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Resumo — Este artigo tem como base principal o comparati-
vo de célculos tedricos com casos reais e que estdo em pleno
funcionamento, trazendo como problema o caso de distribuido-
res e integradores sobre dimensionar inversores fotovoltaicos
sem a devida analise de perdas por clipping, prometendo gera-
¢Oes maiores do que o real. Esta analise foi realizada com auxi-
lio das normativas vigentes, visando desmitificar que nédo ape-
nas a reducao de custo do sistema esta em jogo, mas também
uma melhor eficiéncia de geracdo de energia elétrica. Por se
tratar de um sistema que tem uma vida Util muito elevada, esta
anéalise mostra que um equipamento eficiente pode trazer re-
sultados positivos ao longo dos anos.

Palavras-chave — Eficiéncia, Energia Solar, Fronius, Inver-
sor Fotovoltaico e Sobrecarregamento.

I. INTRODUCAO

Em um cenario atual de plena expanséo do sistema de ge-
racdo distribuida, especificamente o Sistema de Energia
Solar Fotovoltaica, se faz necessario o conhecimento da
area, pois envolve milhares de empregos e clientes direta-
mente e indiretamente. O tema tem como base orientar e
demonstrar os resultados obtidos ao longo dos dltimos 6
anos de “no-hall” em instalacéo de sistemas.

O setor tem passado por algumas turbuléncias como a
pandemia COVID-19 e a alteragdo da resolugdo normativa
da ANEEL n2 482 de 2012, provocando o setor a se estabe-
lecer melhor no mercado.

Este projeto objetiva mostrar que um sistema que tem a
vida util muito elevada, deve ser calculado para ter a melhor
eficiéncia trazendo assim resultados positivos aos consumi-
dores. Mostrando o comparativo de provocar ou ndo um
sobrecarregamento no inversor de acordo com 0s parametros
do fabricante. Todos os dados foram fornecidos pelo geren-
ciador dos sistemas fotovoltaicos da empresa Reus Engenha-
ria.

Il. ENERGIA E ELETRICIDADE
Para se ter uma base do desenvolvimento deste artigo de-
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vemos relembrar os principios basicos do sistema de gera-
cao de energia elétrica. A geracao de energia esta diretamen-
te relacionada com o consumo de energia elétrica, por se
tratar de uma fonte intermitente que é acionada sob demanda
e provisionamento de carga em cada momento durante o dia.

No momento atual que a populacdo mundial vive é im-
prescindivel o uso da energia elétrica, e com o avan¢o da
tecnologia cada vez mais 0s equipamentos possuem maior
poténcia por desenvolver mais fungdes, mas também maior
eficiéncia na relacdo funcdo/poténcia.

Conforme mostrado na Figura 1 o consumo do Brasil é de
aproximadamente 587.928GWh/ano ou 48.994GWh/més
obtido com os dados mais atualizados. Isso demonstra que
mesmo no periodo de pandemia o consumo no Brasil so

aumentou. [1]
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Figura 1. Gréafico da Carga em GWh no Brasil, 2021. [1]

Para o demonstrativo de como foi a geracdo de energia
elétrica no Brasil e mostrando que € sobre demanda. A Figu-
ra 2 mostra os que todos os tipos de geracdo no pais geraram
em média 584.559GWh/ano ou 48.713,25GWh/més.[2]

O Brasil tem uma capacidade instalada muito grande,
sendo a maior parte da matriz energética fonte renovével e
com capacidade instalada de 175.300MW, dividido entre
algumas como Hidrelétrica com 103.026MW, Eodlica
17.905MW e Solar 3.291MW.[3]
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Figura 2. Gréafico de Geracéo de Energia Elétrica no Brasil, 2021. [1]

Com o crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil
nos Ultimos anos, a estimativa é que tenhamos conectado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) uma poténcia instalada
de 5.865MW até final de 2025, para mostrar a representati-
vidade desse tipo de geracdo segue Figura 3 que demonstra
que em determinadas horas do dia o sistema ja supera a
Energia Nuclear.
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Carga: 55878,0 MW
Exportagao: 0,0 MW
Ger. Edlica: 4450,5 MW
Ger. Hidraulica: 399071 MW
Ger. Térmica: B482,0 MW
Ger. Nuclear: 1210,5 MW
Ger. Solar: 1821,2 MW
Importagao: 0,0 MW

Figura 3. Cargas de cada geragdo momentaneamente realizada no dia 18 de
abril de 2021. [8]

Outro fator muito representativo para a popularizagdo dos
sistemas de energia solar no Brasil sdo 0s custos com ener-
gia elétrica, que variam de estado para estado e de permissi-
ondria para concessionaria, sendo muito ampla a sua regu-
lamentagdo, mas um item tem em comum, eles acompanham
a inflacdo e os custos derivado da manutencéo dos servicos
disponibilizados pela permissionaria/concessionaria, fazen-
do com que os precos tendem a ser mais alto a cada ano.

I1l. SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Sistema de mini e microgeracdo distribuida tem crescido
muito desde a atualizacdo da resolucdo normativa da
ANEEL n® 482/2012, por ser um sistema que provoca pou-
cas manutencdes ao cliente e com retorno financeiro viavel,
tem sido aceito por muitos consumidores que procuram uma
alternativa para eliminar um custo fixo em sua renda men-
sal.

Nesta se¢do sera descrito os equipamentos que constituem
o0 sistema de energia solar, mostrando cada equipamento

para posteriori desenvolvimento do artigo.

A. Médulos Fotovoltaicos

Uma das partes principais do sistema de energia solar, e
dentre os varios tipos de tecnologias os mais convencionais
e de maior uso no mundo s&o constituidos de silicio, poden-
do variar de Monocristalino ou Policristalino, possuem qua-
dro em aluminio anodizado para maior resisténcia mecanica
e protegido por um vidro fino de mais ou menos 2mm vari-
ando conforme fabricante.

A principal funcdo deste equipamento é realizar a capta-
¢do da radiacdo solar e através da radiacdo eletromagnética
incidente sobre o material de silicio chamado de efeito ele-
tromagnético, convertendo eletricamente para uma corrente
continua com tensdo elevada por causa da composicdo das
células fotovoltaicas.

B. Inversores Fotovoltaicos

Equipamento chave no sistema de energia solar fotovol-
taica, considerado o “corac¢do” do sistema, atualmente exis-
tem diversos fabricantes ao redor do mundo que seguem
rigorosas normas e regulamentagGes impostas, para que a
conversdo seja a mais eficiente possivel e que traga seguran-
ca ao realizar a conexdo com o sistema de distribuicdo da
concessionaria/permissionaria.

Os inversores eles fazem a conversdo de corrente conti-
nua que vem dos médulos fotovoltaicos para corrente alter-
nada estabilizando a conexdo com a rede de distribuicdo
podendo variar frequéncia, quantidade de fases e tensdo de
operacdo. Toda essa conversdo é acompanhada por um sof-
tware de programagdo com algoritmo prdprio incluido em
seu processamento interno para que ative as prote¢des quan-
do for necessario e faca a melhor relacdo da curva corren-
te/tensédo - I/V.

Possuem prote¢do anti-ilhamento protegendo a rede elé-
trica, caso ocorra um surto e haja interrup¢do do sistema, o
mesmo se desliga e faz a varredura na rede do cliente para
verificagdo de possiveis causas, e nesse meio tempo ele nao
aciona até que a rede esteja nas condicOes pré-programadas.

Todo inversor possui um limitador de poténcia, para que
ndo haja excedente de energia ativa transmitida para a rede
elétrica em consonancia com a poténcia nominal do inversor
segue abaixo Figura 4 que mostra um equipamento instala-
do.

Figura 4. Inversor instalado em cliente da Reus Engenharia, 2020. [Autor]



C. StringBox

Protecdo utilizada com limite de poténcia instalada para
prote¢do da parte continua do sistema fotovoltaico, contendo
fusiveis, Dispositivo de Protecdo contra Surto (DPS), Chave
Seccionadora, todos em corrente continua e aterramento.

Para poténcias maiores é utilizado quadros de protecdes
especiais dimensionado de acordo com cada projeto, mas
contendo todas as prote¢des mencionadas anteriormente.

D. Radiacéo Solar

O Brasil tem grande potencial de expansdo do sistema de
energia solar, com utilizacdo em todo o territério nacional,
para ter um comparativo na Alemanha, que no ano de 2020
registrou uma poténcia instalada de 53.781MW, possui uma
insolagdo maxima de 3500Wh/m?, se comparar o Brasil que
tem 3.958MW de poténcia instalada e a insolagdo minima
de 4500Wh/m? até 6000Wh/m? em algumas regides. [4] —
[5].

Isso demonstra que o estudo sobre carregamento nos in-
versores € parte fundamental do processo de expansdo da
tecnologia, para ter um avango consistente e possuir as me-
nores perdas possiveis.

E. Sobrecarregamento nos Inversores

A pesquisa visa mostrar os diferentes tipos de sobrecarre-
gamento “oversizing” sobre cada inversor com poténcia ins-
talada diferente e em localidades diferentes, para isso vamos
tomar como base 4 sistemas distintos conforme tabela I, que
foram instalados pela empresa e que serd descrito ao longo
deste artigo, neles serdo comparados a eficiéncia de conver-
sdo em sistemas sobrecarregados e 0s que estdo com espago
para ampliacdo futura.

O sobrecarregamento é quando ultrapassamos a poténcia
nominal do inversor, e dependendo do fabricante pode che-
gar até 60% acima da poténcia nominal do inversor. Os in-
versores representados nesse estudo serdo da marca Fronius,
para ter uma anélise melhor do comportamento.

IV. DADOS DOS SISTEMAS

Os dados dos sistemas foram adquiridos em tempo real
através da Interface de gerenciamento Solar.Web da empre-
sa Fronius, onde podemos consultar todas as curvas caracte-
risticas do sistema, como corrente alternada por fase, corren-
te continua de entrada, tensdo alternada de saida e tenséo
continua de entrada. O banco de dados armazenado pela
empresa Reus Engenharia foi primordial para realizar o es-
tudo comparativo. [6]

Tabela I. Dados dos Sistemas Fotovoltaicos analisados.

, o - Poténcia
Ndamero fja Cidade Poténcia Po,tenua Instalada
Instalacéo Inversor Médulos -
Sistema
1 Criciiima - SC 20kW 330Wp 21,12kWp
2 Sombrio - SC 15kW 365Wp 20,44kWp
3 Meleiro - SC 6kW 330Wp 7,92kWp
4 Criciiima - SC 20kW 400Wp 16kWp

V. FORMULARIO

Na analise sera utilizado a performance ratio de cada sis-
tema, que o resultado dessa equacdo sendo 0 mais préximo
do valor unitario mais eficiente é o sistema. Conforme for-
mula (1).

Eg
Pr=— 1
' Ep ()

Sendo:

Pr — Performace Ratio (admissional);
Eg — Energia Gerada (kWh);

Ep — Energia Projetada (kWh).

Também sera utilizado o calculo para geragéao teorica fei-
to através do banco de dados da NASA que possui um banco
de dados de no minimo 20 anos atras, nesse calculo tedrico
foi levado em consideracdo a eficiéncia dos médulos, largu-
ra e altura dos modulos e a insolagdo média diéria, a equa-
cao seré representada pela formula (2). [7]

Ep=Esx AmxnM (2)
Sendo:

Es — Insolagdo Diaria (Wh/m?/dia);

Am — Area da superficie do Médulo (m?);

nM — Eficiéncia do Mddulo.

indice de sobrecarregamento do inversor em porcentagem
que sera realizado pela poténcia instalada de médulos fo-
tovoltaicos pela poténcia ativa do inversor. Esse dado é uti-
lizado como referéncia para analise do resultado final, con-
forme férmula (3).

Pinst
= -1 3
Pinv ( )

Is

Sendo:

Is — Indice de Sobrecarregamento (%);

Pinst — Poténcia Instalada de Médulo (kWp);
Pinv — Poténcia Nominal do Inversor (KW).

V1. GERAGCAO PROJETADA

A geracdo projetada € a geragdo média mensal estimada
para cada sistema feito por software ou formulario de livros
especificos para geragdo de energia solar fotovoltaica, esta
parte se torna fundamental para a analise criteriosa, anali-
sando niveis de tensdo médio, nivel de corrente, e geracdo
anual dos sistemas. A seguir serd descrito os dados técnicos
de cada mddulo e inversor fotovoltaico, todos os dados fo-
ram retirados de datasheets dos fabricantes.

A. Dados dos Médulos

Todos os dados mais relevantes ao processo de planeja-
mento da geracdo serdo demonstrados logo a seguir pela
tabela Il, todos os modulos utilizados nas edificagbes pas-



sam pelo mais alto processo de fiscalizacdo e seguem todas
as normas e regulamentos vigentes.

Os modulos tém por sua caracteristica e da tecnologia
aplicada uma garantia de energia linear de 25 anos, signifi-
cando que todos moédulos vao produzir no minimo, daqui 25
anos, 80% da capacidade instalada inicial, esse valor ndo é
exato e pode mudar de acordo com o fabricante.

Tabela Il. Dados dos médulos fotovoltaicos.

MPPT Faixa
de Tensao
CcC

420 —
800Vcc

320 —
800Vcc

240 - 800Vce

420 —
800Vce

Maxima
Corrente de
Entrada CC

33A/27A

33A/27A

18A

33A/27TA

Nimero de
Rastreado-
res MPPT

Minimo
Tensdo de
Entrada CC

200Vcce

200Vcce

80Vce

200Vce

Maxima
Corrente de
Saida

32A

32A

26A

32A

Faixa de
Tensdo CA

150 - 275V

150 - 275V

180 - 270V

150 - 275V

Faixa de
Temperatura

-25 a +60°C

-25 a +60°C

-40 a +55°C

-25a +60°C

50/60Hz

50/60Hz

50/60Hz

50/60Hz

Frequéncia

Sistema 1 2 3 4
Marca Canadian Q Cells BYD Trina
Solar
Q.PEAK L- TSM-
Modelo CS6U-330P G5.0.G 330P6K-36 DE15M
T\;’ged”lﬁ': 330Wp 365Wp 330Wp 400Wp
Tensdo de
Circuito 45,6V 48,16V 46,98V 49,0V
aberto (Voc)
Corrente de
Curto Cir- 9,45A 9,75A 9,31A 10,45A
cuito (lsc)
Eficiéncia
dos Mddu- 16,97% 18,8% 17,0% 19,7%
los
TIPO de Policristalino Monocrista- Policristalino Monocrista-
Célula lino lino
Altura 1960mm 1960mm 1960mm 2024mm
Largura 992mm 991mm 991mm 1004mm
Peso 22kg 22,5kg 22,2kg 23kg
Coeficiente
de Tempera- | -0,31%/°C -0,28%/°C -0,31%/°C -0,29%/°C
tura VVoc

B. Dados dos Inversores Fotovoltaicos

Todos os inversores utilizados nos sistemas ndo utilizam
transformadores interno, a conversdo é feita por placa de
poténcia eletrénica, e a marca utilizada em todas as instala-
¢des, pesquisadas, é uma empresa Austriaca — Fronius. Com
essa marca vocé consegue ter um gerenciamento completo
da instalacdo, e que foi peca chave para a realizacdo deste
artigo, os dados ficam salvo em servidor préprio e além dos
dados técnicos, também tem-se a andlise grafica que ajuda
muito a esclarecer alguns dados computados.

Os Inversores sdo constituidos por ventilagdo forcada
contribuindo na eficiéncia dos equipamentos, e todos 0s
modelos apresentados na tabela Il tem capacidade de ter um
sobrecarregamento de até 50% sem sobrecarregar o equipa-
mento e sem gerar aquecimento. Os componentes internos
sdo robustos e suportam tranquilamente o carregamento.

Tabela I1l. Dados dos Inversores Fotovoltaicos.

Sistema 1 2 3 4
Marca Fronius Fronius Fronius Fronius
Modelo | Symo 20.0-3 Sym°315'°' Primo 6.0-1 | Symo 20.0-3
Poténcia 20kW 15KkW BkW 20kW
Inversor
Maxima
Tensdo de 1000Vce 1000Vce 1000Vce 1000Vce
Entrada CC
Tensédo
Nominal de 600Vce 600Vce 710Vce 600Vce
Entrada CC

C. Calculo Teorico dos sistemas

Para a geragdo foi utilizado planilhas que tem como base
a formula (2) e o banco de dados de cada regido adquirida
pelo site da NASA que tem registrado as incidéncias médias
e diretas, temperatura média no ambiente instalado. Com os
dados técnicos de cada modulo fotovoltaico foi possivel
verificar a geracéo diaria e posteriormente a geragdo mensal.
Essa base sera mostrada através da tabela V.

Tabela IV. Geragdo Estimada de Cada Sistema - Tedrico.

NGmero da _ Incidéncia | Geracdo
Instalacio Cidade Solar _ Mgnsal
kwWh/m?/dia | Projetada
1 Cricitima - SC 4,31 2.550,00
2 Sombrio - SC 4,26 2.450,00
3 Meleiro - SC 4,31 960,00
4 Cricitima - SC 4,31 2.080,00

VII. ESTuDOS DE CASOS

Nesta se¢do sera descrito todos os quatros sistemas e da-
dos obtidos através do gerenciador Solar.Web, como pode
ser observado na figura 5, a seguir, € mostrado a curva ca-
racteristica de uma geracéo de energia solar formando uma
forma de “onda” com inicio ao nascer do sol, pico ao meio
dia e fim ao p6r do sol.
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Figura 5. Curva Caracteristica da Energia Solar. [6]

Na figura 6 também é observado alguns aspectos caracte-
risticos de sobrecarregamento do inversor fotovoltaico, a



linha representada pela cor “vermelha” mostra um sobrecar-
regamento no inversor e nessa mesma forma de onda é pos-
sivel observar que a amplitude lateral é visivelmente maior
do que a outra geracdo no periodo das 6 as 18 hora. No peri-
odo das 10:30 as 14:30 ocorre a perda de geracdo do sistema
mostrado pelo “corte” no cume da forma de onda. Ja na li-
nha representada pela cor “verde” mostra um inversor com
capacidade instalada inferior a poténcia nominal do inver-
sor, fazendo a forma de onda de geracdo de energia solar por
completo, esse sistema gerou menos no dia, mas a poténcia
instalada é 22% menor do que o sistema 2.

Mostra-se também o clipping, que seria uma limitagdo de
poténcia ativa dos inversores, ndo deixando que ultrapasse
o0s parametros de fabrica e de homologacéo junto a conces-
siondria.

Poténcia [kW]

[ ¢ 07.12.2019 > DIA | MES | ANO

TOTAL

Figura 6. Demonstragdo em grafico de Clipping eﬁrecarregamentc.
[Autor]

Foi de suma importancia essa captacédo dos dados e como

veremos na tabela V os dados de geragdo de energia elétrica
anual, performace ratio e indice de sobrecarregamento.

Tabela V. Dados reais dos Sistemas de Energia Solar.

NUmero da Geracéo Pr Is
Instalagdo Anual MWh
1 21,01 0,686 5,6%
2 26,75 0,909 36,26%
3 10,44 0,906 32%
4 21,99 0,881 -20%

Com esses dados foi possivel afirmar que a analise de so-
brecarregamento é essencial para qualquer geracdo, por se
estimar a eficiéncia do sistema.

No sistema 1 a performance ratio deu bem abaixo dos ou-
tros sistemas por se tratar de uma instalacdo onde tinha limi-
tacOes técnicas para a execugdo da microgeracdo e um alto
consumo da unidade do cliente. Um dos motivos é a orienta-
¢do do sistema que estd orientado a noroeste e com uma
inclinacdo em torno de 7 graus, bem abaixo do requisitado
para sistemas instalados em Santa Catarina. Outro ponto
bem importante é a limitacdo de investimento que fez com
que o cliente oferecesse apenas um local para a instalagéo,
em um telhado onde proporciona nos equindcios sombrea-
mento a partir das 15:30. Mas o projeto foi projeto para ter a
melhor eficiéncia no cliente, fazendo que por metro quadra-
do tivesse uma geracéo razoavel.

A influéncia da temperatura ambiente externa sobre 0s
modulos é parte fundamental dos estudos, porque de forma
genérica quanto mais frio, maior a tensdo de corrente conti-

nua (CC) e consequentemente quanto mais calor menor a
tensdo CC, tudo em relacdo a tensdo de circuito aberto (\Voc)
dos mddulos.

Na figura 7 pode se observar um comparativo entre o sis-
tema 2 e 4 no dia de maior geragdo do ano de 2019.
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Figura 7. Comparativo de Produgdo. [6]

No comparativo pode-se observar que a linha vermelha é
representada o sistema 2 com inversor de 15kW e com carga
instalada de 20,44kWp, que possui uma perda por limitagdo
de poténcia. Caso tivesse inversor com maior capacidade
supriria a perda. A linha verde representa o sistema com
inversor de 20kW e com carga instalada de 16kWp, com
uma espera reserva para ampliacéo futura.

A diferenca de prego dos equipamentos, inversor solar fo-
tovoltaico, no més de abril de 2021 é de apenas R$ 370,00
(trezentos e setenta reais), custo que com o ganho de produ-
¢ao pode ser diluido.

Em questdo de protecdo, a temperatura interna do equi-
pamento mesmo com sobrecarregamento ndo altera, man-
tendo-se eficiente devido a ventilaces forcadas e da robus-
tez dos equipamentos Fronius. A temperatura em equipa-
mentos eletrdnicos € o maior vildo de perda de eficacia e
queima de componentes, por isso € peca chave na pré anéli-
se.

Em comparativo de sistemas que possui um fator de so-
brecarregamento planejado e com pouco aumento de potén-
cia instalada o sistema sai com uma performace elevada,
conforme no sistema com Is de -20%, mostra que a geragédo
ficou muito préxima do célculo tedrico e ainda com sobras
no inversor fotovoltaico, deixando assim “gap” para aumen-
tar a geracdo de energia.

VIIl. CONCLUSOES

Tendo em vista os aspectos mencionados no trabalho foi
possivel ter uma anéalise sucinta de como funciona a geragao
de energia solar, a influéncia que a localizacdo, e posicio-
namento das placas de captacdo, tornam-se um fator decisi-
VO no projeto, desde temperatura ambiente média anual até a
regido instalada no Brasil, que neste projeto foi a regido sul.

Este artigo tem o intuito de ajudar a comunidade de ener-
gia solar fotovoltaica e outros temas relacionados ao sobre-
carregamento do inversor, isso é essencial para ter uma ge-
racéo eficiente. Com isso ser um fator decisivo na escolha
do sistema para que se tenha um inversor robusto que possa



suportar a elevacdo de poténcia e que consiga reduzir o cus-
to nivelado da energia da sigla em inglés LCOE. Além disso
se tornar uma referéncia de dados, pois 0s mesmos sdo gera-
dos pelo Software de gerenciamento SolarWeb da Fronius,
onde tem um grau de fidelidade e confiabilidade alto e com
sistemas instalados em varias localidades.

Como na energia solar tem muita area a ser analisada, su-
gere-se como alternativa para estudos futuros a ser realizado
em larga escala, que seria a verificagdo do maximo sobre-
carregamento por nivel de potencia do inversor e regido de
instalacdo, assim ajudando a comunidade a ter geracdes efi-
cientes daqui 10 a 15 anos e néo ter uma perda por mal di-
mensionamento, outro estudo possivel é achar um algoritmo
alternativo que faca melhor gerenciamento do clipping e
talvez redirecionando essa energia perdida para equipamen-
tos de aquecimento, refrigeracdo ou afins como também
aplicar em série em todos inversores em suas placas para
futura aplicacGes.
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