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RESUMO

O setor de energia é uma area muito correlacionada com o desenvolvimento de um pais,
historicamente o crescimento deste setor esteve diretamente relacionado ao desenvolvimento e
produtividade dos paises no mundo. Nos Ultimos tempos, a sociedade comecou a perceber a
importancia deste crescimento e de o desenvolvimento se tornar sustentavel, e essa preocupacdo
com o0 meio ambiente fortaleceu a geracdo por fontes de energia renovaveis, setor ja forte no
Brasil pela sua abundéncia hidrica, porém até pouco tempo quase inexplorado em relacdo ao
aproveitamento de outros recursos energéticos que também possuem um grande potencial no
pais, tais como a energia solar e edlica. Com a promulgacdo da Resolu¢do Normativa (RN) n®
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e, posteriormente, atualizada pela
RN n° 687/2015, o Brasil seguiu a tendéncia mundial dos paises desenvolvidos de investir em
Geracdo Distribuida, agora com incentivos tributarios para o crescimento deste setor, que gera
ainda menos impactos ambientais que grandes centrais geradoras de energia (tais como
hidroelétricas e termoelétricas) e distribui geograficamente a geracédo, garantindo uma melhor
qualidade da energia no vasto territdrio brasileiro. Este trabalho tem como objetivo o estudo
especifico dos inversores presentes nos sistemas fotovoltaicos, elemento do sistema que possui
como funcdo transformar a energia em corrente continua gerada pelos madulos fotovoltaicos
em energia em corrente alternada, de forma a ser conectado ao sistema de distribuicdo das
concessionarias. A partir deste estudo espera-se analisar a eficiéncia de conversao média destes
inversores, em diferentes cenarios de geracdo, e inclusive analisar técnicas utilizadas
atualmente pelo mercado para buscar reduzir perdas energéticas, como o oversizing, também
conhecido como overpanelling, técnica que utiliza uma maior capacidade de poténcia instalada
dos painéis do que a poténcia nominal dos inversores, garantindo menos perdas em zonas de
baixa poténcia, porém perdendo energia em momentos de saturacdo. Com esta analise técnica
espera-se verificar a eficiéncia destes inversores e técnicas mencionadas, e identificar a
necessidade de um estudo mais aprofundado de forma a garantir uma eficiéncia maxima ao

sistema.

Palavras-chave: Inversores; Energia Solar; Sistemas fotovoltaicos. Geracdo Distribuida;

Eficiéncia de Conversao; Perdas energéticas; Oversizing.



ABSTRACT

The Power sector is very correlated with the development of a country. Historically, the growth
of this sector has always been directly correlated to the development and productivity of the
countries of the world. Nowadays, society has begun to realize the importance of this growth
in the power sector and also of this development to become sustainable. This concern with the
environment has strengthened the generation by renewable energy sources, a sector that is
already really strong in Brazil due to the abundance of water but, until recently, almost
unexplored in relation to the abundance that the county possesses of wind and solar radiation
as well. In the time of the promulgation of Normative Resolution (NR) n° 482/2012, later
updated by NR n° 687/2015, Brazil followed the worldwide trend of the developed countries to
invest in Distributed Generation, providing tax incentives for the growth of this sector, which
generates even less environmental impacts than the large power generation plants and also
distributes power generation geographically, ensuring better energy quality in the vast Brazilian
territory. This paper aims specifically to study current inverters, which are present in most of
the photovoltaic systems. This element of the system has the function of transforming the
energy generated in direct current by the photovoltaic panels into alternating current energy, in
order to be connected to the distribution system of the energy providers. Based on this study, it
is expected to be able to analyze the average efficiency of these inverters, in different generation
scenarios and times of the year. It’s expected even to analyze techniques currently used by the
market which seeks to reduce energy losses, such as oversizing or overpanelling, a technique
that uses a greater installed power capacity of panels than the nominal power of the inverters,
in the hope of guaranteeing less losses in low power zones, but losing energy in times of
saturation. With this analysis it is expected to verify the efficiency of these inverters and
techniques and to identify the need of more in-depth studies in order to ensure better efficiency

in the photovoltaic systems.

Keywords: Inverters; Solar energy; Photovoltaic Systems; Distributed generation; Conversion

efficiency; Energetic losses; Oversizing.
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1 INTRODUCAO

Existe uma demanda crescente no mercado acerca de sistemas de geracao distribuida,
sendo a geragdo fotovoltaica, tanto residencial, quanto comercial, uma das vertentes que teve a
maior expansao nos Ultimos anos. No Brasil percebe-se um crescimento substancial nas
instalacBes destes sistemas de geracdo de energia apos a promulgacdo da RN n° 482/2012 da
ANEEL, atualizada posteriormente pela RN n°® 687/2015, onde foi regulamentado o acesso de
micro e mini geradores distribuidos ao sistema de distribui¢do. Desde entéo, observamos uma
evolucdo de uma capacidade instalada proxima de 0 em 2012 e 2015, para algo em torno de
3.709 MW em geracao distribuida fotovoltaica hoje, com aproximadamente 305.769 sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede (ANEEL/ABSOLAR, 2020). O sistema, porém,
depende do uso de um conversor estatico, conhecido como inversor ou conversor c.c./c.a., de
forma a converter a tensdo continua produzida pelos painéis fotovoltaicos em uma tensdo
alternada compativel com a forma de onda da rede elétrica da concessiondria de energia e
atendendo as normas de conexdo estabelecidas pelos Procedimentos de Distribui¢cdo da ANEEL
(PRODIST).

O funcionamento desses inversores, em particular a sua eficiéncia de converséo, ou seja,
a capacidade de transferir energia a rede elétrica com baixas perdas energéticas e a técnica de
oversizing muito utilizada hoje pelos fabricantes de forma a buscar garantir essa eficiéncia em

seu maximo, motivaram o estudo a ser apresentado neste trabalho.

1.1 Motivacdao e justificativa

O conversor estatico é projetado para operar em um ponto de poténcia nominal, com
pequenas variacdes, onde ele opera com eficiéncia de conversdo Otima. Porém, apesar de a
eficiéncia 6tima dos inversores comerciais estar, em média, na faixa dos 98%, representando
uma minima perda de energia entre gerador e a rede elétrica, a realidade é que 0s inversores sdo
forcados a operar frequentemente fora de seu ponto nominal, em regides onde a eficiéncia de
conversao diminui consideravelmente e gera maiores perdas energéticas no sistema. Tal fato €
consequéncia direta da influéncia de aspectos climaticos e da variacdo de irradiacdo solar
durante o dia e ao longo do ano sobre a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Isto, aliado

a outros mecanismos, como efeito joule em contatos, sombreamento e posicionamento nédo



6timo dos painéis, faz com que uma parte significativa da energia gerada, ou da capacidade de
geracdo de uma instalacéo, seja perdida.[1]

Atualmente, este problema de perda de eficiéncia de conversao é solucionado pelos
especialistas em sistemas fotovoltaicos com uma técnica conhecida por oversizing, onde é
instalado um arranjo fotovoltaico com uma poténcia de pico, que é a poténcia de saida méxima
que aquele arranjo pode atingir em condicdes ideais e € a medida mais adotada no mercado para
classificar as instalacfes fotovoltaicas, maior que a poténcia nominal do conversor estéatico.
Existe também o fator de dimensionamento do inversor (FDI), que e basicamente a relacéo
entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia real do gerador fotovoltaico, esta relacao é
basicamente a inversa do fator de oversizing descrita ao longo deste trabalho, mas € uma medida
similar também utilizada para estudos de sobredimensionamento de sistemas fotovoltaicos.[2]
Dessa forma, a poténcia gerada ao longo dos diferentes periodos do dia é maior do que aquela
que seria produzida com um arranjo compativel a poténcia nominal do inversor, portanto este
opera em uma zona de maior eficiéncia. Contudo, nos eventuais picos de geragao, o inversor
satura sua saida, desperdicando a capacidade de geracdo excedente e aumentando as perdas.
Com a reducdo do preco por kWp de painéis fotovoltaicos, € comum encontrar instalagdes com
capacidade instalada de 20% a 80% da poténcia nominal do inversor, ou seja, uma razéo de
overpanelling de 1.2 a 1.8.[1]

Apesar desta técnica, em alguns casos, promover um melhor aproveitamento do
inversor, ha uma subutilizacdo da capacidade da instalacdo, gerando perdas energéticas ao
longo do tempo. Este estudo foi motivado pela caréncia de uma solucdo étima existente no
mercado em relagdo a eficiéncia destes inversores e as técnicas de oversizing, e busca
proposicOes de possiveis modificacdes topoldgicas de forma a obter equipamentos com um
perfil de eficiéncia mais regular ou formas de utilizar de forma mais eficiente técnicas como o

oversizing.

1.2 Objetivos do Projeto

1.2.1 Objetivo Geral

e Estudar o impacto da eficiéncia de inversores grid-tie em sistemas fotovoltaicos por
meio de analise de dados de sistema de monitoramento comercial
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1.2.2 Objetivos Especificos

Com base no exposto até 0 momento este projeto possui 0s seguintes objetivos:

. Realizar estudo de eficiéncia de conversdo para conversores estaticos
comerciais, a partir do acesso ao banco de dados de um sistema de monitoramento de centrais
fotovoltaicas, disponibilizado pela empresa SolarView;

. Indicar curvas médias de eficiéncia de conversdo em diferentes periodos do ano
de equipamentos utilizados no mercado brasileiro atualmente;

. Identificar os principais mecanismos de perdas responsaveis pela baixa
eficiéncia de conversdo destes equipamentos;

. Gerar subsidios as futuras proposi¢es de modificacdo topoldgica de inversores,
com o intuito de desenvolver equipamentos com perfil de eficiéncia de conversdo adequado a

aplicacdo em geracdo distribuida fotovoltaica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A geracdo distribuida e 0 mercado

O mercado de geracdo distribuida (GD) cresce em ritmo acelerado no mundo todo,
inclusive no Brasil, esse desenvolvimento se deve a fatores como a busca por energias
renovaveis derivadas de recursos nao-fosseis e energias mais limpas. Além disso, a GD requer
investimentos menores, garantindo menos riscos quando comparado com as grandes usinas de
producéo de energia que requerem altas quantias de dinheiro de governos e investidores, além
de licenciamento ambiental complexo e necessidade de grandes &reas para a construcdo,
podendo ter impacto em areas residenciais e populac@es locais, isso sem contar 0 impacto
ambiental atrelado.

Dessa forma, entende-se 0 movimento crescente de implementacdo da GD, e da energia
fotovoltaica, em todo 0 mundo, sendo uma solucdo que garante um menor impacto ambiental,
econémico, social e técnico do setor de energia e da sociedade como um todo, como pode ser
observado na figura abaixo retirada do Snapshot of Global PV Markets 2020 da International
Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS), que se trata de um estudo
simplificado feito pela agéncia internacional de energia de forma a dar um panorama geral

mundial sobre 0 mercado de sistemas fotovoltaicos.[3].
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Figura 1 - Gréfico de Poténcia instalada (GWp) de sistemas fotovoltaicos ao longo dos Gltimos anos - Fonte: International
Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS)

Pode-se perceber este movimento crescente da GD também no Brasil a partir dos dados
apresentados na Tabela 1, obtidos através do Balanco Anual de Energia 2020 (BEN 2020) da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Os dados sobre a evolucao de sistemas fotovoltaicos e
quaisquer outras fontes de energia, assim como na Figura 1 acima, normalmente sdo dados em
capacidade instalada, ou poténcia instalada, representada em Wp ou W, os dados da tabela

abaixo, entretanto sdo fornecidos em geracédo de energia efetiva em Wh. [4][5].

Tabela 1 - Geracdo Total de Micro e Minigeragdo distribuidas em GWh - Fonte EPE Balanco Energético Anual 2020 (BEN
2020)

35 104 359 828 2226

A EPE ainda realiza anualmente estudos sobre o futuro na proxima década do mercado
de energia, e segundo este plano decenal a tendéncia da Micro e Minigeracdo distribuida é de
grande crescimento, principalmente da fonte fotovoltaica, como pode ser observado no grafico
da Figura 1, retirado do Plano Decenal de Energia 2029 (PDE 2029) da EPE.
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Figura 2 — Expectativa de evolugdo da capacidade instalada da Micro e Minigeragao distribuida - Fonte: EPE Plano
decenal de energia 2029 (PDE 2029)

As diferentes fontes de producéo de energia podem ser comparadas tanto na questao do
investimento necessario quanto da geracdo efetiva de energia, para essa medida existe o fator
de capacidade (FC), que se trata da razdo entre a poténcia média gerada por uma usina e sua
capacidade instalada. A capacidade instalada representa o total de energia que aquela usina
produziria em condicGes ideais, porém, devido a fatores climaticos e técnicos que influenciam
diretamente na producdo de energia pelas usinas, temos que a energia efetivamente gerada
durante diferentes horas do dia, e ano, sdo bem diferentes, dessa forma é feito um estudo com
base em médias geradas ao longo do tempo e aos fatores climaticos da regido especifica para
se ter uma producdo média de cada tipo de geracdo de energia, tendo a fotovoltaica por exemplo
um FC entre 10 a 25% ao redor do mundo. Estes valores de FC para sistemas fotovoltaicos
variam por diversos motivos, como irradiacao solar do local, do sistema ser fixo (em orientacéo
e inclinagéo), onde neste caso pode chegar a FC de 18%, e do sistema possuir rastreamento
solar, onde neste caso pode chegar a 25%. [6].

Mesmo com um FC relativamente mais baixo que as outras opcOes de geracdo de
energia, tendo por exemplo um FC préximo de 50-70% para energia hidraulica e de 30-50%
para edlica, a energia fotovoltaica se mostra crescente no mercado e com uma competitividade
também significativa, tanto para grande geracdes, como também, para pequenas geragdes
fotovoltaicas (GD) as quais ndo necessitam de grandes investimentos, permitindo sua
instalagdo em residéncias, comércios e industrias com valores acessiveis. Além disso, o fato de

ser uma tecnologia com uma curva de aprimoramento tecnologico crescente, atrai cada vez mais
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investimentos e pesquisas na area de forma a aumentar a eficiéncia do sistema, o que melhora
0 FC estimado e também, uma queda nos valores dos equipamentos necessarios para sua
operacdo, garantindo uma competitividade no mercado. Segundo dados obtidos no BEN 2020
da EPE, é possivel verificar que a energia solar fotovoltaica € a que tem a maior relevancia no

mercado de Geragdo Distribuida, como observado na Figura 2 .[4]

GAS
. NATURAL OUTRAS
HIDRAULICA 0.7% RENOVAVEIS

13,9%

9,5%

EOLICA
1,3%

Figura 3 - Participacéo de cada fonte na geracdo distribuida em 2019 - Fonte: EPE Balancgo Energético Anual 2020 (BEN
2020)

Dessa forma, a razdo entre energia efetivamente produzida pelo custo do sistema
fotovoltaico fica cada vez mais favoravel, tornando o valor pago pelo kWh do sistema
competitivo em relacdo as outras fontes de energia. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), em seu Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), teremos nos proximos
30 anos uma queda drastica no custo por kW instalado, algo superior a 30%, garantindo o

potencial de mercado da energia fotovoltaica, como visto na Figura 3 [7].
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Figura 4 - Custo US$/kW instalado em usinas fotovoltaicas centralizadas - Fonte: EPE - NOTA TECNICA PR 07/18 (2018)
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Obviamente os custos de sistemas GD ficam um pouco acima das centralizadas, como
pode ser visto na Figura 5 abaixo, devido certos ganhos de escala que as grandes centrais
geradoras possuem, além de facilidade de importacdo, mas em geral todo o mercado €

beneficiado com a diminuigdo dos custos dos equipamentos.

6,00
5,00 4.84 Délar: R$ 4,02

4,00 3,67

3,30

® Integragdo = Kit

0,00
4 kW 30 kW 300 kW

Figura 5 - Preco de kit e integracao de sistemas fotovoltaicos de diferentes poténcias em janeiro de 2020. A época o dolar
custava R$ 4,02 - Fonte: Artigo A Alta do Délar e o Setor Fotovoltaico (Greener) -
https://www.greener.com.br/greener_artigos/a-alta-do-dolar-e-o-setor-fotovoltaico/

Além disso, a energia fotovoltaica ainda possui uma eficiéncia de conversdo da
irradiacdo do sol em energia elétrica considerada baixa, possibilitando um aumento dessa
eficiéncia com pesquisas no aprimoramento tecnolégico destes equipamentos. O
desenvolvimento de baterias eficientes que se adequem ao sistema fotovoltaico, com precos
competitivos ao mercado, que permitam a utilizacdo da energia produzida durante o dia nas
usinas no horéario de ponta a noite, onde a energia é consideravelmente mais cara, pode também
revolucionar o setor das fotovoltaicas, garantindo uma competitividade que nunca antes
tiveram.[7]

Os prdprios custos de operacdo e manutencdo (O&M) também tendem a cair com o
passar dos anos, com aprimoramentos tecnolégicos que permitam a vistoria automatizada
atraveés de drones, mddulos de limpeza automatica para os painéis fotovoltaicos, entre outros
fatores, que garantem também uma melhora na eficiéncia e na vida util dos equipamentos.[7]:
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2.2 Geragdo distribuida fotovoltaica

Este projeto tem como motivador a geracdo distribuida fotovoltaica, mais
especificamente os inversores desses sistemas que serdo futuramente detalhados, dessa forma
se faz importante entender o funcionamento e a importancia dessa geracdo de energia para o
Brasil e o mundo. O Brasil passa por uma crise energética, nossa matriz elétrica é extremamente
dependente de energia hidrica, segundo a EPE, em seu Balan¢o Energético Nacional 2020
(BEN 2020), 64,9% da energia brasileira provinha desses recursos, o que nos torna vulneraveis
a periodos de secas e gera um limite até onde os recursos hidricos do pais podem ser utilizados
sem danos graves a natureza.

Dessa forma, ja é possivel perceber que apenas o recurso energético hidrico ndo é
suficiente para o abastecimento de energia, com qualidade, de um pais de grande proporcéo
territorial. Apesar do acionamento emergencial de usinas termoelétricas, que geralmente
utilizam carvdo mineral, em momentos de seca ajudar a atender o suprimento de energia do
pais, sua operacao gera um aumento na tarifa de energia da populagdo como também da emissao
de gases efeito estufas que sdo nocivos a camada atmosfeérica.

O Brasil possui excelentes indices de incidéncia da radiagdo solar, tendo em suas
melhores areas (ex: semiarido brasileiro) uma média diaria anual de irradiagdo solar no pais
entre 4,27 e 6,1 kWh/m2/dia, enquanto que a area (ex: regido sul) com a pior radiacao solar do
pais fica entre 4,7 e 4,85 Wh/m2/dia, em plano cuja inclinacéo é igual a latitude do local. Como
exemplo o pais lider em producéo de energia fotovoltaica, a Alemanha, possui uma incidéncia
de radiacdo solar de apenas 3,4kWh/mz2/dia, no mesmo plano de inclinacdo de acordo com a
latitude, o que comprova o potencial solar do Brasil e a importancia de se investir nesse tipo de

energia, como pode ser observado na Figura 4[5].
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2017)

A resolucdo normativa n° 482/2012 da ANEEL possibilitou a insercdo da geracéo
distribuida fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro e, consequentemente, 0 seu crescimento.
Essa norma possui como objetivo “estabelecer as condigdes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacao de energia” (Aneel 482/2012). Sendo microgeracao definida na norma
como: “central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e
que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras. ” (Aneel RN n°® 482/2012). E minigeragdo também
definida na norma como: “central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 100 kW e menor ou igual a1 MW para com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa
ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de

distribui¢ao por meio de instalagdes de unidades consumidoras. ” (Aneel RN n° 482/2012).
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Em seguida, na promulgacdo da RN n°®687/2015, os limites da microgeragéo foi alterado
para até 75 kW e o da minigeracdo para entre 75 kW e 5 MW de capacidade instalada. A partir
dessa norma, usinas de geracdo de energia inclusas na norma poderiam gerar energia e injetar
essa energia na rede de distribuicdo, recebendo créditos da concessionaria de energia elétrica,
e podendo utilizar para abater seus gastos com energia, em quaisquer faturas elétricas que
pertenca a0 mesmo proprietario da usina de geracdo durante 60 meses. Essa produgdo também
recebe isencdes de certos impostos o que a torna ainda mais economicamente viavel e apelativa,
além do fato de ser uma energia limpa e sustentavel. [8][9][5]

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR), que é basicamente um arranjo
de painéis fotovoltaicos conectados a um inversor especifico c.c/c.a e entdo conectado a rede
de distribuicdo de energia, representa a parte regulamentada pela norma 482 da ANEEL e o

inversor deste sistema sera estudado ao decorrer deste projeto de concluséo de curso.[5]

2.3 Inversores em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Os inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica foram a inspiracao
para o desenvolvimento deste projeto, portanto precisam ser avaliados em diversos quesitos de
forma a se obter uma total compreensao de sua importancia ao sistema como um todo, como
seus pontos de falha, sua influéncia no custo final da energia produzida, as diferentes topologias
utilizadas e suas conexaes.

Basicamente, utiliza-se no mercado diversas configuracfes entre inversores e sistemas,
cada uma com suas vantagens e desvantagens, para exemplo detalha-se abaixo trés delas:

. Centralizada, com todos os painéis fotovoltaicos conectados a apenas um
inversor central;

. Paralelo com separacao no barramento do lado c.c., cada painel fotovoltaico é
conectado a um inversor dedicado que ficam conectados paralelamente no lado c.a.;

. Paralelo com barramento em comum, o0s inversores sdo conectados
paralelamente em ambos os lados c.c. e c.a..[10]

Na primeira configurag&o, teriamos um custo menor com a compra de um Gnico inversor
de alta poténcia, englobando todo o sistema, porém essa configuracdo gera uma limitacéo de
eficiéncia, exigindo um oversizing maior e uma confiabilidade menor do sistema, uma vez que
uma falha no inversor impede que a energia c.c. produzida pelos médulos fotovoltaicos seja
transformada em energia c.a. para ser transmitida pela rede elétrica da distribuidora, gerando

perdas energéticas ao sistema SFCR.[10]
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J& na segunda configuracdo temos uma liberdade maior em definir o ponto de méaxima
poténcia de cada inversor de acordo com o painel fotovoltaico ao qual ele estd instalado,
permitindo uma maior eficiéncia do sistema como um todo, uma vez que € possivel avaliar a
producdo efetiva de cada painel individualmente e também ter taxas de oversizing um pouco
menores. Porém, a confiabilidade ainda que maior que o primeiro tipo, ainda fica limitada uma
vez que uma falha de um inversor ainda leva um painel a produzir zero energia.[10]

A terceira configuragdo em um sistema bem planejado e estudado teria uma maior
eficiéncia, porém geraria também custos maiores e ainda exige um certo oversizing para que
opere em uma eficiéncia razoavel. Nesta configuracdo os inversores estdo em paralelo em
ambos os lados, dessa forma compartilham seus pontos de eficiéncia e ligam de acordo com a
poténcia atual sendo gerada pela planta de forma a alcancar a melhor eficiéncia naquele
momento, isso exige um sistema automatizado e uma falha em um inversor apenas afeta 0s
pontos de melhor eficiéncia possiveis entre os inversores escolhidos, mas pelo oversizing ainda
existe perda por saturacdo e ainda existem perdas por sombreamento e mudancas climéticas no
sistema.[10]

Existem outros fatores além da topologia utilizada que influenciam a eficiéncia e
funcionamento dos inversores em um sistema fotovoltaico, uma delas é a questdo da relacéo
entre temperatura das células fotovoltaicas e tensdo do sistema. Esta relacdo no sistema é
inversamente proporcional, logo quanto maior a temperatura das células fotovoltaicas menor a
tensdo, e consequentemente, quanto menor a temperatura maior a tensdo. Este fator deve
também ser levado em conta, uma vez que influencia na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, e
é por este motivo que nem sempre uma maior irradiacdo solar representa a maior geracao
possivel, uma vez que a alta temperatura nas células ira reduzir a eficiéncia. Além disso, 0s
inversores possuem limites de tensdo para o correto funcionamento, tanto minima quanto
méaxima portanto, isto deve ser levado em conta ao se planejar o sistema e as conexdes em série
entre os painéis, de forma a ndo sobrecarregar os inversores, fazendo-os perder eficiéncia ou
mesmo pararem de funcionar devido a uma tensdo fora dos limites.[11]

Como ja explicitado, os inversores sao 0s responsaveis pela conversao da energia c.c.
produzida pelos painéis fotovoltaicos em energia c.a. a ser injetada na rede de distribuicdo
elétrica, e sua eficiéncia esta diretamente relacionada a poténcia recebida pelos painéis ligados
a ele naguele momento. A queda de eficiéncia surge justamente desta caracteristica, uma vez
gue os painéis ndo geram sempre uma poténcia constante, essa poténcia varia ao longo dos dias,

dos meses e do ano, devido a fatores climaticos, sombreamento e até mesmo falhas no projeto
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como escolha de local adequado de instalacdo ou inclinagdo dos painéis. A curva tipica de

eficiéncia de um inversor estd demonstrada na Figura 5:
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Figura 7 - Gréfico de eficiéncia x poténcia de saida/poténcia nominal do inversor respectivamente — Fonte: Inversor Sunny
Boy (SMA)

Na Figura 5, é possivel observar que o inversor possui menor eficiéncia em zonas de
baixa poténcia, aléem de decair ligeiramente também nas zonas de alta poténcia, essas
caracteristicas geram uma perda de energia ao longo da producéo da planta, uma vez que existe
perda tanto nas zonas de baixa poténcia, que sdo ligeiramente compensadas pela técnica de
overpanelling, porém esta técnica também gera uma perda na zona de alta poténcia, tanto pela
ligeira perda de eficiéncia quanto pela perda por saturaco. E possivel verificar na Figura 5 a
influéncia da variacdo da tensdo na eficiéncia do inversor, como ja mencionado acima.[10][11]

Em questdo de seguranca do inversor, a técnica de overpanelling realmente forca o
inversor a atuar sempre em seu maximo, devido a saturacdo ele estara atuando em poténcia
maxima, poréem os fabricantes ja tem uma certa experiéncia com essa técnica utilizada, logo os
inversores tém um sistema de protecédo contra, principalmente, o aquecimento gerado por essa
alta poténcia, onde em caso de aumento brusco de temperatura o inversor automaticamente liga
sistemas de ventilacdo internas e/ou desliga o sistema de forma a ndo prejudicar os componentes
eletrnicos internos. Apesar de ndo danificar, em caso de desligamento por superagquecimento,

0 sistema de geracdo de energia seria prejudicado.[12]
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3 METODOLOGIA

A SolarView é uma empresa voltada para gestdo e monitoramento energético de usinas
voltadas para a Geragdo Distribuida, realizando analise de dados e uma metodologia para a
gestdo de energia dos projetos, principalmente fotovoltaicos. Para este projeto de conclusdo de
curso teremos como base de dados as informac@es fornecidas pela propria SolarView. O estudo
entdo se inicia a partir de um banco de dados com coletas de amostras realizadas
aproximadamente a cada 5 minutos durante todo o ano de diversos parametros de trés usinas
solares em funcionamento em diferentes localidades da cidade de Belo Horizonte controladas
pela empresa de monitoramento.

O banco de dados foi fornecido com dados como data e horério das amostras coletadas,
a tensdo, a corrente, a temperatura, a energia gerada e, 0 mais importante para este estudo, a
poténcia de saida (Poténcia CA obtida em W). Inicialmente os calculos e simulacdes deste
trabalho utilizariam também a Poténcia de Entrada, porém o banco de dados obtido nédo
continha tal parametro, de qualquer forma, apenas a Poténcia de Saida é suficiente para alcancar
0s resultados desejados.

Portanto, como explicado, o foco sera nos dados da poténcia de saida do inversor
(Poténcia CA), uma vez que serdo os dados relevantes para que possamos posteriormente
analisar a eficiéncia dos inversores e fazer um estudo sobre perdas energéticas e eficiéncia do
sistema como um todo. Para isso, precisa-se dos dados de eficiéncia dos inversores para que
seja possivel realizar os estudos desejados, ou seja, para gerar o vetor de perdas energéticas.
Inicialmente utilizaremos como base a Tabela 4 onde sdo apresentados diferentes niveis de
eficiéncia para distintos estagios de carregamento para o inversor Fronius Galvo 3.0-1 da

fabricante Fronius.
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Tabela 2 - Tabela de eficiéncia x Poténcia de saida CA - Fonte: Fronius

Max. efficiency (PV - grid) 96,1 %

European efficiency (nEU) 954 %

nat5% Py, ¥ 88,2/89,2 /89,1 %
nat 10% P, ¥ 91,8/931/921%
n at 20% P, ¥ 94,4 /950/949 %
n at 25% P, ¥ 948/955/953 %
nat 30% P, ¥ 94,8/957 /956 %
n at 50% P, ¥ 95,0/ 96,0 /95,5 %
nat 75% P, ¥ 946 /958 /956 %
nat 100% Py, % 939/954/953%

Os célculos feitos no MATLAB tratam-se, primeiramente, da criacdo de dois vetores,
com os dados da Tabela 4, com dados da eficiéncia e da razéo entre poténcia nominal do
inversor e poténcia de saida respectivamente. Em seguida criou-se uma rotina entre o vetor
poténcia de saida e uma interpolacdo entre os vetores mencionados acima, de forma a se ter
uma melhor precisdo da eficiéncia do inversor em cada ponto da poténcia de saida analisada,
dessa forma com um calculo simples pode-se estimar qual teria sido a entrada e a perda de
energia naquele ponto, incluindo casos de saturacgdo, criando-se assim o vetor perdas. Repete-
se entdo 0s mesmos calculos em diferentes tipos de inversores e diferentes cenarios de geracdes
ao longo de um ano para se ter uma amostragem consideravel e diversificada.

Com os dados obtidos acima, pode-se armazenar também no algoritmo criado dados
como vetor de eficiéncia ao longo do tempo, resultados de perda energética total e eficiéncia
média, em diferentes cenarios considerados. Assim, é possivel alcancar 0s objetivos deste
projeto, com a andlise da eficiéncia dos inversores, resultados sobre a técnica de oversizing,
demonstracdo de forma clara das perdas energéticas do sistema e identificacdo da necessidade
de obter melhoras no sistema dos inversores de forma a evitar tais perdas de eficiéncia.

Para alcancar resultados satisfatorios e que fossem suficientes para uma anélise e
discusséo de qualidade sobre os dados obtidos, decidiu-se subdividir os resultados em dois tipos
de anélises globais, sendo elas:

e Anadlise dos dados com o vetor de poténcia de saida dos modulos FVs fixo, e com a
poténcia nominal do inversor utilizado variando;
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e Analise dos dados com a poténcia nominal do inversor utilizado fixa, e com o vetor de
poténcia de saida dos mddulos FVs variando, ou seja, simulando um sistema com
diferentes poténcias de pico.

Em cada uma dessas analises globais teremos também a analise de 4 cenarios distintos,

sendo eles:

e Dados globais, ou seja, considerando as medicdes feitas durante todo o0 ano do banco
de dados obtido;

e Dados de verao, ou seja, filtrando os dados apenas de fevereiro (meio do verao), para
uma analise especifica dessa estacao.

e Dados de inverno, ou seja, filtrando os dados apenas de agosto (meio do inverno), para
uma analise especifica dessa estacao.

e Dados de um dia claro e um dia nublado em cada estacéo ja analisada.

Sempre mencionaremos também, em todas as analises e cenérios mencionados, 3
diferentes bancos de dados, obtidos das 3 diferentes usinas fotovoltaicas disponibilizados pela
SolarView para a execucdo deste trabalho, sendo identificadas pelos nomes “JCA”, “Luis” e

“Rovigo”. Dessa forma acredita-se que teremos uma boa amostragem de dados que permita

chegar em resultados consistentes e, assim, obter as conclusdes pretendidas neste estudo.
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4 RESULTADOS

4.1 Andlise global 1 — Poténcia de pico de saida fixa com poténcia nominal do inversor

variando

Esta primeira andlise global sera demonstrada através de tabelas especificas para cada
um dos cenarios, com os dados de eficiéncia de conversdo media para trés diferentes poténcias
nominais do inversor, ou seja:

e Poténcia Nominal sem oversizing, ou seja, com fator 1:1 de acordo com a poténcia de
pico de saida do cenario analisado (Poténcia fator 1:1);

e Poténcia Nominal que garante o ponto de maxima eficiéncia no cenério analisado
(Poténcia de ponto 6timo). Portanto, nesta analise pode-se obter o fator étimo de
oversizing naquele cenario.

e Nos cenarios que ndo sejam o do ano todo, sera incluido também a poténcia de ponto
Otimo obtido na anélise do ano todo. Assim, é possivel verificar as perdas ou ganho de
eficiéncia naquele cenario especifico em comparagdo com o que seria a poténcia étima
para 0 ano daquele sistema fotovoltaico. (Poténcia étima do ano todo).

Desta forma, é possivel analisar se a melhor poténcia para o ano seria a melhor poténcia

para certos cenarios analisados.

4.1.1 Cenario Ano Todo

A tabela 3, que representa resultados da primeira usina “JCA”, foi estruturada seguindo
os célculos detalhados na metodologia. A eficiéncia média maxima encontrada foi de 95,31%
para a poténcia nominal de 4608 W do inversor, o que demonstra que neste sistema, o oversizing
ideal seria em torno de apenas 2,97%. Considerando o fator de 1:1 entre os painéis fotovoltaicos

e o inversor, verifica-se que haveria uma perda de apenas 0,01% de eficiéncia.

Tabela 3 - Cenario Ano todo JCA - Fonte: Propria

Banco de dados “JCA” — Arranjo Fotovoltaico 4.745 Wp
Poténcia Eficiéncia | Oversizing Energia Gerada Perdas (kWh/ano)
Inversor (W) anual (%) (kwWh/ano)
47451 95,30% 0 4638,9 228,95
46082 95,31% +2,97% 4637,3 228,32

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.



Na Tabela 4, com dados da usina “Luis”, observa-se um oversizing ideal também baixo, em

torno de 8,74%, e uma perda de eficiéncia no fator 1:1 de 0,02%.

Tabela 4 - Cenério Ano todo Luis - Fonte: Propria

Banco de dados “Luis” — Arranjo Fotovoltaico 2.065 Wp
Poténcia Eficiéncia | Oversizing Energia Gerada Perdas (kWh/ano)
Inversor (W) anual (%) (kWh/ano)
20651 95,46% 0 2655,4 126,42
18992 95,48% +8,74% 2654,8 125,78

1 poténcia fator 1:1

2 Poténcia de ponto 6timo.

Na tabela 5, com dados da ultima usina “Rovigo”, percebe-se que 0 oversizing

praticamente nao faz nenhuma diferenca, ficando em torno de 0,71%. Com um oversizing ideal

tdo baixo, o fator 1:1 basicamente ndo altera a eficiéncia média.

Tabela 5 - Cenario Ano todo Rovigo - Fonte: Prépria

Banco de dados “Rovigo” — Arranjo Fotovoltaico 5.130 Wp
Poténcia Eficiéncia | Oversizing Energia Gerada Perdas (kWh/ano)
Inversor (W) anual (%) (kWh/ano)
51301 95,45% 0 7049,6 335,78
50942 95,45% +0,71% 7048,9 335,72

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.

Apenas como um adendo a esta analise global e do cenério do ano todo, deve-se entender
que neste estudo, para simplificacdo, foi considerado apenas a eficiéncia na tensdo nominal do
inversor informada pelo catalogo do fabricante. No caso do inversor da Fronius, utilizado neste
trabalho, essa tensdo € de 330V. Porém, de forma a apresentar a influéncia da varia¢éo da tenséo
na eficiéncia de converséo, a Tabela 6, de forma simplificada, apresenta as eficiéncias maximas
encontradas no ponto 6timo de poténcia nominal do inversor, considerando as tensdes nominal,

minima e maxima do inversor.
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Tabela 6 - Variacao da eficiéncia maxima do sistema pela variacdo da tensdo - Fonte: Prépria

JCA Luis Rovigo
Eficiéncia maxima com | oc 530, | o5 489 | 95,45%
tensdo nominal (330V)
Ef|C|e~nC|a ,m.aX|ma com 94.26% | 94.42% | 94.37%
tensdo minima (165V)
Eficiéncia maxima com 0 0 o
tensdo maxima (440V) 95,05% | 95,18% | 95,19%

De acordo com a Tabela 6, pode-se perceber que planejar o sistema de forma a garantir
que a tensdo que ird chegar ao inversor fique a mais proxima da ideal possivel é muito
importante, uma vez que pode haver uma perda de eficiéncia de mais de 1% no sistema, e em
casos de ficar abaixo da minima ou acima da maxima o inversor interromperia o funcionamento

e prejudicaria a geracao.

4.1.2 Cenario Verao

Percebe-se nos dados da Tabela 7 que os resultados para a analise do meio do verdo no
més de fevereiro sdo muito semelhantes & analise do ano todo, com um oversizing ideal de
2,97% e fator 1:1 alterando apenas 0,01% na eficiéncia média. Como nesse caso a poténcia de
ponto 6timo do cenario € a mesma da poténcia de ponto 6timo do ano todo, foram analisadas
apenas essas duas poténcias neste cenario, uma vez que a eficiéncia maxima de ambos os
cenarios serdo alcancadas na mesma poténcia nominal do inversor. Foi incluido aqui uma
coluna extra para verificar comparativamente a eficiéncia do ano todo com a eficiéncia do
cenario. Como pode ser visto na Tabela 7, a eficiéncia de conversdo média no verao foi abaixo
daquela verificada no ano todo, fato que pode ser explicado pela perda de eficiéncia devido a

alta temperatura causada pela incidéncia mais direta do sol nas células fotovoltaicas.

Tabela 7 - Cenario Verao JCA - Fonte: Propria

Banco de dados “JCA” — Arranjo Fotovoltaico 4.745 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
47451 95,22 95,30% 0 442,45 22,19
460823 95,23 95,31% +2,97% 442,15 22,14

1 poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo




27

Novamente, na usina “Luis” percebe-se uma necessidade de oversizing um pouco maior
que nas usinas “JCA” ¢ “Rovigo”, porém desta vez menor que a observada no ano todo, ficando
aqui em torno de 3,74%. Percebe-se uma perda de 0,01% na eficiéncia ao se utilizar a poténcia
nominal ideal para o ano todo, porém nenhuma perda perceptivel ao se utilizar o fator 1:1.
Também se observa uma eficiéncia levemente menor que a do ano todo como observado na

usina analisada acima.

Tabela 8 - Cenério Verdo Luis - Fonte: Prépria

Banco de dados “Luis” — Arranjo Fotovoltaico 2.065 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenério) (kWh/cenério)
20511 95,37% 95,46% 0 225,06 10,93
19772 95,37% 95,47% +3,74% 225,01 10,91
18993 95,36% 95,48% +8,00% 224,90 10,94

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo

Na usina “Rovigo”, como observado na analise do ano todo, o oversizing ideal é quase
inexistente, em torno de 0,35%, logo nédo se observa perdas perceptiveis de eficiéncia no fator
1:1. Existe, no entanto, uma perda de 0,01% de eficiéncia ao se utilizar a poténcia nominal ideal

para o ano todo de 5094W. Da mesma forma que as outras usinas, a eficiéncia média no verao

€ um pouco menor que a observada no ano todo.

Tabela 9 - Cenario Verdo Rovigo - Fonte: Prépria

Banco de dados “Rovigo” — Arranjo Fotovoltaico 5.130 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
51271 95,32% 95,45% 0 546,89 27,02
51092 95,32% 95,45% +0,35% 549,75 27,01
50943 95,31% 95,45% +0,65% 549,62 27,02

1 poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo
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4.1.3 Cenério Inverno

No inverno do més de agosto da usina JCA, observa-se uma necessidade um pouco
maior de oversizing de forma a alcancar a eficiéncia maxima, algo em torno de 7,98% e uma
perda de 0,02% de eficiéncia ao se utilizar o fator 1:1. A perda ao se utilizar a poténcia nominal
padrdo ficou em 0,01%. A eficiéncia no auge do inverno de agosto também é menor que a
encontrada no ano todo, provavelmente por ter sido um més com mais dias nublados, o que

gerou perdas nas areas de baixa poténcia.

Tabela 10 - Cenério Inverno JCA - Fonte: Propria

Banco de dados “JCA” — Arranjo Fotovoltaico 4.745 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
46691 95,19% 95,30% 0 429,34 21,67
43242 95,21% 95,24% +7,98% 429,10 21,58
46083 95,20% 95,31% +1,32% 429,27 21,63

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo

O oversizing ideal da usina “Luis” mostrou no inverno ser menor que nos outros cenarios
estudados, algo em torno de apenas 1,23%. A perda para o fator 1:1 foi também imperceptivel.
Ja as perdas com a poténcia nominal padrdo foi de 0,03%. Este cenario desta usina, entretanto
apresentou uma eficiéncia média superior a encontrada no ano todo, apesar da energia gerada
ainda ser menor que a do verao. Este fato pode ser explicado por ter sido um més com menos

dias nublados, o que garantiu um aumento na eficiéncia média, apesar da menor geragao.

Tabela 11 - Cenario Inverno Luis - Fonte: Prépria

Banco de dados “Luis” — Arranjo Fotovoltaico 2.065 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
17241 95,53% 95,41% 0 220,79 10,33
17032 95,53% 95,39% +1,23% 220,77 10,33
18993 95,50% 95,48% -9,21% 220,79 10,40

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo
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Nos dados da tabela 12, devido aos arredondamentos feitos, o cenério com fator 1:1 teria
maior eficiéncia que o ponto 6timo, realmente a diferenca € muito pequena, porém no ponto
otimo a eficiéncia real é aproximadamente 0,0003% maior. Novamente, na usina Rovigo,
percebe-se 0 baixo oversizing necessario, ficando préoximo de 0,49%, ficando acima do
observado no verdo e abaixo do observado no ano todo. A perda para o fator 1:1 foi
imperceptivel e também com nenhuma perda perceptivel para a utilizagdo da poténcia nominal
padrdo. Novamente a eficiéncia do inverno se mostra maior que a do ano todo, assim como na
usina “Luis”.

Tabela 12 - Cenério Inverno Rovigo - Fonte: Prépria

Banco de dados “Rovigo” — Arranjo Fotovoltaico 5.130 Wp
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
50691 95,50% 95,45% 0 608,87 28,71
50442 95,50% 95,45% +0,49% 608,80 28,71
50943 95,50% 95,45% -0,49% 608,87 28,72

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo

Isto demonstra que o inverno tende a ser um periodo mais linear no Brasil, com uma
menor irradiacdo, porém mais linear, o que acaba garantindo uma maior eficiéncia devido as
menores perdas em areas de baixa poténcia. Porém ao mesmo tempo para garantir este ganho,
a poténcia do inversor teria que ser menor no inverno, como pode ser observado nos dados
acima, principalmente nas usinas “JCA” e “Luis”, logo isso acarretaria uma perda de eficiéncia
no ano de geracdo do sistema caso fosse mantido durante todo o ano. Por isto, um
dimensionamento feito a partir dos dados do verdo garantiria uma eficiéncia maior e mais

préxima da ideal para o ano todo.

4.1.4 Cenario dias claros e dias nublados

A seguir os graficos de poténcia de saida dos 4 dias analisados, para a usina “JCA”, para

mostrar a tendéncia de senoide dos dias claros e forma bem aleatéria dos dias nublados.
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Figura 8 - Gréfico da poténcia de saida do dia 12/02 na usina “JCA” - Fonte: Propria
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Figura 9 - Grafico da poténcia de saida do dia 25/02 na usina “JCA” - Fonte: Propria
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Grafico de Poténcia de saida dia 11/08 (Inverno Claro)
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Figura 11 - Grafico da poténcia de saida do dia 25/08 na usina “JCA” - Fonte: Propria
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Na tabela 13 abaixo, da usina “JCA”, observa-se algo diferente nos dias claros, onde em
vez de um oversizing, o ideal para se alcancar a eficiéncia ideal seria um downsizing de 32,38%
e 36,28% nos dias claros do verdo e inverno respectivamente. Ja no caso dos dias nublados a
tendéncia é de se aproximar da eficiéncia maxima nos casos sem oversizing ou com um leve

oversizing praticamente irrelevante como observado nos dois casos de dias nublados abaixo.

Tabela 13 - Cenério dias claros e dias nublados JCA - Fonte: Propria

Banco de dados “JCA” — Arranjo Fotovoltaico 4.745Wp
12/02 (Veréo Claro)
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenério) (kWh/cenério)
37871 95,46% 94,54% 0 26,53 1,26
56002 95,63% 95,19% -32,38% 26,53 1,21
46083 95,60% 95,31% -17,82% 26,53 1,22
25/02 (Verdo Nublado)
4612 95,33% 95,31% 0 15,32 0,75
46082 3 95,33% 95,31% +0,09% 15,28 0,75
11/08 (Inverno Claro)
3377 95,44% 92,93% 0 22,32 1,07
53002 95,68% 95,23% -36,28% 22,32 1,01
46083 95,66% 95,31% -26,71% 22,32 1,01
25/08 (Inverno Nublado)
41141 95,16% 95,09% 0 11,38 0,58
41122 95,16% 95,08% +0,05% 11,36 0,58
46083 95,03% 95,31% -10,72% 11,38 0,60

1 Poténcia fator 1:1
2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo

Dias totalmente claros possuem um perfil de geracdo que se aproxima de uma senoide,
como foi observado pelos graficos acima, possuindo menos vales em areas de baixa poténcia.
Dessa forma, apesar da poténcia de pico dos dias claros ser menor devido a alta temperatura
nas células fotovoltaicas, como pode ser observado na tabela acima, a geracéo de energia efetiva
e a eficiéncia média nesses dias claros acaba sendo maior, uma vez que as poténcias de saida

ao longo do tempo nestes dias atuam nas areas de maior eficiéncia do inversor por mais tempo.
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Esta ideia também pode explicar o downsizing necessario para se alcancar a eficiéncia
maxima nestes dias, uma vez que o ponto de maior eficiéncia do inversor ndo se encontra na
relacdo de poténcia de saida por poténcia nominal de 1, mas sim quando a poténcia de saida
estd proximo de 0,5 da poténcia nominal do inversor, portanto em dias claros onde a geracéo se
aproxima de uma senoide e possui menos pontos em zonas de baixa poténcia, o downsizing se
mostra mais efetivo para alcangar a maior eficiéncia possivel nestes casos.

Como os resultados das outras usinas foram bem semelhantes ao encontrado nesta
primeira, por simplificacdo, decidiu-se por ndo as incluis nos resultados, podendo ser
consultadas nos anexos ao final deste trabalho.

Os célculos de oversizing de todas as tabelas sdo calculados a partir do valor de pico, ou
valor de Poténcia fator 1:1, de cada cenario, ou seja, em relacdo a poténcia de pico do sistema
este downsizing exigido pelos dias claros seria menor, porém ainda assim € tdo grande que ainda
representaria um downsizing mesmo em relagéo ao sistema como um todo. Ja os dias nublados
na maioria das vezes representaria um oversizing em relacdo a poténcia de pico do sistema.
Como dias totalmente claros sdo raros, acaba que eles se compensam e para 0 ano todo um
pequeno oversizing costuma ser o ideal, mesmo que bem pegueno como observado na anélise

deste ano dessas 3 usinas.

4.2 Analise global 2 — Poténcia nominal do inversor fixa com Poténcia de pico dos

médulos FVs de saida variando

Os procedimentos adotados para esta analise sdo bem semelhantes aos adotados na
primeira analise. O algoritmo apenas foi alterado para, apds gerar o vetor de poténcia de saida,
multiplicar todas as amostras deste vetor por um fator pré-determinado. Assim, mantendo uma
poténcia nominal do inversor fixa, podemos analisar de outra maneira a técnica de oversizing,
adicionando ainda nesta analise a energia total efetivamente gerada pelo sistema naquele
cenario. Os fatores utilizados para multiplicar o vetor de saida foram “1”, 1,17, “1,2”, “1,5”,
“1,77,2” ¢ “2,5”, porém o fator mais proximo do ideal sera substituido pelo fator 6timo, com
uma precisao de 2 algarismos significativos, e com a fonte da coluna marcada em verde para
identificacdo mais simples. Foi adicionado a tabela também o fator de oversizing para cada um

destes casos, de acordo com a poténcia nominal do inversor utilizada.
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4.2.1 Cenéario Ano Todo

Decidiu-se nesta primeira usina, “JCA”, fixar a poténcia nominal do inversor em 5000
W, apenas um pouco acima da poténcia de saida maxima do sistema. Como pode ser observado
pela tabela acima, a eficiéncia maxima é obtida com um oversizing por volta de 3,03%. A ideia
principal desta anélise é demonstrar a tendéncia de perda de eficiéncia ao se afastar o oversizing
do ideal. Aumentando o oversizing se observa que a energia gerada sempre aumenta, uma vez
gue estamos aumentando a poténcia de pico instalada do sistema como um todo. Porém, as
perdas por saturacdo comegam a ficar rapidamente muito relevantes, fornecendo uma eficiéncia

média ao sistema muito baixa e desperdicando energia gerada.

Tabela 14 - Cenério Ano todo JCA (Inversor Fixo) - Fonte: Propria

JCA - Inversor de poténcia nominal (W): 5000
Ano Todo
Poténcia de Pi
orenda de Fleo 4770 5151,6 | 5724 | 7155 | 8109 | 9540 | 11925
Sistema (W)
Oversizing (%) -4,60% 3,03% 14,48% | 43,10% | 62,18% | 90,80% | 138,50%
Energia Gerada Total
(kwh) 4638,9 5009,7 5543,6 6685,2 7262,2 7968,4 8893,7
Eficiéncia média (%) 95,27% 95,31% 95,14% | 92,67% | 89,45% | 83,91% | 75,34%

J& na segunda usina, para se ter também uma nocdo da perda de eficiéncia por
downsizing desnecessario, colocou-se a poténcia nominal do inversor em 3000 W, ja bem acima
da poténcia de saida de pico inicial do sistema. Como pode ser observado, a eficiéncia maxima

é encontrada préxima de um oversizing de 8,76%.

Tabela 15 - Cenario Ano todo Luis (Inversor Fixo) - Fonte: Propria

Luis - Inversor de poténcia nominal (W): 3000
Ano Todo
Poténcia de Pico
) 2065 2271,5 2478 3262,7 3510,5 4130 5162,5
Sistema (W)

Oversizing (%) -31,17% | -24,28% | -17,40% | 8,76% 17,02% | 37,67% | 72,08%

Energia Gerada Total
gl (kWh) 2655,4 2921 3186,5 | 4194,6 | 4509,2 | 5256,6 | 6192,5
Eficiéncia média (%) | 95,13% 95,25% 95,34% | 95,48% | 95,45% | 94,86% | 90,70%

Na terceira usina, “Rovigo”, fixamos a poténcia nominal do inversor em 6000 W,
tambeém j& acima da poténcia méxima de pico inicial do sistema. Como pode ser visto, a

eficiéncia maxima se encontra proxima do oversizing de -0,67%.
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Tabela 16 - Cenario Ano todo Rovigo (Inversor Fixo) - Fonte: Prépria

Rovigo - Inversor de poténcia nominal (W): 6000
Ano Todo
Poténcia de Pico
. 5094 5603,4 | 5959,98 7641 8659,8 10188 12735
Sistema (W)
Oversizing (%) -15,10% -6,61% -0,67% 27,35% | 44,33% | 69,80% | 112,25%
Energia Gerada Total
&l (kwh) 7049,6 7754,6 8248 10266 11179 12240 13575
Eficiénciamédia (%) | 95,40% | 95,44% | 95,45% | 93,56% | 90,55% | 84,90% | 75,78%

Pode-se perceber nessas analises como o oversizing exagerado pode ser prejudicial, com

uma perda de eficiéncia muito alta e que cresce rapidamente, devido aos efeitos da saturacao.

Portanto, uma analise mais criteriosa do oversizing é interessante, entendendo que um

oversizing exagerado pode levar a obter grandes perdas desnecessarias no sistema, com um

ganho de geracdo as custas de uma alta perda de eficiéncia. Ficou claro no estudo o impacto

que a perda por saturacdo, causada pelo oversizing ndo adequado pode causar, sendo uma perda

muito mais relevante que “apenas” a perda pela eficiéncia de conversdao do inversor. Para

exemplo final temos um grafico com uma curva da eficiéncia pelo fator de multiplica¢do do

vetor de poténcia de saida, no exemplo foi considerado apenas uma das usinas, “Rovigo”, e no

modelo de analise com o inversor fixo, porém a tendéncia de todas as usinas segue o observado.
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Ficou claro no estudo o impacto que a perda por saturacdo, causada pelo oversizing nao

adequado pode causar, sendo uma perda muito mais relevante que “apenas” a perda pela

eficiéncia de conversdo do inversor. Apenas para verificar este ponto foi feito um compilado

final para mostrar em cada usina qual seria a perda quantitativa em kWh nas areas de baixa

poténcia, ou seja, com fator entre poténcia de saida e poténcia nominal do inversor menor que

0,2, fator onde a eficiéncia ja estabiliza em uma eficiéncia de 95% segundo o grafico de

eficiéncia padrdo do inversor. Para comparacdo também foi colocado nas tabelas dados com a

geracdo e perdas normais e também uma suposi¢ao de um inversor “perfeito” onde o grafico de

das tabelas abaixo.

eficiéncia seria uma linha sempre na eficiéncia maxima de 96%, como pode ser visto nos dados

36
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Tabela 17 - Dados das perdas quantitativas (JCA)

Ano todo Geracdo Total 4637,3 kWh - Oversizing Otimo
(JCA)

Perdas em relacdo a| Perdas
Geracdo Total (%) (kwh)
Condi¢6es Normais 4,92% 228,32
Apenas em zona de
baixa poténcia (fator <= 1,05% 48,88
0,2)
Inversor tedrico perfeito
(sempre com eficiéncia 4,17% 193,32
méaxima de 96%)

Tabela 18 - Dados das perdas quantitativas (Luis)

Ano todo Geracéo Total 2654,8 kWh- Oversizing Otimo
(Luis)
Perdas em relacdo a| Perdas
Geracdo Total (%) (kwWh)
Condi¢6es Normais 4,74% 125,78
Apenas em zona de
baixa poténcia (fator <= 0,81% 21,55
0,2)
Inversor tedrico
perteito (sempre com 4,17% 110,84
eficiéncia maxima de
96%)

Tabela 19 - Dados das perdas quantitativas (Rovigo)

Ano todo Geracdo Total 7048,9 kWh - Oversizing Otimo
(Rovigo)

Perdas em relacdoa | Perdas
Geragéo Total (%) (kWh)
Condic6es Normais 4,76% 335,72
Apenas em zona de
baixa poténcia (fator <= 0,76% 53,34
0,2)
Inversor tedrico perfeito
(sempre com eficiéncia 4,17% 293,75
méaxima de 96%)

Logo, atuar no circuito eletrénico dos inversores, de forma a melhorar a eficiéncia nas
zonas de baixa poténcia, no melhor dos casos traria um ganho de eficiéncia total ao sistema de

1 a 2%, provavelmente ndo valendo o investimento e tempo necessarios para este fim, sendo
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que inclusive ja existem inversores que alcangcam uma eficiéncia no ponto maximo ainda maior
que o considerado neste trabalho que tinha eficiéncia maxima de aproximadamente 96%.
Analisando os dados acima percebe-se que para as 3 usinas avaliadas neste trabalho os
ganhos de eficiéncia ao atuar no circuito eletrénico do inversor para melhorar os ganhos nas
zonas de baixa poténcia seriam pouco relevantes, algo em torno de 1% ou menos. Mesmo na
usina de maior geracgdo este ganho seria de apenas 53,34 kWh ao ano, o que representa um valor
financeiro extra de venda de créditos energia irrelevante para um sistema deste porte. Até
mesmo no caso de considerar o inversor “perfeito” com eficiéncia travada em 96% o ganho
total seria de menos de 1%, em nossa andlise as perdas foram um pouco maiores que 4% pois
no cenario de oversizing ideal utilizado na analise a poténcia de saida sofre uma certa perda por

saturacdo também, aumentando levemente a porcentagem de perdas ao final.

4.2.2 Cenarios Verdo, Inverno e dias claros e nublados

Como ndo foi gerado novos resultados diferentes significativos que permitissem
conclusbes diversas e também ndo foi observado grande diferenca entre 0s cenarios e entre a
andlise global anterior, decidiu-se para simplificacdo dos resultados incluir os dados dos
cenarios subsequentes desta analise global apenas nos anexos ao final do trabalho.

Como mencionado acima o ponto principal desta segunda analise global foi perceber o
impacto negativo que um oversizing equivocado pode causar. Ja o restante dos dados foi Util
para confirmar as conclusdes obtidas na primeira analise global, podendo ser conferidos em

caso de interesse nos anexos.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes Gerais

Foi possivel perceber alguns pontos interessantes apds encontrar os resultados deste
trabalho de conclusdo de curso. Percebeu-se que a técnica de oversizing, muito utilizada pelo
mercado, nem sempre pode ser a melhor opgéo, principalmente fatores altos de oversizing. Nas
usinas analisadas por exemplo os fatores ideais de oversizing para uma geracdo 6tima anual
ficaram em +2,97%, +8,74% e +0,71, nas usinas “JCA”, “Luis” e “Rovigo” respectivamente.
Estes fatores de oversizing sdo muito baixos se comparados aos normalmente utilizados no
mercado de 20%, 30% e as vezes até mesmo 60%.

Obviamente a grande dificuldade em usinas fotovoltaicas sdo as infinidades de
possibilidades e caracteristicas a serem consideradas em um projeto, onde a altura, a irradiacao
local, a inclinagéo dos painéis, a decisdo de utilizar painéis com eixos fixos ou que “seguem” o
sol, a configuracdo em série e paralelo dos mddulos fotovoltaicos e sua configuracdo com os
inversores, entre outros fatores pode afetar diretamente a geracdo e a eficiéncia de todo o
sistema. E importante entender todas estas caracteristicas ao se planejar um sistema
fotovoltaico, garantindo um desperdicio minimo de energia e assim garantindo um retorno ao
investimento melhor, deixando os projetos mais interessantes para novos investidores e
auxiliando todo o mercado.

Este trabalho teve como objetivo focar nos inversores dos sistemas fotovoltaicos,
obtivemos a conclusdo que um investimento em uma mudanc¢a no circuito eletrénico dos
inversores, de forma a aumentar a eficiéncia nas zonas de baixa poténcia, ndo garantiria um
ganho de eficiéncia relevante para o projeto. Além disso, tinha-se como objetivos entender
melhor a curva de eficiéncia de converséo destes inversores e a técnica de oversizing. Com as
analises realizadas percebeu-se que os sistemas normalmente possuem uma eficiéncia maxima,
no melhor ponto de oversizing possivel, de aproximadamente 95,5%. Assim, uma eficiéncia
Otima seria encontrada com um oversizing bem reduzido, realmente proximo do fator 1:1, ndo
se provando entdo uma técnica realmente efetiva como considerado por muitos do mercado.

Obviamente, dependendo do prego de compra mais elevado de um inversor de maior
poténcia, pode ser preferivel reduzir levemente a eficiéncia do sistema com um oversizing um

pouco mais alto que o ideal, uma vez que a perda inicial de eficiéncia proxima do ponto étimo
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é baixa. Além disso, percebeu-se que dias claros, com comportamento de senoide, possuem
uma melhor eficiéncia em situacdes de downsizing, dessa forma é importante analisar o clima
do local, por mais que dias com comportamento realmente senoidal assim sejam raros durante
0 ano de acordo com os dados obtidos, portanto um cenario de downsizing ndo se prova como
o ideal para o sistema ao longo de todo o ano.

E importante, entdo, uma analise do clima local, com possiveis simulacdes de dias claros
e nublados dos altimos anos, observando também fatores de possiveis sombreamentos durante
o dia. Além de uma analise de ganhos de geracéo elétrica efetiva com o oversizing do projeto,
observando se a possibilidade de gerar um pequeno oversizing, apesar da perda de eficiéncia
no sistema devido a saturacdo, possa garantir talvez um retorno melhor ao investimento pelo
ganho na geracdo total. Utilizou-se apenas 3 usinas no estudo em questdo, mas foi interessante
para entender que nem sempre o oversizing € uma escolha interessante para a melhor eficiéncia

média do sistema.

5.2 Propostas de continuidade

A partir dos dados obtidos com este estudo e dos resultados gerados, percebe-se
a importancia de analises cada vez mais criteriosas nos projetos de sistemas fotovoltaicos, de
forma a garantir uma eficiéncia adequada a geragdo e um retorno ao investimento adequado.

Com este trabalho concluiu-se a importancia de uma analise criteriosa da técnica
de oversizing. Tal técnica, porém, como pode ser visto varia muito de acordo com o clima local,
além de fatores como sombreamento entre outras situacdes que gerem sombreamento e vales
na geracdo para zonas de baixa poténcia. Dessa forma sugere-se como oportunidades de
continuidade & este estudo uma analise mais criteriosa, com mais usinas amostradas e levando
em conta também aspectos financeiros e calculos de LCOE, algo que ndo pode ser feito ainda
neste estudo por falta de dados disponibilizados sobre os custos discriminados dos
equipamentos no projeto fotovoltaico das usinas, de forma a entender o fator ideal para a
geragdo Gtima das usinas fotovoltaicas no Brasil, evitando perdas desnecessarias pela crenca de
gue sempre é interessante colocar um fator de oversizing em todos os projetos fotovoltaicos,
algo que pode acarretar grandes perdas como demonstrado e com isso consequentemente néo
alcancar um projeto financeiramente ideal.

Para este objetivo deve-se buscar uma amostragem de usinas com diferentes
caracteristicas de instalacdo, em climas também diversos, de forma a entender como os calculos

mudariam de local para local ou de método de instalagdo para método de instalacéo, e dessa
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forma chegar em nimeros mais apurados para a adequacdo do oversizing em varias diferentes
situagdes, podendo chegar futuramente em metodologias de calculo mais aprimoradas que as
existentes hoje para a definicdo mais precisa do fator de oversizing a ser utilizado em uma usina
fotovoltaica a ser projetada. Sugere-se também levar em conta dados da variacéo de entrada de
tensdo no inversor para o céalculo, uma vez que como mostrado rapidamente neste estudo

também é um fator de perda de eficiéncia e que pode influenciar no oversizing ideal.
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1. Tabelas e gréaficos da secdo de resultados “4.1.4 Cenario dias claros e

dias nublados”

Tabela 20 - Cenério dias claros e dias nublados Luis - Fonte: Prépria

Banco de dados “Luis” — Arranjo Fotovoltaico 2.065 Wp
08/02 (Veréo Claro)
Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
1483t 95,44% 94,78% 0 10,49 0,50
21002 95,60% 95,45% -29,38% 10,49 0,48
18993 95,59% 95,48% -21,91% 10,49 0,48
10/02 (Ver&o Nublado)
1575t 95,56% 95,15% 0 7,69 0,36
15852 95,56% 95,18% -0,63% 7,69 0,36
18993 95,51% 95,48% -17,06% 7,69 0,36
12/08 (Inverno Claro)
1319¢ 95,54% 93,20% 0 9,07 0,42
19002 95,71% 95,48% -30,58% 9,07 0,41
18993 95,71% 95,48% -30,54% 9,07 0,41
03/08 (Inverno Nublado)
1610% 2 95,56% 95,24% 0 5,96 0,28
18993 95,46% 95,48% -15,22% 5,96 0,28

1 poténcia fator 1:1

2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo
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Figura 13 - Gréfico da poténcia de saida do dia 08/02 na usina “Luis” - Fonte: Propria
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Figura 14 - Gréfico da poténcia de saida do dia 10/02 na usina “Luis” - Fonte: Propria
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Figura 15 - Gréfico da poténcia de saida do dia 12/08 na usina “Luis” - Fonte: Propria

o Grafico de Poténcia de saida dia 03/08 (Inverno Nublado)
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Figura 16 - Gréfico da poténcia de saida do dia 03/08 na usina “Luis” - Fonte: Propria
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Tabela 21 - Cenério dias claros e dias nublados Rovigo - Fonte: Prépria
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Banco de dados “Rovigo” — Arranjo Fotovoltaico 5.130 Wp

12/02 (Veré&o Claro)

Poténcia Eficiéncia | Eficiéncia | Oversizing | Energia Gerada Perdas
Inversor (W) | cenério (%) | anual (%) (kWh/cenario) (kWh/cenario)
44571 95,49% 94,90% 0 30,39 1,44
58502 95,62% 95,42% -23,81% 30,39 1,39
50943 95,58% 95,45% -12,50% 30,39 1,40
08/02 (Verdo Nublado)
5079 95,47% 95,45% 0 21,86 1,04
51002 95,47% 95,45% -0,41% 21,86 1,04
50943 95,47% 95,45% -0,29% 21,86 1,04
12/08 (Inverno Claro)
39511 95,51% 93,34% 0 25,90 1,22
57002 95,68% 95,43% -30,68% 25,90 1,17
50943 95,67% 95,45% -22,44% 25,90 1,17
06/08 (Inverno Nublado)
307312 95,52% 85,83% 0 11,37 0,53
50943 94,97% 95,45% -39,67% 11,37 0,60

1 Poténcia fator 1:1

2 Poténcia de ponto 6timo.
3 Poténcia 6tima do ano todo
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Figura 17 - Gréfico da poténcia de saida do dia 12/02 na usina “Rovigo” - Fonte: Propria
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Figura 18 - Grafico da poténcia de saida do dia 08/02 na usina “Rovigo” - Fonte: Propria
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Figura 19 - Gréfico da poténcia de saida do dia 12/08 na usina “Rovigo” - Fonte: Propria
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Figura 20 - Grdfico da poténcia de saida do dia 06/08 na usina “Rovigo” - Fonte: Propria
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2. Tabelas e graficos da secdo de resultados “4.2.2 Cenarios Verao,

Inverno e dias claros e nublados”

Tabela 22 - Cenério Verdo JCA (Inversor Fixo) - Fonte: Prépria

JCA - Inversor de poténcia nominal (W): 5000
Fevereiro (Verao)
Poténcia de Pico
. 4770 5151,6 5724 7155 8109 9540 11925
Sistema (W)
Oversizing (%) -4,60% 3,03% 14,48% | 43,10% | 62,18% | 90,80% | 138,50%
E ia Gerada Total
nergla (k\jvrs ; alota 442,45 477,81 | 526,32 | 621,01 | 673,28 | 742,58 | 837,71
Eficiéncia média (%) 95,20% 95,23% 94,85% | 90,63% | 87,03% | 81,91% | 74,29%
Tabela 23 - Cenério Verdo Luis (Inversor Fixo) - Fonte: Prépria
Luis - Inversor de poténcia nominal (W): 3000
Fevereiro (Verao)
Poténcia de Pico
) 2065 2271,5 2478 3138,8 | 3510,5 4130 5162,5
Sistema (W)
Oversizing (%) -31,17% | -24,28% | -17,40% | 4,63% 17,02% | 37,67% | 72,08%
Energia Gerada Total
8l (kWh) 225,06 247,56 270,07 | 342,02 | 381,16 | 437,21 | 499,34
Eficiéncia média (%) | 95,08% 95,19% 95,26% | 95,37% | 95,22% | 93,60% | 86,66%
Tabela 24 - Cenario Verdo Rovigo (Inversor Fixo) - Fonte: Prépria
Rovigo - Inversor de poténcia nominal (W): 6000
Fevereiro (Verao)
Poténcia de Pico
. 5094 5603,4 | 5959,98 7641 8659,8 10188 12735
Sistema (W)
Oversizing (%) -15,10% | -6,61% -0,67% | 27,35% | 44,33% | 69,80% | 112,25%
Energia Gerada Total
8 (kWh) 549,89 604,88 643,37 776,77 | 839,68 | 924,67 1046,6
Eficiénciamédia (%) | 95,26% 95,30% | 95,32% | 91,27% | 87,43% | 82,12% | 74,66%
Tabela 25 - Cenério Inverno JCA (Inversor Fixo) - Fonte: Prdpria
JCA - Inversor de poténcia nominal (W): 5000
Agosto (Inverno)
Poténcia de Pi
orenda de Fleo 4770 54855 | 5724 | 7155 | 8109 | 9540 | 11925
Sistema (W)
Oversizing (%) -4,60% 9,71% 14,48% | 43,10% | 62,18% | 90,80% | 138,50%
Energia Gerada Total
(kwh) 429,34 493,5 514,58 625,33 680,28 751,95 852,47
Eficiéncia média (%) 95,12% 95,21% 95,20% | 93,47% | 90,39% | 85,34% | 77,77%




Tabela 26 - Cenério Inverno Luis (Inversor Fixo) - Fonte: Prdpria

o1

Luis - Inversor de poténcia nominal (W): 3000
Agosto (Inverno)
Poténcia de Pico
. 2065 2271,5 2478 3097,5 3634,4 4130 5162,5
Sistema (W)
Oversizing (%) -31,17% | -24,28% | -17,40% | 3,25% | 21,15% | 37,67% | 72,08%
Energia Gerada Total
(KWh) 220,79 242,87 264,95 | 331,18 | 388,56 | 440,78 | 533,31
Eficiéncia média (%) | 95,07% 95,20% 95,31% | 95,48% | 95,53% | 95,44% | 93,48%
Tabela 27 - Cenério Inverno Rovigo (Inversor Fixo) - Fonte: Propria
Rovigo - Inversor de poténcia nominal (W): 6000
Agosto (Inverno)
Poténcia de Pico
. 5094 5603,4 | 6061,86 7641 8659,8 10188 12735
Sistema (W)
Oversizing (%) -15,10% | -6,61% 1,03% | 27,35% | 44,33% | 69,80% | 112,25%
Energia Gerada Total
(kwh) 608,86 669,75 724,48 | 902,17 | 985,01 1077,8 1194
Eficiéncia média (%) | 95,43% 95,48% | 95,50% | 94,77% | 92,28% | 86,55% | 77,15%
Tabela 28 - Cenario dias claros e dias nublados JCA (Inversor Fixo) - Fonte: Propria
JCA - Inversor de poténcia nominal (W): 5000
Poténcia de Pico
. 4245,3 4483,8 5151,6 5771,7 8109 9540 11925
Sistema (W)
Oversizing (%) -15,09% -10,32% | 3,03% | 15,43% | 62,18% | 90,80% | 138,50%
12/02 (Verdo Claro)
Energia Gerada Total
23,62 24,94 28,66 32,11 39,06 40,62 42,43
(kwh)
Eficiéncia média (%) 95,63% 95,63% 95,60% | 95,53% | 85,50% | 75,82% | 63,55%
25/02 (Verdo Nublado)
Energia Gerada Total
13,63 14,4 16,55 18,35 24,73 28,48 33,81
(kwh)
Eficiéncia média (%) 95,16% 95,21% 95,33% | 94,77% | 91,46% | 89,64% | 85,65%
11/08 (Inverno Claro)
E i Total
nergia Gerada Tota 19,86 2098 | 241 27 3499 | 367 | 3813
(kwh)
Eficiéncia média (%) 95,68% 95,68% 95,66% | 95,62% | 90,37% | 81,26% | 67,98%
25/08 (Inverno Nublado)
Energia Gerada Total
10,12 10,69 12,29 13,77 18,88 21,76 26,17
(kwh)
Eficiéncia média (%) 94,71% 94,81% 95,02% | 95,16% | 93,71% | 92,03% | 88,98%




Tabela 29 - Cenario dias claros e dias nublados Luis (Inversor Fixo) - Fonte: Propria
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Luis - Inversor de poténcia nominal (W): 3000
Poténcia de Pico
) 2065 2271,5 2952,95 | 3262,7 3840,9 3923,5 5162,5
Sistema (W)
Oversizing (%) -31,17% | -24,28% -1,57% 8,76% | 28,03% | 30,78% | 72,08%
08/02 (Verdo Claro)
Energia Gerada Total
10,48 11,53 14,99 16,57 19,5 19,92 23,2
(kwh)
Eficiéncia média (%) 95,45% 95,52% 95,60% | 95,59% | 95,51% | 95,49% | 87,03%
10/02 (Verdo Nublado)
Energia Gerada Total
7,69 8,46 11 12,15 14,31 14,61 18,23
(kwh)
Eficiéncia média (%) | 95,07% 95,22% 95,46% | 95,51% | 95,55% | 95,56% | 91,82%
12/08 (Inverno Claro)
Energia Gerada Total
9,07 9,97 12,97 14,33 16,87 17,23 21,68
(kwh)
Eficiéncia média (%) 95,46% 95,56% 95,70% | 95,71% | 95,68% | 95,67% | 93,20%
03/08 (Inverno Nublado)
Energia Gerada Total
5,96 6,56 8,52 9,42 11,09 11,31 14,78
(kwh)
Eficiéncia média (%) | 94,86% 95,03% 95,37% | 95,46% | 95,56% | 95,53% | 95,00%
Tabela 30 - Cenario dias claros e dias nublados Rovigo (Inversor Fixo) - Fonte: Propria
Rovigo - Inversor de poténcia nominal (W): 6000
Poténcia de Pico
. 5094 5246,82 5348,7 | 5959,98 | 8659,8 9933,3 12735
Sistema (W)
Oversizing (%) -15,10% | -12,55% | -10,86% | -0,67% | 44,33% | 65,56% | 112,25%
12/02 (Verao Claro)
Energia Gerada Total
30,39 31,3 31,91 35,55 45,43 47,71 51,43
(kWh)
Eficiénciamédia (%) | 9562% | 9562% | 95,62% | 9559% | 86,54% | 79,43% | 67,07%
08/02 (Verdo Nublado)
Energia Gerada Total
& 21,86 22,52 22,96 25,58 33,14 35,99 40,86
(kWh)
Eficiénciamédia (%) | 9545% | 95,46% | 95,46% | 95,47% | 86,97% | 82,50% | 73,48%
12/08 (Inverno Claro)
E ia Gerada Total
nerglaverada fotal | 55 9 26,68 | 2719 | 303 | 41,75 | 43,88 | 46,63
(kWh)
Eficiénciamédia (%) | 95,68% | 9568% | 9568% | 9567% | 92,52% | 85,58% | 71,45%
06/08 (Inverno Nublado)
Energia Gerada Total
11,37 11,71 11,94 13,31 19,33 22,18 27,62
(kWh)
Eficiéncia média (%) 94,66% 94,72% 94,76% | 94,96% | 95,44% | 95,52% | 93,49%




