo em inglés traduzido como “grampeamento”.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de ja conhecida dentro do setor de energia solar fotovoltaica, a préatica
de sobredimensionamento ainda é vista como assunto pouco explorado. Uma das
principais dificuldades dos projetistas esta em encontrar a melhor relagdo CC-CA de
um projeto fotovoltaico, uma vez que, para cada local de instalacdo e modelo de
equipamentos utilizados, ha configuracdes ideais diferentes. (MOUNETOU et al.,
2014).

E preciso atentar-se a razdo de sobredimensionamento do projeto com
finalidade de maximizar a geracao de energia elétrica por este e alcancar o melhor
retorno de investimento possivel, além de evitar problemas como ocorréncia
demasiada de clipping e consequentes perdas indesejadas de geracao energética,
danos por sobrecorrente, sobretensdo e sobreaquecimento de cabos e/ou
componentes internos de moédulos e inversores.

Em sua pesquisa referente ao sobredimensionamento das usinas
fotovoltaicas, Souza (2020) relatou em sua conclusédo a necessidade de discutir
detalhes sobre oversizing e clipping com mais profundidade, principalmente quanto
aos aspectos financeiros e as restricdes técnicas dos componentes dos
microgeradores fotovoltaicos. Neste sentido, analises mais detalhadas dos
desempenhos efetivos desses sistemas com oversizing se fazem necessérias.

Além disso, é interessante ressaltar que o mercado de energia solar
fotovoltaica se encontra bastante aquecido, tanto nacional quanto internacionalmente.
Informacdes mais consistentes sobre o assunto podem vir a influenciar em melhores
negociagdes, indicando que pesquisas relacionadas a este tema tem potencial para

agregar mais um diferencial para empresas do ramo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

O moédulo fotovoltaico € o componente do SFVCR que converte a radiacéo
solar em energia elétrica, na sua forma de corrente continua (CC), através do efeito
fotovoltaico. Este efeito consiste no deslocamento de cargas em materiais
semicondutores, como o silicio, quando expostos a luz, gerando uma diferenca de
potencial elétrico (DEWI; RISMA; OKTARINA, 2019).

De modo geral, a poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos é denominada
de poténcia de pico (expressa convenientemente em Wp, ou watt-pico). Entretanto,
deve-se atentar também a outros parametros técnicos deste componente ao utiliza-lo
em um projeto de engenharia, como a tensao de circuito aberto (Voc), a corrente de
curto-circuito (Isc), a tensdo de poténcia maxima (Vmp) € a corrente de poténcia maxima
(Imp). Além disso, em fase de testes, uma condicéo padrdo® definida pela radiacdo de
1.000 W.m2 e temperatura de 25 °C na célula fotovoltaica é utilizada para determinar
as curvas caracteristicas dos médulos, os quais apresentam diminui¢cao na eficiéncia
de acordo com o aumento da temperatura.

Esses modulos podem ser agrupados entre si em série ou em paralelo. O
agrupamento em série, demonstrado na Figura 2a, reflete na soma das tensdes de
cada painel (no total, proxima a 36 V para cada moédulo de 72 células solares),
mantendo-se a mesma corrente por todo o ramo. Quando conectados em paralelo,
como na Figura 2b, as correntes de cada médulo sdo somadas, enquanto a tenséo é
mantida. Isto deve ser definido pelo projetista a fim de se obter o melhor
aproveitamento da capacidade instalada, de acordo com as especificacdes do projeto
(SOUSA; FRANCO, 2018).

5 Em inglés, Standard Test Conditions (STC).
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FIGURA 2- CONFIGURAGOES DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

vtotal (a)
+ o0 -0 -
Vn v2 v1
1 - - -
[ )
® @@ —= o
I, I, |
V, V, V, | Viotal
' '
'
@ E) O =

FONTE: Adaptado de Carneiro (2010).

Dentre os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de
um modulo fotovoltaico estdo a intensidade luminosa sobre ele incidida, o angulo de
ataque da irradiacdo solar e a temperatura das células solares. Neste contexto, a
corrente gerada nos moédulos € proporcionalmente incrementada com o aumento da
intensidade da luz que os incidem, atingindo um maximo com o angulo de ataque
perpendicular ao plano das células fotovoltaicas. Entretanto, quando as células sofrem
aumento de temperatura, h4 uma queda na eficiéncia do equipamento, diminuindo

assim o nivel de poténcia maxima capaz de ser gerada (SOUSA; FRANCO, 2018).

2.2 INVERSOR FOTOVOLTAICO

7

O inversor fotovoltaico € o componente responsavel pela conversdo da
corrente continua (gerada nos moédulos) em corrente alternada (CA), a fim de tornar
compativel a energia produzida pelo SFVCR com o padréo utilizado pelas redes de
distribuicdo. Deste modo, este equipamento deve atuar garantindo a qualidade da
energia elétrica injetada na rede, ou seja, a tensao gerada deve ter a mesma

amplitude, frequéncia e fase da rede.
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Estes componentes fotovoltaicos vém sofrendo evolucdo quando se trata do
parametro de tensdo aceitavel na entrada do equipamento, proporcionando cada vez
mais a possibilidade de praticar arranjos fotovoltaicos com maior quantidade de
modulos conectados em série e, assim, diminuindo a necessidade de arranjar os
modulos em paralelo (pratica que pode trazer riscos de ocorréncia de corrente
reversa). Deste modo, tem-se visto modelos de inversores em que 0s projetistas sao
capazes de trabalhar com arranjos de 1.000 V até 1.500 V.

Além disso, grande parte dos modelos comerciais atuais possuem duas ou
mais entradas MPPT®, que consistem em dispositivos que rastreiam o ponto de
maxima poténcia de operacao do sistema, fazendo com que a geracdo de energia
elétrica pelo sistema seja otimizada. Uma vez que o inversor possui dois ou mais
dispositivos desses, é possivel conectar arranjos de médulos fotovoltaicos com
caracteristicas distintas em um mesmo equipamento conversor CC-CA. Sendo assim,
os arranjos do SFVCR podem ter aspectos diferentes quanto ao local da instalacao,
angulo de inclinacéo, angulo azimutal e nimero de modulos conectados em série ou
em paralelo, uma vez que esses serdo operados individualmente por MPPTs
diferentes.

Em equipamentos mais modernos, os MPPTs podem também operar a faixas
amplas de tensao CC, podendo esta estar entre 200 V a 800 V. Isso facilita a pratica
de diferentes razdes de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, de forma a
melhor atender a necessidade de geracdo energética, possibilitando realizacdo de

projetos sob undersizing’ ou oversizing.

2.3 OVERSIZING CC-CA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para sistemas fotovoltaicos, o termo oversizing € aplicado quando existe um
sobredimensionamento da poténcia pico do arranjo fotovoltaico em relagédo a poténcia
nominal do inversor. Esta pratica comum tem como finalidade otimizar o
dimensionamento do sistema, garantindo-lhe maximo desempenho energético, além
de maior viabilidade econdmica (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2020).

6 Do inglés, Maximum Power Point Tracking, ou Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia, em
portugués;

7 Termo em inglés traduzido como “subdimensionamento”, usado quando o sistema fotovoltaico é
dimensionado abaixo da sua capacidade nominal de poténcia.
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Dimensionar a relacdo CC-CA é considerada uma das etapas mais
importantes de um projeto de SFVCR e esta relacdo deve ser definida em um estagio
inicial do projeto, considerando todas as necessidades do cliente e respeitando as
limitacdes técnicas dos componentes elétricos do sistema. Posto isto, a razdo de
poténcias CC-CA (ou razédo de oversizing) de um sistema fotovoltaico pode ser
calculada através da Equacdo 1 (SANGWONGWANICH et al., 2018).

Rpos = Ifcci Y
CAmax

Onde:

° Rp,0os — Razdo de poténcias CC-CA (oversizing) de um sistema fotovoltaico
[KWp/KWT;

L Pcc,stc — Somatorio das poténcias pico dos painéis fotovoltaicos, em condicoes
padrao de ensaio STC [kWp];

o Pcamax — Poténcia nominal de saida do inversor fotovoltaico [kW].

A maioria dos inversores fotovoltaicos € capaz de suportar o
sobredimensionamento CC-CA, e normalmente a razdo maxima aceitavel pelo
equipamento é fornecida pelo fabricante. Entretanto, deve-se atentar a limites
importantes, como, por exemplo, a tensdo de saida do arranjo de mddulos
fotovoltaicos ndo deve superar a tensdo maxima permitida na entrada do inversor.
Além disso, a corrente maxima de curto-circuito do arranjo deve estar limitada a
corrente maxima de entrada do inversor (SOUZA, 2019).

O aumento da relacdo CC-CA expde os inversores a uma maior poténcia de
entrada CC e, consequentemente, ao aumento das horas em carga total, onde a
poténcia de saida permanece igual a poténcia nominal do inversor. A Figura 3 ilustra
0 aumento na poténcia de saida do inversor ao longo do dia, contrastando duas razdes
de dimensionamento (1,1 e 1,4 kWp/kW), sendo possivel visualizar o aumento na
geracédo de energia elétrica pelo sistema, quando aplicado o oversizing.
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FIGURA 3 - EFEITO DO OVERSIZING EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

= Qversizing ratio of 1.4

== Traditional ratio of 1.1

1

Inverter output power (AC)

Time of day
Day with low solar irradiation

FONTE: Mounetou et al. (2014).

Conforme Figura 3, o ganho em geracdo de energia elétrica decorrente da
pratica do oversizing é determinado pela area verde do grafico, mostrando que o
sobredimensionamento favorece a geracdo de energia elétrica pelo sistema em dias
de baixa irradiacdo solar ou até mesmo nas horas menos favoraveis em niveis de
irradiacdo durante um dia de boas condicbes meteoroldgicas, como no inicio da
manha e no final da tarde (PANDEY; KUMAR; PANWAR, 2019).

De acordo com Mondol, Yohanis e Norton (2006), para obter-se a razao 6tima
de sobredimensionamento CC-CA, € necessario considerar as caracteristicas
técnicas do projeto, como condi¢des climaticas do local de instalagcéo, a orientacdo e
a inclinacao dos arranjos fotovoltaicos e a performance total do sistema, antes de
realizar qualquer avaliacao de viabilidade econdmica.

Sob baixas irradiacdes, o arranjo fotovoltaico gera energia de forma parcial a
sua capacidade e o inversor trabalha sob baixas condigcbes de carregamento,
garantindo eficiéncia também baixa ao sistema, situacdo em que aplicar o
sobredimensionamento seria interessante (MONDOL; YOHANIS; NORTON, 2006).

Entretanto, a eficiéncia também é afetada quando a capacidade do inversor é
muito menor que a capacidade do arranjo fotovoltaico, fazendo com que o inversor
trabalhe em condicdo excessiva de sobredimensionamento. Sob essa condi¢c&o, o

equipamento pode até ter sua vida util afetada, ja que ira operar com maiores niveis



21

de poténcia por periodos mais longos, como ja mencionado anteriormente,
aumentando a temperatura interna de operagdo. Além disso, 0 excesso da poténcia
de saida do arranjo é perdido se for maior que a capacidade nominal do inversor,
ocasionando clipping. Assim, mostra-se também a importancia de conhecer o efeito
clipping para otimizacao do projeto (MONDOL; YOHANIS; NORTON, 2006).

2.4 EFEITO CLIPPING

O efeito clipping € um fenbmeno decorrente da pratica de
sobredimensionamento do sistema fotovoltaico, o qual consiste na limitacdo da
poténcia de saida CA do inversor ao seu valor maximo nominal (RITTER, 2020).

Conforme indicado na Figura 4, em dias de boas condigcbes meteoroldgicas, 0
efeito proporcionado pelo sobredimensionamento do sistema pode ser maximizado,
fazendo com que a poténcia de saida do inversor alcance seu limite maximo nominal.
Quando isso ocorre, o potencial de geracdo de energia, acima daquele valor maximo

do inversor, € "grampeado”, caracterizando a ocorréncia de clipping.

FIGURA 4 - EFEITO CLIPPLING EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

w— Qversizing ratio of 1.4 Clipping
limiting
the power

=== Traditional ratio of 1.1

Inverter output power (AC)

Time of day
Day with good meteorological conditions and clipping effect

FONTE: Mounetou et al. (2014).

Esse efeito limitador de poténcia, tende a ocorrer com maior probabilidade e
por periodos mais longos quanto maior for a relagdo CC-CA definida para o sistema
fotovoltaico. Contudo, enquanto a energia adicional obtida através do oversizing (area

verde da Figura 4) for maior que a energia perdida por clipping (area vermelha da
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Figura 4), faz-se favoravel o sobredimensionamento naquela razdo escolhida
(MOUNETOU et al., 2014).

Apesar de os fabricantes indicarem um valor maximo de oversizing aceitavel
pelos inversores, utiliza-la ndo significa que o oversizing serd otimizado. Em muitos
casos, é possivel projetar o sistema fotovoltaico para limitar o clipping a um valor 6timo
(SOUZA, 2020). Na pratica, em um projeto bem elaborado essa ocorréncia de
"grampeamento” deve ser prevista. Neste caso, € comum observar a ocorréncia de
clipping somente em alguns meses do ano, principalmente no verdo, em que as
condi¢Bes climaticas favorecem uma geracdo energética maior (BOAVENTURA,
2020).

De forma pratica, o clipping ndo esta relacionado a um um limite fisico de
operacdo do inversor, mas sim um limite operacional intencionalmente imposto pelos
sistemas de controle do equipamento para garantir sua seguranca. Em resposta a
condicao de clipping, o sistema de controle do inversor ajusta a tensdo CC de entrada
fornecida por cada arranjo de painéis, saindo do modo de rastreamento de méaxima
poténcia - MPPT, e passando a operar no modo clipping, onde a tensdo aumenta de
forma proporcional a diminuicdo da corrente para manter uma poténcia estavel e igual
a poténcia nominal. Deste modo, ndo acontece dissipacdo de energia quando o
clipping é atingido. A Figura 5 apresenta duas curvas caracteristicas (curvas I-V) de
um arranjo de modulos em duas condigbes de oversizing (1,2 e 1,5 kWp/kW)
(FIORELLI; ZUERCHER-MARTINSON, 2013).
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FIGURA 5 - CURVAS |-V DOS ARRANJOS FOTOVOLTAICOS (CONDICOES TiPICA E COM

CLIPPING)
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FONTE: FIORELLI e ZUERCHER-MARTINSON (2013).

Na Figura 5, a linha tracejada verde indica o limite de poténcia nominal do
inversor. A curva |-V amarela (indicando um projeto com menor oversizing) esta toda
abaixo deste limite e, por tanto, opera em modo de MPPT. J4 a curva |-V verde
(indicando um projeto com maior nivel de oversizing), ultrapassa o limite de poténcia
definido para o inversor, sendo entdo o arranjo comutado para uma operacdo em
modo clipping (FIORELLI; ZUERCHER-MARTINSON, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo apresentados os materiais e 0s procedimentos
metodoldgicos utilizados neste trabalho. Posto isto, vale ressaltar que a metodologia
analitica foi dividida em duas partes.

A primeira consistiu em confrontar os reais resultados de geracéo de energia
elétrica mensal durante o primeiro ano de operacdo de um sistema fotovoltaico
residencial frente a dois cenarios de estimativas: (i) geracdo estimada por simulacdes
computacionais, executadas para o presente trabalho, considerando o banco de
dados de um Ano Meteoroldgico Tipico (TMY?®) disponibilizado gratuitamente pelo
repositorio de dados climaticos Climate One Building (2021); e (ii) geracao estimada
em sua fase de projeto, para o qual havia sido utilizado um método convencional e
simplificado de célculo, e considerados os dados solarimétricos disponiveis no Atlas
de Energia Solar do Estado do Parana. Entretanto, para as estimativas em fase de
projeto na presente pesquisa, utilizou-se a mesma base de dados climaticos usada
para as simulacfes computacionais, possibilitando uma andalise mais adequada e
normalizada do ponto de vista solarimétrico.

Em segunda instancia, foi analisada uma ampla faixa de relacdo CC-CA
tecnicamente viavel para o referido sistema fotovoltaico, com o auxilio de simulacdes
computacionais, sendo observada sua sensibilidade em relacédo a geracao especifica
de energia elétrica (em kWh gerado por kW instalado), fator de capacidade e perda
energeética por clipping (dados em porcentagem da geracao total) em cada caso. Esta
etapa teve como foco a busca por um oversizing otimizado para o sistema em questao.

Na sequéncia, detalhes da metodologia utilizada em cada uma das etapas sao
descritos, sendo antes, porém, apresentados 0s principais aspectos do sistema

fotovoltaico alvo deste estudo.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESTUDO

As analises presentes neste trabalho foram realizadas com base em um

sistema fotovoltaico conectado a rede, que possuia pelo menos um ano de

funcionamento, a fim de garantir um montante de dados que permitisse um

8 Typical Meteorological Year, do inglés.
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comparativo anual completo, tendo em vista a periodicidade anual inerente deste tipo
de sistema.

O sistema fotovoltaico em questdo esta instalado na cidade de Goioeré, no
estado do Parana, mais precisamente na latitude 24° 11’ 5” Sul e longitude 53° 1’ 7”
Oeste. Este sistema possui 24 moédulos fotovoltaicos de 335 Wp cada, cada um
composto por 72 células. Todos os moédulos sédo do modelo QPower L-G5, da marca
QCells. Os modulos foram instalados em dois arranjos série com 12 unidades cada.
Suas principais especificacdes técnicas estdo disponiveis no Anexo 1 (HANWHA Q
CELLS CO. LTD., 2017).

Os arranjos de modulos deste sistema estdo dispostos em duas areas
diferentes do telhado de uma residéncia, como indicado na Figura 6.

FIGURA 6- IMAGEM AEREA DOS ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

FONTE: A autora (2021).

Um dos arranjos tem sua face voltada para a direcdo Nordeste, com azimute
aproximado de 15 graus, e o0 outro esta direcionado para o Sudoeste, como azimute
aproximado de 195 graus, conforme melhor detalhado junto a vista superior do projeto,

apresentada na Figura 7.
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FIGURA 7 - IMAGEM AEREA DA INSTALAGAO COM COORDENADAS

FONTE: A autora (2021).

O inversor fotovoltaico que compde o sistema possui 6 kW de poténcia
nominal, sendo monofasico, com tensdo de saida CA 220 V fase-neutro, da marca
Fronius. Sua folha de dados é apresentada no Anexo 2 (FRONIUS INTERNATIONAL
GMBH SOLAR ENERGY, 2020). Além disso, este inversor possui dois dispositivos
MPPT, permitindo que cada arranjo em série seja conectado a uma entrada MPPT
distinta, trazendo uma importante flexibilidade para o projeto, tendo em vista que as
tensdes dos arranjos podem ser controladas de forma separada.

Quando os componentes deste sistema microgerador sdo conectados e
entram em modo de funcionamento, a poténcia instantanea de saida do inversor
fotovoltaico é apresentada no display’ do equipamento e também registrada
remotamente através de um aplicativo de monitoramento. Deste modo, € possivel ter
acesso aos dados de poténcias de saida deste equipamento, dentre outros, ao longo
do seu tempo de operacgéo e, consequentemente, a geracdo de energia elétrica pelo
SFVCR em todo seu periodo de funcionamento.

9 Do inglés, visor.
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3.1.1 Dados reqistrados de geracdo energética e solarimétricos no primeiro ano
operativo

Os dados reais registrados de geracdo de energia elétrica do SFVCR em
estudo foram coletados junto ao aplicativo de monitoramento do inversor fotovoltaico,
apresentando uma resolucdo de 5 minutos.

A geracéo de energia registrada, definida aqui como Egean, foi coletada a
partir de 04 de julho de 2019 - primeiro dia completo de operacao do sistema - até o
final do dia 03 de julho de 2020, mensalmente, assim atingindo um ano completo de
operacédo do SFVCR.

A fim de relacionar a geracgéao registrada com os niveis de irradiacao horizontal
global diaria média (Hnor) durante o mesmo periodo analisado de operacao, foi
realizada uma pesquisa, sendo optado pela utilizacdo dos dados disponiveis junto ao
trabalho de Souza (2020), demonstrados na Tabela 1. Em seu trabalho, a autora
comparou dados de irradiacdo da cidade de Campo Mour&o entre dezembro de 2019
e setembro de 2020, com aqueles disponibilizados pelo Atlas de Energia Solar do
Estado do Parana (2017) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados
solarimétricos estudados por Souza (2020) foram registrados por uma estacao
solarimétrica padrdo SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais), localizada na cidade de Campo Mourdo (aproximadamente 66 km em
linha reta de Goioeré), a qual esta vinculada a Rede de Estacdes de Pesquisa em
Energia Solar (EPESOL), na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
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TABELA 1 - IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL DIARIA DE CAMPO MOURAO

Irradiacdo Global Horizontal
EPESOL

Valores diarios (kWh/mZ.dia)

Janeiro/20 5,64
Fevereiro/20 5,79
Margo/20 6,35
Abril/20 5,84
Maio/20 4,19
Junho/20 3,23
Julho/20 3,76
Agosto/20 4,48
Setembro/20 4,71
Dezembro/19 6,23
Média anual 5,02

FONTE: Adaptado de SOUZA (2020).

Apesar de o periodo indicado na Tabela 1 corresponder apenas em parte ao
periodo dos dados registrados para o SFVCR alvo deste trabalho, somente estes
dados foram considerados para comparacao. Isso se deveu a falta de disponibilidade
dos dados reais de irradiagdo para o ano de 2019 na literatura, na regido de Campo
Mouréo.

Além disso, foram utilizados dados solarimétricos de Campo Mourdo nesta
pesquisa, pois trata-se da cidade mais proxima a Goioeré (local de instalacdo do
microgerador) que possui uma estagao solarimétrica em operacao.
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FIGURA 8 - DISTANCIA ENTRE GOIOERE E CAMPO MOURAO
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FONTE: Adaptado de Tiepolo et al. (2017).

Através da Figura 8, portanto, € possivel ter nocdo da distancia entre as
cidades de Goioeré e Campo Mourao, indicada em 66 km em linha reta, em relacéo a
dimensédo do estado do Parana. Ainda, a legenda presente na Figura 8 garante
semelhanca entre as localidades quanto a radiacéo global horizontal incidente por ano
(1.700 a 1.800 kWh/m?.ano) e, consequentemente, faz com que comparacdes das

radiacdes solares incidentes no plano para essas cidades sejam praticaveis.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL ANUAL COM RESOLUCAO HORARIA

O System Advisor Model (SAM), desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL), é um software gratuito de modelagem técnico-econdmica
para projetos em energias renovaveis. Através dele, é possivel estimar a geracéo de
energia elétrica mensal e anual por sistemas fotovoltaicos, bem como perdas por
clipping em casos de sistemas que apresentem oversizing. Para construir as

simulagdes, necessita-se adicionar a plataforma do software dados meteorologicos do
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local de instalacdo do gerador fotovoltaico, especificacbes sobre os maddulos e
inversores componentes do sistema, além de detalhes fisicos do projeto, como arranjo
dos madulos, inclinagdo, azimute, modo de instalacdo, dentre outros.

Este software vale-se de uma estratégia de simulacdo que combina os
resultados de diversos modelos matematicos, compilados em Gilman et al. (2018),
desde modelos de posicéo solar até modelos de médulos e inversores, possibilitando
o célculo das saidas em CA de um sistema fotovoltaico. A cada simulagcéo, os modelos
séo resolvidos gerando resultados para cada hora em um horizonte total de um ano.

Na Figura 9, encontra-se um fluxograma explicativo para os processos do

software envolvidos neste trabalho, bem como demonstracdo das entradas e saidas

de interesse nesta investigacao.

FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DE ENTRADAS E SAIDAS DO SOFTWARE SAM
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FONTE: A autora (2021).

Inicialmente, conforme Figura 9, foi selecionada a opc¢éo para simulagao de

um sistema fotovoltaico de proprietario unico (single owner) e incluiu-se um pacote de
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dados solarimétricos de TMY para Campo Mourdo, no Parand, cidade mais proxima
a Goioeré com dados disponiveis eletronicamente em Climate One Building (2021).
Este pacote agrega dados de irradiacdo solar - em suas componentes direta e difusa,
global e de plano inclinado -, velocidade e direcado do vento, temperatura e umidade
relativa do local, no periodo de 2004 a 2018, com intervalo de 60 minutos entre cada
registro. A estacdo meteorolégica em que esses dados foram registrados possui
namero de identificagcdo 837830, pela Air Force Datsav3, regida pela Organizacéo
Mundial de Meteorologia (WMO1%) (CSB, 2021). A Tabela 2 apresenta os dados de

irradiacao global horizontal diaria registrados pela referida base de dados.

TABELA 2 - IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL DIARIA DE CAMPO MOURAO

Irradiacao Global Horizontal
ISD-TMYx 2004-2018

Valores diarios (kWh/m?2.dia)

Janeiro 5,64
Fevereiro 5,93
Marco 5,28
Abril 4,03
Maio 3,36
Junho 2,64
Julho 3,00
Agosto 4,37
Setembro 5,06
Outubro 5,42
Novembro 6,34
Dezembro 6,65
Média anual 4,81

FONTE: Climate One Building (2021).

O SAM conta ainda com a opcao de selegcédo de caracteristicas de moédulos
fotovoltaicos pré-cadastrados para serem utilizadas nas simulag¢des, além de permitir
a selecédo de diferentes modelos matematicos a serem utilizados. Para o presente

estudo, foi selecionado o modelo de moddulo fotovoltaico CEC Module Model,

10 Do inglés, World Meteorological Organization.
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desenvolvido por De Soto (2004) e atualizado por Dobos (2012). Este modelo utiliza
seis parametros especificos de correntes, tensbes e poténcias de modulos
fotovoltaicos para estimar sua geracao de energia. Como os moédulos fotovoltaicos
em operacdo no sistema em estudo ndo fazem parte da lista de modelos pré-
cadastrados no SAM, optou-se por realizar uma entrada manual com suas
caracteristicas junto ao software (Anexo 1), prezando por minimizar fontes de erros
entre simulacdes e os resultados registrados na operacao real.

Quanto ao inversor fotovoltaico, selecionou-se o modelo Fronius International
GmbH: Fronius Primo 6.0-1 208-240 [240 V], mesmo modelo instalado para o
microgerador em estudo. Este possui 6 kW de poténcia nhominal, maxima corrente de
entrada de 9,34 A e com faixa de tenséo de 240-800 V por MPPT.

Feito isso, foi realizada a descricdo dos detalhes fisicos do sistema quanto a
sua forma de instalacdo junto ao software. Os mddulos fotovoltaicos foram
combinados em série, em dois arranjos iguais (arranjo 1 e arranjo 2) sendo cada um
desses arranjos conectados a um dispositivo MPPT diferente, conforme realizado no
projeto real. Foi definida uma inclinacéo do telhado da residéncia de 10%, para ambas
as aguas do telhado. Finalizando esta etapa, os angulos azimutais foram definidos
como 15° e 195°. E importante frisar que os angulos utilizados nas simulagdes podem
conter erros, apesar de terem sido estimados por medidas realizadas junto ao local
do SFVCR.

As perdas de geracdo de energia elétrica por sombreamentos ndo foram
consideradas nas simulacdes geradas no software SAM, sendo consideradas muito
pequenas devido a presenca de poucas projecdes nas proximidades do sistema que
venham a interferir junto aos horarios de maior producéo do sistema. Entretanto, as
perdas por mismatch!! dos médulos foram consideradas como 2%, sendo também
consideradas perdas em diodos e conexdes de 0,5% e junto ao cabeamento de
corrente continua de 2%. Visto isso, de acordo com a metodologia de analise do SAM,
as perdas de geracdo de energia pela parte de corrente continua totalizaram-se em
4,44 %. Na parte CA do SFVCR, considerou-se 1% de perda por cabeamento. Tais
valores sdo sugeridos como valores de perdas padrao junto ao software SAM.

11 Termo em inglés traduzido como incompatibilidade ou descasamento. As perdas por mismatch
acontecem pela diferenca na geracao de energia por dois ou mais médulos fotovoltaicos em um arranjo.
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O software utilizado também apresenta taxa de degradacdo anual da
capacidade CC como sendo 0,5% ao ano, comegando a ser computada a partir do
segundo ano de funcionamento nas simulacgoes.

Deste modo, considerou a geracdo energética estimada pelas simulagdes no
SAM como sendo Egsam). Foram analisados resultados més a més no primeiro ano

de operacdo do SFVCR e uma média anual ao final deste periodo.

3.3 METODO DE ESTIMATIVA DE GERACAO CONVENCIONAL (USADO EM
PROJETO)

O SFVCR em estudo, por sua vez, foi projetado por um método convencional
simples, em que se estima a geracao de energia elétrica mensal através da Equacao
2, adaptada de Pandey, Kumar e Panwar (2019).

Eg(projeto) = PCC,STC-Hhor-FR-n (2)

Onde:

® Egrojeto) — Geracdo de energia estimada em fase de projeto, por um metodo
simplificado de calculo [kWh/més];
® Pcc.stc — Somatorio das poténcias pico dos painéis fotovoltaicos, em condi¢oes

padrao de ensaio STC [kWp];

° Hnor — Irradiagdo global horizontal didria média mensal [kWh/m?.dial;
[ ) FR — fator de rendimento do sistema;
) n — nUmero de dias de cada més do ano.

Conforme realizado na fase de projeto, foi aplicado um valor fixo de 0,78 para
o FR. Na fase de projeto, este valor foi arbitrado apenas com base em conhecimento
empirico da equipe.

A Ferramenta Interativa Web do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana

(2017) foi utilizada na fase de projeto do sistema para obtencdo dos dados de
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irradiacdo global horizontal diaria média (Hnor) para cada més do ano na cidade de
Goioeré, os quais estdo disponiveis na Tabela 3. Esta ferramenta faz uso do modelo
de Transferéncia Radiativa BRASIL-SR para estimar o fluxo de radiacao no estado do
Parana (TIEPOLO et al., 2017).

TABELA 3 - IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL DIARIA DE GOIOERE

Irradiacdo Global Horizontal
Atlas de Energia Solar do PR

Valores diarios (kWh/m?2.dia)

Janeiro 6,24
Fevereiro 5,76
Marco 5,28
Abril 4,46
Maio 3,5
Junho 3,09
Julho 3,3
Agosto 4,26
Setembro 4,52
Outubro 5,36
Novembro 6,12
Dezembro 6,54
Média anual 4,87

FONTE: Adaptado de Tiepolo et al. (2017).

Entretanto, com objetivo de diminuicéo de erros entre as futuras comparacdes
dos dados reais registrados de geracdo do SFVCR em estudo frente aos resultados
desta pesquisa, as geragdes de energia elétrica estimadas pelo método convencional
neste trabalho foram calculadas a para mesma base de dados solarimétricos utilizada
nas simulagbes computacionais, indicados na Tabela 2. Deste modo, estimou-se a
producdo energética [Eg(projeto)] pelo sistema fotovoltaico més a més.

E importante salientar que esta equac&o simplificada é baseada apenas na
eficiéncia de conversdo de energia luminosa para energia elétrica dos modulos
fotovoltaicos utilizados, na area efetiva de conversédo e na média mensal de irradiacéo

solar que atinge a referida area. Todos os efeitos de perdas diversas do sistema, seja
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por desvios de execucdo de projeto ou perdas inerentes ao proprio sistema sao
expressas de forma Unica em um fator de desempenho, ou rendimento (FR).

Em geral, projetistas tomam o FR entre valores de 70% a 85%, mas o0s
critérios para a escolha dos valores utilizados geralmente ndo sdo detalhados em
projetos de pequeno porte. Os reais impactos do oversizing, por exemplo, geralmente
acabam sendo desconhecidos, quando da simples aplicagdo desta equacdo para o
dimensionamento de SFVCR residenciais.

Somente com o uso de softwares que combinam modelos mateméticos de
forma computacional e resolucdo horaria podem auxiliar na avaliacdo dos reais

resultados da pratica de oversizing.

3.4 METODOLOGIAS ANALITICAS

3.4.1 Anélise de geracéo

Para a primeira etapa da pesquisa, foi elaborada uma analise comparativa dos
dados reais registrados de geracdo energética do SFVCR em relacdo as geracbes
estimadas em (i) simulacbes feitas no SAM e em (ii) fase de projeto. Essas
contraposicoes, definidas como Desvios (i) e (ii), respectivamente, foram realizadas

de acordo com as equacdes 3 e 4.

Desviog) = [%.100 — 100 (3)
(SAM)
Desviog = [% 100] — 100 (4)
Onde:
® Desviog — variagao entre os dados reais registrados de geracdo de energia

elétrica pelo SFVCR em estudo e as estimativas de geracao energética para o

microgerador por meio de simulacbes computacionais, utilizando o software

SAM [%];
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[ Desviogiy — variacao entre os dados reais registrados de geracdo de energia
elétrica do SFVCR em estudo e as estimativas de geracao energética pelo
microgerador em fase de projeto, realizada através de um método convencional
com equacao simplificada [%];

[ Eg(ea) — geracao real registrada de energia elétrica pelo SFVCR em analise neste
trabalho, registrada no aplicativo de monitoramento do inversor que comp&e o
sistema [kWh];

° Egsamy — estimativa de geracao de energia elétrica pelo SFVCR em estudo
através de modelos computacionais, compilados no software SAM [kWh];

° Eg(projeto) — estimativa de geracao de energia elétrica do SFVCR em estudo, em
fase de projeto, realizada por um método convencional simplificado de célculo

[kWh];

Realizou-se o estudo dos Desvios (i) e (ii) més a més, obtendo-se uma média
anual para ambos casos de comparacéo ao final do primeiro ano de operacdo do
SFVCR. Os resultados foram entéo discutidos a fim de determinar o método que teve
desempenho mais aproximado frente a geracao de energia real registrada no SFVCR
considerado neste trabalho.

Além disso, foram comparadas as estimativas de geracdo energética pelos
métodos computacional e convencional junto aos dados reais registrados, com 0s
valores de irradiacdo global horizontal estudados em cada caso, com objetivo de
justificar a presenca de desvio entre os métodos. Alguns fatores adicionais que podem
influenciar na geracdo de energia elétrica por um sistema fotovoltaico também foram

abordados.

3.4.2 Analise de otimizacao de oversizing
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A fim de encontrar o ponto étimo de oversizing para o SFVCR em questéo,
levando em conta os valores de produtividade [kWh.kw-!], fator de capacidade [%],
producéo de energia elétrica anual [kWh.ano™] e perdas por clipping [%], no primeiro
ano de operacao do sistema, foram realizadas simulagdes no software SAM para
diferentes niveis de dimensionamento.

As simula¢cBes computacionais no software SAM foram realizadas de acordo
com a Secao 3.3 deste trabalho. Partiu-se de uma quantidade minima de mdédulos
fotovoltaicos conectados em série, levando em conta os limites técnicos do inversor
fotovoltaico do microgerador em estudo. Para isso, entédo, a tensdo minima CC aceita
pelo inversor em cada arranjo, em condicao de MPP (240 V), foi considerada (Anexo
2).

A partir desta condicdo minima, foi produzido um incremento de um maodulo
em cada arranjo do sistema por simulacéo, até que se atingiu, como limite maximo,
16 mddulos conectados em série por arranjo. Tal condi¢cao ainda respeitou os limites
técnicos do inversor.

Sendo assim, nove condi¢cdes de dimensionamento foram selecionadas para
analise no software SAM. A Tabela 4 apresenta os niumeros de modulos dispostos em
série por arranjo fotovoltaico para cada simulacdo, seguidos das suas respectivas
razbes de dimensionamento, resultante da aplicagéo da Equagéao 1.

TABELA 4 - CONDICOES DE DIMENSIONAMENTOS PARA TESTES

Namero de 12

modulos em 7 8 9 10 11 13 14 15 16
3 ' (real)

série/arranjo

Rp,0s [kWp/k\N]l 0,782‘0,893‘ 1,00 ’ 1,12 ‘ 1,23 ‘ 1,34 ‘ 1,45 ‘ 1,56 ‘ 1,67 ‘ 1,78 |

FONTE: A autora (2021).

A condicdo em que foram simulados 9 modulos em série por arranjo (Tabela
4) consistiu na condicdo de referéncia nas simulacdes, uma vez que esta apresenta
poténcia CC instalada igual a poténcia nominal do inversor.

As correntes maximas dos arranjos e a corrente maxima nominal do inversor
nao fizeram parte das preocupacdes neste estudo, uma vez que se manteve a

configuragdo dos mdédulos fotovoltaicos em série para todos os casos analisados.
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Com as simulacdes para os casos considerados na Tabela 4, foram obtidos
os resultados de producdo energética anual, fator de capacidade, produtividade,
energia liquida e perdas por clipping. O ganho energético por oversizing, ou eventual
deficiéncia na geracdo de energia elétrica por undersizing, por sua vez, foi

determinado através da Equacéao 5.

_ _Eg
Ry = 75 —+100 (5)
Onde:
® Re — Razao de ganho ou perda energética pela condi¢cao de dimensionamento,

relativa ao caso de referéncia [%];

° Eg — geracdo de energia elétrica anual [kWh];

® Egret — geracao de energia elétrica anual estimada para o caso de referéncia,
em que a poténcia CC instalada € a mesma que a poténcia nominal do inversor

CC-CA [kWh].

Gréficos que relacionam os niveis de Rpos com os resultados de
produtividade e fator de capacidade foram elaborados com intuito de identificar o nivel

de oversizing 6timo para cada fator avaliado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sao apresentados e discutidos os resultados para as duas partes
da pesquisa de forma separada. Primeiramente, os resultados para a analise de
geracao energética - a partir dos dados reais registrados em relacdo as geracdes de
energia determinadas através das simulacbes em um software e do meétodo
convencional de calculo - serdo contrapostos e comentados. Além disso, fatores que
possam ter influenciado nos desvios dos resultados também serdo abordados.

Logo apos, serdo apontados os resultados para os estudos de diferentes
razdes de dimensionamento para o SFVCR, estando estas dentro de suas limitacbes
técnicas, a fim de identificar um ponto 6timo de viabilidade energética para o sistema.
Nessa parte, portanto, resultados para geracéo anual, perdas por clipping, limitacao
ou ganho energético ocasionado pela escolha da razdo de dimensionamento,
produtividades e fatores de capacidade para cada condicdo de estudo serao
apresentados e discutidos.

4.1 ANALISE DE GERACAO

A metodologia para estimativa de geracdo energética utilizada como base
para projetar o sistema original mostrou-se bastante simplificada em relacdo ao
método computacional de andlise. O primeiro método abrange apenas dados médios
de irradiacdo por més, poténcia constante dos modulos fotovoltaicos e um fator de
rendimento Unico constante que resume todo o funcionamento do microgerador, para
caracterizacao do sistema. O software de simulacdo, por sua vez, consiste em uma
estratégia mais robusta de andlise, levando em conta uma série de modelos
matematicos, os quais abrangem dados solarimétricos de resolucdo horéaria e
propriedades elétricas dos componentes, para os calculos.

Mesmo assim, o estudo que contrapds as estimativas de producdo energética
atraveés dos dois métodos, em relacdo aos dados reais registrados de geracao, indicou
gue o sistema real teve rendimento maior que o esperado por ambas metodologias de
célculo, no seu primeiro ano de operagdo. Os resultados mensais para as geragdes
energéticas estimadas e a producgéo de energia real registrada estdo representados

no gréafico da Figura 10.
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FIGURA 10 - RESULTADOS DE GERAGAO MENSAL DO SFVCR (2019/2020)
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FONTE: A autora (2021).

Conforme Figura 10, pode-se notar desvios da geracdo energética real
registrada em comparag¢do com ambos os métodos de estimativa em alguns meses
do ano, principalmente em marco, abril, maio, junho e julho. Entretanto, de modo geral,
as estimativas de geracéao ficaram abaixo da producéo real registrada, exceto pelos
meses de setembro, novembro e dezembro, em que o SFVCR em questdo apontou
menor geracao realizada frente as estimativas do software. Quanto as estimativas de
projeto, os meses de novembro e dezembro foram os Unicos que apresentaram
geracOes calculadas maiores que as registradas, efetivamente.

Para melhor andlise dessas variacdes verificadas na Figura 10, os Desvios (i)
e (ii) calculados para os dados reais registrados em contraste com os resultados do
modelo computacional e do método convencional de calculo usado em projeto,

respectivamente, foram dispostos na Tabela 5.
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TABELA 5 - DESVIOS ENTRE DADOS REAIS E METODOS DE ESTIMATIVA DE GERACAO
ENERGETICA

DADOS REAIS EM RELACAO AO SAM E AO PROJETO

Desvio (i) Desvio (ii)

Més [%] [%0]
Janeiro +6,14 +4,16
Fevereiro +5,57 +0,47
Marco +20,3 +19,6
Abril +44.6 +44.9
Maio +22,9 +25,5
Junho +23,3 +24.,8
Julho +21,1 +23,8
Agosto +4,76 +7,72
Setembro -2,64 +0,46
Outubro +4,00 +4,25
Novembro -3.59 -3,28
Dezembro -5,41 -8,00
Anual +9,19 +9,01

FONTE: A autora (2021).

Por meio da Tabela 5, confirma-se que os meses de marco, abril, maio, junho
e julho apresentaram o0s maiores desvios entre as geracgOes reais registradas do
SFVCR em relacédo as simulac6es computacionais, indicando que, nestes periodos, o
sistema gerou 20,3%, 44,6%, 22,9%, 23,3% e 21,1% mais energia elétrica que o
esperado, respectivamente. Boa parte desses desvios pode estar relacionada com a
complexidade dos modelos de calculo integrados no SAM, entretanto, quando
comparados os dados de irradiacdo solar registrados (Tabela 1), para os meses de
marc¢o, abril, maio, junho e julho, com os dados de irradiagéo utilizados nas estimativas
via software (Tabela 2), nota-se que os registros recentes para estes periodos também
apresentaram grande variacao - os dados da EPESOL, disponiveis em Souza (2020)
foram 20,3%, 44,8%, 24,7%, 22,3% e 25,3% maiores que os dados solarimétricos
inseridos no software, respectivamente.

Estas variacOes expressivas nos dados de energia solar, combinadas com os

desvios entre as geracdes de energia elétrica registradas em relacdo as estimadas,
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indicam grande influéncia da irradiacdo na geracdo de energia por um sistema
fotovoltaico. Deste modo, como Souza (2020) registrou um periodo mais energético
quanto a incidéncia de radiacdo solar na localidade entre os anos de 2019 e 2020,
faz-se coerente a maior producéo de energia elétrica pelo SFVCR no mesmo periodo.

Em adicdo, quando comparadas as geracfes reais registradas com as
estimativas resultantes do método simplificado de célculo, nota-se que os periodos de
maiores desvios neste caso coincidem com aqueles avaliados para o caso das
simulagbes em software. Deste modo, mostra-se que as estimativas pelo método
convencional ficaram dentro do esperado, uma vez que dependem, de forma direta,
exclusivamente dos valores de irradiagcdo global horizontal, nesta pesquisa.
Entretanto, é importante ressaltar que, o valor de 0,78 para o fator de rendimento (FR)
fixado com base em conhecimentos empirico junto a equacdo de dimensionamento
na fase de projeto, quando empregado de forma indiscriminada e replicado
diretamente em outros projetos, pode resultar em estimativas bastante imprecisas.

No caso avaliado, o FR estimado junto aos modelos simulados no SAM foi
exatamente 0,78, explicando o sucesso da aplicacdo do modelo simplificado e sua
grande proximidade de resultados em relagédo aos resultados do SAM.

Para o més de janeiro, o desempenho do SFVCR em estudo mostrou-se
também acima do esperado por ambas estimativas, mesmo quando utilizando o
mesmo valor de irradiacdo diaria média mensal. Isso indica que os métodos de
estimativas abordados neste trabalho apresentam erros em relagdo ao que
efetivamente aconteceria no primeiro ano de funcionamento do sistema, mostrando
gue o fator de rendimento real do microgerador em estudo foi maior que o
considerado.

Em fevereiro, por sua vez, apesar de o registro de radiacao solar (Tabela 1)
ter sido menor que o dado utilizado nos calculos (Tabela 2), as estimativas também
se mostraram abaixo da geracédo real registrada para este periodo, confirmando
existéncia de erros nos métodos de producao energética.

Para os meses de agosto e outubro, os dados reais registrados de geracgéo
de energia elétrica pelo microgerador em questédo foram também maiores que ambas
as estimativas, entretanto, as comparac¢des sobre dados registrados de energia solar
incidida ndo foram realizadas pela falta de registros nos mesmos periodos. Os

resultados referentes ao més de setembro ndo foram contrapostos por este motivo.
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Ainda vale ressaltar que, para novembro e dezembro, ambos desvios se
apresentaram negativos, apontando que o desempenho do SFVCR em estudo foi
menor que o esperado pelos métodos de calculo. A irradiagdo registrada, conforme
Tabela 1, também foi menor que a irradiacdo usada nas estimativas para o més de
dezembro, comprovando relacdo entre a geracdo de energia elétrica pelo SFVCR e a
energia solar irradiada para este periodo. Entretanto, ndo foram obtidos os registros
de irradiacdo na EPESOL para novembro de 2019, para fim de comparacao (SOUZA,
2020).

De modo geral, conforme constatado por Souza (2020), entre dezembro de
2019 a setembro de 2020 houve um periodo atipicamente mais energético na regiao
analisada, indicando um aumento anual de aproximadamente 8% na irradiacdo solar
global horizontal em comparacdo com dados solarimétricos anteriores a este periodo
na localidade, resultado este que acompanha também a maior geracdo de energia
elétrica registrada do SFVCR alvo deste trabalho, que atingiu média anual 9,19%
maior em relacdo as simulacdes e 9,09% maior em relacdo a estimativa de projeto,
em seu primeiro ano de operacao.

Vale ressaltar que uma analise mais aprofundada deve considerar os dados
meteoroldgicos para a cidade de Goioeré, onde o microgerador encontra-se instalado
realmente. Diferentes localidades refletem em diferentes latitudes e,
consequentemente, na energia solar incidente no plano dos médulos.

Além disso, apesar de a radiacéo solar incidente no plano ser um dos fatores
gue possui mais influéncia no desempenho dos sistemas fotovoltaicos, ainda existem
outras variantes que podem ter influéncia sobre os resultados de geracdo energética
de um microgerador. Uma investigagdo mais completa deve considerar ainda as
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido as quais os médulos ficam sujeitos durante
a operacao, além de fatores como incidéncia de ventos e umidade relativa do ar. Tais
fatores afetam principalmente as tensfes nas séries de médulos, podendo refletir nos
resultados da poténcia efetiva entregue pelo sistema. O arrefecimento dos moédulos
melhora seu desempenho, elevando a tensdo de trabalho e, consequentemente,
elevando a poténcia ativa gerada. Entretanto, tensfes muito elevadas sao
automaticamente limitadas na entrada do inversor de frequéncia, levando o sistema a
operar em modo de clipping, caso este tenha sido dimensionado com niveis

relativamente altos de oversizing.
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Da-se ai a importancia de estudar o efeito de “grampeamento” da poténcia de
saida do inversor e, consequentemente, a perda na energia elétrica gerada, em fase
de projeto dos microgeradores fotovoltaicos, a fim de maximizar o desempenho dos

sistemas sobredimensionados.

4.2  ANALISE DE OTIMIZACAO DE OVERSIZING

A metodologia proposta para analise de otimizag&o de oversizing permitiu com
que fosse encontrado um ponto em que o desempenho energético do SFVCR em
guestdo viu-se maximizado, avaliando-se varias condi¢des de dimensionamento para
este, dentro de suas limitacdes técnicas. Para isso, portanto, a geracdo anual e as
perdas por clipping foram discutidas primeiramente.

A comparacao entre a geracao de energia elétrica anual no primeiro ano de
operacdo com as perdas por clipping para cada razdo de dimensionamento simulada

esta representada na Figura 11.

FIGURA 11 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E PERDAS POR CLIPPING
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FONTE: A autora (2021).

Conforme Figura 11, é possivel notar que, a medida que houve aumento na

guantidade de modulos instalados nos arranjos fotovoltaicos, a geragdo energética
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também sofreu incremento: de 6,28 MWh/ano, para a primeira razdo avaliada (com
caracteristica de undersizing) até 13,8 MWh/ano, na ultima condicdo de oversizing
analisada nas simulacdes (1,78 kWp/kW). Entretanto, apesar da relacao direta entre
a razdo de dimensionamento e a producdo energética, pode-se observar diminuicdo
na inclinacdo da curva de geracao de energia elétrica apds a regido entre 1,2 e 1,4
kWp/kW, conferida por um coeficiente angular de reta maior até este intervalo (8,50
MWh/ano) e menor apés ele (5,86 MWh/ano). Essa diminuicdo esta diretamente
relacionada com as perdas decorrentes do efeito clipping no inversor, as quais
apresentaram aumento exponencial apdés essa regido. Pelos resultados numeéricos,
para a razao de 1,34 kWp/kW obteve-se 0,325% de perda por clipping no primeiro ano
de operacéo do sistema, evoluindo até 6,92% para 1,75 kWp/kW.

Ao analisar os ganhos por oversizing e as eventuais geracfes energéticas
reduzidas decorrentes do undersizing do SFVCR, obteve-se a Tabela 6.

TABELA 6 - GANHO POR OVERSIZING

Reos[KWp/kW]|  Re [%]
0,78 233
0,89 11,6

1 0
1,12 +11,6
1,23 +23,3
1,34 +34,5
1,45 +44.7
1,56 +53,6
1,67 +61,5
1,78 +68,7

FONTE: A autora (2021).

Através da Tabela 6, observaram-se ganhos crescentes na geracao de
energia elétrica pelo sistema fotovoltaico conforme incrementos nas razdes de
oversizing, chegando a geracdo a ser aumentada em até 78,7% para a maxima
estimativa. Entretanto, é necesséario considerar que 0s ganhos expressivos por

oversizing sdo geralmente acompanhados da ocorréncia maximizada do efeito
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clipping, a qual pode vir a prejudicar o rendimento do sistema quando considerada
uma taxa CC de instalacdo muito alta, mesmo que esta ainda respeite o limite maximo
de tenséo de entrada do inversor fotovoltaico.

Deste modo, a fim de avaliar melhor o desempenho dos sistemas simulados,

foram dispostos, na Figura 12, os resultados de produtividade para todas as condi¢cdes
simuladas.

FIGURA 12 - PRODUTIVIDADE
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FONTE: A autora (2021).

A partir da Figura 12, observou-se aumento da produtividade, partindo de
1.339 kWh/kW para o caso de menor poténcia de moédulos instalada, conforme houve
incremento no numero de moédulos fotovoltaicos até o ponto em que foram simulados
12 modulos por arranjo no sistema. Neste ponto, portanto, € possivel notar uma
maximizagdo do paréametro de produtividade do sistema, resultando em 1.370
kWh/kW. Isso indica que o SFVCR foco desta pesquisa foi projetado com uma taxa
de dimensionamento muito proxima da razao 6tima para um microgerador deste porte,
no que se trata a geracao especifica de energia.

Entretanto, passada a razdo de aproximadamente 1,35 kWp/kWw, a
produtividade dos sistemas tornou a decrescer, chegando a 1.288 kWh/KW para a

maior razdo de oversizing analisada. Sendo assim, apesar desta relacdo CC-CA
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excessiva ter apresentado o maior ganho energético pela préatica de oversizing
(Tabela 6), em um estudo para investigar as produtividades dos sistemas, essa nao
se mostrou a melhor raz&o para ser praticada em um microgerador de pequeno porte,
mesmo a faixa de tenséo permitida pelo inversor sendo ainda respeitada.

O mesmo acontece para os resultados dos fatores de capacidade dos
sistemas em relacéo as diferentes raz6es de dimensionamento simuladas no presente

trabalho, demonstrados na Figura 13.

FIGURA 13 - FATOR DE CAPACIDADE
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FONTE: A autora (2021).

Pela Figura 13 também é possivel observar como o incremento na razao de
dimensionamento causa influéncia no desempenho do sistema. Notou-se uma
otimizacao deste parametro para a relacédo de 1,34 kWp/kW, novamente, chegando o
fator de capacidade a 15,6% neste ponto.

Da mesma forma, para a condicdo maxima de oversizing estudada (razéo de
1,78 kWp/kW), obteve-se fator de capacidade igual a 14,7%, resultado ainda menor
gue para um sistema simulado sob undersizing (para a razéo 0,78 kWp/kW, obteve-
se 15,3% para o fator de capacidade). Sendo assim, ao analisar os desempenhos dos
sistemas quanto a produtividade e ao fator de capacidade, notou-se que pode ser mais
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viavel energeticamente adotar a pratica do subdimensionamento frente a um
sobredimensionamento excessivo.

Deste modo, mostra-se a importancia de uma analise mais aprofundada para
determinacdo da melhor taxa de oversizing a ser praticada em microgeradores
fotovoltaicos. Mesmo que as maiores relagcbes CC-CA do sistema fotovoltaico tenham
apresentado também maiores estimativas de geracdo de energia elétrica no seu
primeiro ano de funcionamento, um estudo envolvendo produtividades e fatores de
capacidade mostrou otimizacdo no desempenho do sistema em analise em um ponto
préximo a 1,35 kWp/kW, indicando que o SFVCR alvo deste trabalho foi projetado sob
uma razdo de sobredimensionamento proxima a Otima a ser praticada em um
microgerador com caracteristicas semelhantes.

Entretanto, € importante ressaltar que uma analise ainda mais completa da
viabilidade do projeto envolveria também aspectos econdémicos frente as razfes de

dimensionamento avaliadas no presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

No presente estudo de caso, em um primeiro momento, um sistema
fotovoltaico residencial em operacao a mais de um ano foi analisado quanto a sua real
performance (i) frente a simulacbes computacionais baseadas em modelos
mateméaticos com precisdo horaria e horizonte anual, e (ii) frente a estimativas
realizadas em sua fase de projeto e aprovacao junto a concessionaria, baseado em
uma metodologia simplificada de uso comum.

Os resultados desta primeira avaliacdo apontaram que o rendimento do
sistema foi maior do que o previsto tanto pelo projeto original quanto pelas simulacdes
computacionais neste estudo realizadas. Em uma investigacdo junto aos dados
registrados em uma estacdo meteoroldgica mais préxima a localidade em questdo em
contraste com a bases de dados solarimétricas utilizada para o projeto, foi constatado
um ano atipicamente mais energético, no que se refere a incidéncia de irradiacdo solar
por metro quadrado, chegando a um aumento médio anual de aproximadamente 8%.

Desta forma, a maior geracao realizada (+9,19% em relacdo as simulacdes e
+9,09% em relacdo ao projeto) pode ser justificada em grande parte por fatores
relacionados a maior irradiacdo registrada. Ambos, projeto e simulacdes
apresentaram resultados simulares, tendo em vista que o fator de rendimento fixado
na fase de projeto do sistema foi exatamente o mesmo resultante nas simulacées
computacionais realizadas junto ao software SAM. Entretanto, um fator de rendimento
base somente em conhecimentos empiricos pode resultar em estimativas bastante
imprecisas. Ressalta-se assim a importancia do uso de modelos computacionais mais
completos para estimativa correta deste fator, minimizando desvios entre geragao
estimada e realizada que venham a incorrer por influéncia desta variavel de projeto.

Além disso, € possivel concluir que ainda restam outros fatores que
porventura exerceriam influéncia sobre os resultados obtidos. Uma investigagdo mais
completa deve levar em consideracao as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido
as quais os modulos ficam sujeitos durante a operagdo, além de fatores como
incidéncia de ventos e umidade relativa do ar. Tais fatores afetam principalmente as
tensbes nas séries de modulos, podendo refletir nos resultados da poténcia efetiva
entregue pelo sistema. O arrefecimento dos moédulos melhora seu desempenho,
elevando a tensdo de trabalho e, consequentemente, elevando a poténcia ativa

gerada. Entretanto, tensGes muito elevadas s&o automaticamente limitadas na
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entrada do inversor de frequéncia, levando o sistema a operar em modo de clipping,
caso este tenha sido dimensionado com oversizing (como foi o caso do sistema
estudado no presente trabalho).

Atentando-se para tal situacdo, em uma segunda etapa, o presente trabalho
voltou seu foco para o estudo de dimensionamento otimizado do mesmo sistema,
buscando através de simulagcfes sequenciadas o nivel 6timo de oversizing que
maximiza a geracdo de energia especifica do sistema.

Através da avaliacédo dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
proposta foi possivel verificar que a relagdo CC-CA no sistema em estudo esta muito
préxima do nivel 6timo estimado (aproximadamente 1,35), tanto para geracéo
especifica (chegando a 1.370 kWh/kW, em simulacdo em software) quanto para fator
de capacidade (atingindo 15,6% nas simulagdes). A partir deste nivel, as perdas por
clipping passariam a crescer de forma exponencial, prejudicando o rendimento do
sistema, mesmo dentro de faixas de tensdo ainda permitidas pelo inversor.

Em concluséo, os resultados obtidos com a aplicacdo desta metodologia de
dimensionamento assistida por modelos computacionais resolvidos de forma
sequenciada indicam que 0 oversizing € uma pratica que, quando bem avaliada em
projeto, pode levar a ganhos consideraveis de geracdo de energia em relacdo a

projetos sem oversizing (+34,5% no presente estudo).
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ANEXO 1 - DETALHES TECNICOS DOS
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MODULOS FOTOVOLTAICOS

Detalhes técnicos dos mdédulos fotovoltaicos do SFVCR em estudo

Modelo QPower L-G5 (Q Cells)

Dimensdes 1960 mm x 991 mm x 35 mm (incluindo bordas)
Peso 22,5 kg

Células 6 x 12 células solares policristalinas

Caracteristicas elétricas

Desempenho minimo nas con

dicbes padréo de teste (STC)

Poténcia em MPP [W] 335

Corrente de curto circuito [A] 9,40

Tenséao de circuito aberto [V] 46,3

Corrente em MPP [A] 8,87

Tensdo em MPP [V] 37,8

Eficiéncia [%0] 217,2
Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura de corrente de curto +0,05

circuito [%/K]

Coeficiente de temperatura de poténcia em MPP -0,40

[%/K]

Coeficiente de temperatura de tensao de circuito -0,31

aberto [%/K]

Temperatura normal de operacao da célula [°C] 45+ 3

FONTE: Hanwha Q Cells Co.

Ltd. (2017).
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Detalhes técnicos do inversor que compde o0 SFVCR em estudo

Modelo PRIMO 6.0-1
Dados de entrada
Maxima corrente de entrada [A] 12,0
Maximo  conjunto  corrente  curto-circuito 18,0
(MPP1/MPP2) [A]
Minima tenséo de entrada [V] 80
Tensao de alimentacao inicial [V] 80
Tensao nominal de entrada [V] 710
Maxima tensao de entrada [V] 1.000
Faixa de tenséo por MPP [V] 240-800
Numero de rastreadores MPP 2
Numero de entradas DC 2+2
Dados de saida
Poténcia nominal de saida [W] 6.000
Maxima poténcia de saida [W] 6.000
Maxima corrente de saida [A] 26,1
Conexao a rede (faixa de tenséo) 1-NPE 220 Vv/230 V (180 V - 270 V)
Frequéncia [Hz] 60 Hz
Fator de poténcia 0,85

FONTE: Fronius International Gmbh Solar Energy (2020).



