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Abstract: To interconnect between a photovoltaic system and a conventional grid it is necessary to use
inverters whose size is based on their nominal capacity and the system's electrical configurations. It is
possible to point or undersized the inverter to the photo-generator as a possibility of cost reduction without
causing a significant reduction of the system. This design option justifies the fact that systems operate only
sporadically at peak conditions. One way to analyze if system sizing is being performed correctly is through
the scaling inversion factor. Another important aspect of the project is its economic viability, which can be
ensured by economic engineering tools.

Resumo: Para realizar a interconexdo entre um sistema fotovoltaico e a rede elétrica convencional, é ne-
cessario utilizar inversores, cujo dimensionamento é baseado em sua poténcia nominal e nos parametros
elétricos do sistema. E possivel apontar o subdimensionamento do inversor em relagio ao gerador fotovol-
taico como uma possibilidade de reducéo de custos sem ocasionar perdas significativas ao sistema. Essa
opcao de projeto se justifica pelo fato que os sistemas operam em condicdes de pico apenas em momentos
esporédicos. Neste trabalho o dimensionamento do sistema é realizado através do fator de dimensiona-
mento de inversores. Outro aspecto importante considerado no projeto € a viabilidade econdmica, a qual é

garantida através de ferramentas da engenharia econémica.
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1. INTRODUCAO

A geracao distribuida (GD) possibilita o uso de fontes renova-
veis, promovendo alivio em relacdo a dependéncia de recursos
ndo renovaveis (Gongalves, 2018). A resolucdo normativa
(RN) n © 482/2012 da ANEEL foi fundamental para impulsio-
nar os investimentos no mercado energético nacional, estabe-
lecendo as diretrizes necessarias para que as micro e minige-
races tenham acesso ao sistema de distribuicdo e compensa-
cao de energia elétrica.

A GD é caracterizada como a geracdo de energia préxima ao
centro de consumo, especificada em termos de capacidade ins-
talada, localizag8o, tecnologias e recursos utilizados (Zilles et
al., 2012). Os sistemas fotovoltaicos (FV) sdo amplamente
empregados nesse contexto, tanto para o abastecimento de car-
gas isoladas quanto para a conexdo com a rede elétrica con-
vencional.

A fim de obter-se a maxima energia de saida de um sistema
fotovoltaico conectado a rede (SFVCR), a poténcia nominal do
inversor deve ser compativel com a poténcia nominal do ar-
ranjo FV (Macédo, 2006). Porém, diversos autores apontam o
subdimensionamento do inversor em relacdo ao gerador (po-
téncia do inversor inferior a poténcia do gerador), como uma
possibilidade de reducédo de custos, sem ocasionar perdas sig-
nificativas para o sistema (Zilles et al., 2012) (Paiva, 2016)
(Macédo, 2006) (Costa, 2010). Essa opcdo de projeto se justi-
fica pelo fato que os sistemas FV operam em condic8es de pico

apenas em momentos esporadicos. Isso ocorre porque a gera-
cao de energia depende principalmente da irradiancia incidente
sobre os médulos FV e a temperatura ambiente, as quais sdo
grandezas variaveis (Macédo, 2006).

Todavia, se o subdimensionamento do inversor for excessivo,
0 sistema passa a operar com ineficiéncia, pois o arranjo FV
pode estar gerando uma poténcia muito superior a do inversor,
resultando na incapacidade de conversdo total da energia ge-
rada, ocasionando assim perdas de poténcia. Além disso, 0s
componentes do inversor estardo operando em seu limite de
projeto, o que implica na redu¢do de vida Util do mesmo. Em
contrapartida, se o inversor utilizado no SFVCR tiver sua po-
téncia consideravelmente superior & do arranjo, toda poténcia
gerada em qualquer circunstancia podera ser convertida nos
terminais de saida. Porém, aumentar excessivamente a potén-
cia do inversor implica que 0 mesmo ira operar em baixo re-
gime de carregamento, reduzindo sua eficiéncia. Além do
mais, tais fatores acarretam em um aumento consideravel no
custo do inversor (Costa, 2010).

Com o objetivo de avaliar os aspectos apresentados anterior-
mente, pode-se utilizar o fator de dimensionamento de inver-
sores (FDI), que é basicamente a razdo entre a poténcia do in-
versor e do arranjo (Paiva, 2016). Para estimar esta grandeza
de forma realista é necessério realizar uma avaliagdo minuci-
osa das condicdes locais de geracdo, sendo elas: posicdo geo-
grafica, nivel de irradiancia incidente sobre os modulos e tem-
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peratura dos mesmos. Estes pardmetros estipulam as caracte-
risticas nominais de operacao do sistema e consequentemente
implicam no dimensionamento ideal do mesmo.

Considerando o que foi exposto anteriormente, pretende-se es-
tabelecer de forma otimizada a relacdo energia/custo ideal para
0 projeto de um SFVCR, através da avaliacdo numérica do
FDI, considerando como local de instalacdo a cidade de Ale-
grete — RS. Assim planeja-se delimitar a faixa de subdimensi-
onamento ideal para o inversor, a fim de que ndo ocorram pre-
juizos em relagdo a eficiéncia do sistema e consequentemente
perda de geracdo de energia, e a0 mesmo tempo possibilitar
uma reducdo de custos.

2. SISTEMAS FV CONECTADOS A REDE

2.1 Sistemas FV

Os sistemas FV podem ser caracterizados como sendo um con-
junto de equipamentos capazes de transformar a energia solar
em energia elétrica (Costa, 2010). Estes sistemas podem ser
conectados a rede elétrica (on grid) ou ndo conectados a rede
elétrica (off grid).

Os sistemas FV conectados a rede (SFVCR) sdo utilizados em
lugares ja atendidos pela rede elétrica, operando de forma con-
junta com as grandes centrais geradoras. Este tipo de sistema
pode ser visto como uma forma de geracao distribuida, onde a
energia produzida pelo SFVCR é consumida em tempo real
pela carga, porém, quando a demanda é maior que a capaci-
dade do arranjo a carga passa a consumir a energia proveniente
da rede convencional. E se a demanda das cargas for inferior a
poténcia disponibilizada pelo sistema, 0 mesmo passa a injetar
0 excedente na rede (Pereira e Gongalves, 2008). Tais aspectos
sdo regulamentados pela normativa 687/2015 da ANEEL.

Os SFVCR sdo compostos pela rede elétrica, mddulos FV, in-
versores e medidores bidirecionais, 0s quais sdo utilizados para
computar a energia consumida e injetada na rede convencio-
nal, como pode ser observado na Fig 1.
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2.2 Inversores

Os inversores sdo responsaveis por tornar possivel a interliga-
¢do entre um sistema FV e a rede elétrica convencional, toda-
via, esta ndo é sua Unica fungdo dentro de um SFVCR (Pereira
e Gongcalves, 2008).

Através do controle de corrente (IPMP) e tensdo (VPMP), os
inversores sdo capazes de realizar o rastreamento do ponto de
maxima poténcia (PMP), o qual pode ser definido como o
ponto onde a poténcia gerada nos modulos atinge seu valor
méaximo, sendo que 0 mesmo varia constantemente, devido as
mudancas de temperatura e irradiancia

2.2.1 Classificacdo de Inversores Utilizados em SFVCR

De modo geral os inversores utilizados em SFVCR, podem ser
classificados em quatro configuracdes distintas: inversor cen-
tral, inversor string, inversor multistring e médulo CA (Paiva,
2016). Para este artigo foi escolhida a configuracdo inversor
central.

A Fig 2 representa a configuracdo inversor central, onde 0s
maédulos sdo conectados em série formando fileiras, as quais
por sua vez sdo dispostas em paralelo, garantindo assim eleva-
dos niveis de poténcia, para enfim serem interligados a um
Unico inversor conectado a rede (Paiva, 2016).

Mbdulos FV

Inversor

v

Rede

Fig 2. Topologia Inversor Central

A principal vantagem desta configuracao esta relacionada a di-
minuicéo de custos, devido as baixas correntes que circulam
nos condutores possibilitando assim uma redugdo de suas se-
cOes. Além disso, é uma estrutura consideravelmente simples.

2.2.2 Dimensionamento de Inversores

O dimensionamento de um inversor € baseado em sua poténcia
nominal e nos parametros elétricos do sistema FV. Cada mo-
delo de inversor apresenta uma faixa de operacdo de tenséo e
poténcia, as quais sao estabelecidas pelo fabricante. Ap6s o di-
mensionamento do sistema FV, é possivel definir a poténcia
total do mesmo, sendo que esta deve ser compativel com a po-
téncia nominal do inversor. Todavia, quando subdimensionado
0 inversor, ou seja, quando o inversor possui uma poténcia no-
minal inferior a poténcia do gerador FV, pode-se obter mais de
uma opc¢do de projeto, porém, essa faixa de subdimensiona-
mento deve ser estipulada criteriosamente a fim de ndo ocasi-
onar perdas no sistema.

2.2.3 Fator de Dimensionamento de Inversores

O fator de dimensionamento de inversores (FDI), é definido
como a relacéo entre a poténcia nominal do inversor e a potén-
cia de pico do gerador FV. Quando ajustado no ponto 6timo,
permite ao sistema, a méxima utilizacdo da energia gerada
(Costa, 2010). O FDI trata-se de uma grandeza adimensional,
podendo ser expresso por (1):

_ PNca

FDI =
PSTD

o))

Onde PNca é a poténcia nominal CA do inversor, em W e
PSTD ¢ a poténcia do arranjo na condigdo padrdo, em Wp.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta é dividida em duas etapas, a primeira
etapa consiste em definir a poténcia que de fato esta sendo in-
jetada na rede pelo sistema sugerido, considerando a saturacéo
do inversor a partir da variagdo do nimero de mddulos. Ja a



segunda é referente a analise econdmica desse mesmo sistema,
considerando novamente a variagdo do nimero de mddulos
proposta anteriormente.

Assim na primeira etapa sdo propostos 3 modelos, os quais sdo
baseados no diagrama de blocos apresentado na Fig 3, onde
Itot é a irradiancia total incidente sobre um médulo FV e PIR

¢ a poténcia injetada na rede.
Modelo 1 Modelo 2

Iradiancia | 'O | Dados do
Total ™ Médulo FV

Imp v vVmp Modelo 3

Pontode | p | FDI 5
Méxima —Vp ?gs:fsgf PIR
Poténcia |

Fig 3. Diagrama de Blocos Metodologia

3.1 Modelo 1

O primeiro modelo propde a estimativa da Itot, sendo obtida a
partir da soma das irradiancias direta, refletida e difusa sobre
0 mesmo. A fim de determinar estas variaveis, é necessario
primeiramente estipular o azimute solar y; , azimute do mo-
dulo ygy , 0 qual é obtido através do desvio azimutal do mo-
dulo 5 e o angulo de incidéncia solar sobre 0 médulo @, Es-
tes angulos estdo representados na Fig 4.

Fig 4. Representcéo Gréfica

3.1.1 Estimativa da Irradidncia Solar Direta e Difusa na Su-
perficie Terrestre

A irradiancia solar é definida como a taxa na qual a radiacdo
solar incide sobre uma superficie, por unidade de area, sendo
expressa em W/m2, Ja a irradiacdo solar consiste na irradiancia
solar integrada em um intervalo de tempo, cuja unidade é
Wh/m2 (Paiva, 2016).

3.1.2 Fluxo Total da Radiagdo Extraterrestre

Para estimar o fluxo total de radiacdo em qualquer ponto da
superficie terrestre é necessario primeiramente determinar a
declinacdo solar ¢, o angulo horério do Sol « e o0 angulo ze-
nital do Sol &, .

A ¢ éadistancia angular dos raios solares em relagéo ao plano
estabelecido pelas semirretas definidas pela direcdo do Sol e
pela linha do Equador, abrangendo uma faixa de variacéo de -
23,45° a +23,45° (Paiva, 2016).J é determinado através de (2)
(Duffie e Beckman, 2005).

5=23,45-sen 360(Mj @)
365

Onde dn é o dia do ano (podendo variar de 1 a 365).
J& « é definido como o deslocamento angular solar para leste
ou para oeste em relacdo ao meridiano local devido ao movi-
mento de rotacdo da Terra em relacdo ao seu préprio eixo a
15°, variando entre -90° a +90°, sendo obtido através de (3)
(Ramsey e Stanley, 2009).

w=15(ist—12) (3)

Onde ist é a hora solar em graus, obtida través de (4).
1
ist = hl+| — || -GMT — (- E +dt
is +(15j|: ( o‘):|+ + 4

Onde hl é a hora local, GMT € o ajuste de horas em graus (de-
pende do fuso horério que esta sendo analisado), dt é o ajuste
de horas (caso esteja no horéario de verao), ¢ € a longitude do
local e E € a equacédo do tempo em horas definida por (5).

E =0,165-sen(2B)—0,126-cos(B)—0,025-sen(B) (5)

A varidvel B € determinada através de (6).
dn— 81)

B =360~( (6)

O o, equivale ao angulo de incidéncia de radiacéo direta em
uma superficie horizontal paralela ao solo (Paiva, 2016), sendo
expresso por (7) para o hemisfério Sul (Reiter, 2016).

sen(&)-sen(¢)+ :l

cos(&)-cos(gﬁ)-cos(a)) %

0, = —arccos[
Onde ¢ é a latitude local em graus.
3.1.3 Irradiancia Extraterrestre em uma Superficie Normal
A irradiancia extraterrestre iy ao longo de um ano é estabele-

cida por (8) (Duffie e Beckman, 2005).
ig =1367-E( -cos(6z) (8)

Onde Eq € o fator de corregéo da excentricidade da orbita lo-
cal, sendo obtido por (9).

Ey =1,00011+0,034221-cos(T') +

)
0,00128 - cos(T") +0, 000719 - cos (2T ) + 0,000077 - sen(2r )
Onde r é o ngulo do dia em radianos, obtido por (10).
dn-1
= 2 .
" [365,242j (10)

3.1.4 Fluxo Total de Radiacao Solar

A radiacédo que atinge a superficie terrestre a partir da radiagao
extraterrestre pode ser classificada em trés tipos distintos de
radiacdo: direta, difusa e refletida. A soma destas trés compo-
nentes resulta na radiacdo global horizontal i que atinge a su-
perficie terrestre (Reiter, 2016).

Através da i e da radiacdo extraterrestre é possivel estimar a

quantidade de radiagdo difusa j;; e direta 14y AUE atinge a
superficie. Porém é necessario primeiramente estimar o indice



de limpidez atmosférica K, , obtido através de (11) (Duffie e
Beckman, 2005)

(11)

A i € determinada atraves de (12) (Reiter, 2016).
(0,995-0,081k )i, k¢ < 0,35
igi = (0,724+2,738-kt -8,32- k7 +4,967-kt3)i,0,35 <k <07 (12)

0,06-i,k; >0,7
Ja iy, e obtida por (13) (Reiter, 2016).

igir =i~ igif (13)

3.1.5 Estimativa da Irradiancia Solar Incidente sobre o M6-
dulo FV

A fim de estimar a irradiancia incidente sobre 0 modulo é ne-
cessario primeiramente estipular o azimute solar y7 , azimute
do médulo g, e o angulo de incidéncia solar & sobre o
mesmo.

O yz éoangulo formado entre o meridiano de referéncia e o
angulo de incidéncia solar. Sendo (14) desenvolvida para o he-
misfério Sul (Brandado e Guedes, 2008).

—sen(w) J
cos(¢)-tg () +sen(g)-cos(w)

O ygy €obtido atraves de (15), sendo o angulo formado entre
0 norte geografico e os modulos, (Reiter, 2016).

y—180°y >0
TRV T, 41800, <0

y7 = arctg[ (14)

(15)

Onde , € odesvio azimutal do médulo (0° para norte, 90° para
leste, -90° para oeste e 180° para sul).

Ja 6 é obtido através de (16) (Ramsey e Stanley, 2009).
[cos(a)-cos(yz —rFv |)-sen() |+
(16)

6 = arccos
{[sen(a) -cos(f)]

Onde « =90°-6, é a altitude solar (Reiter, 2016) e f é a in-
clinagdo do modulo em relagdo a superficie horizonta.

3.1.6 Estimativa da Irradiancia Total Incidente sobre o Mé-
dulo FV

Airradiancia direta iy, g, incidente sobre o médulo FV é ob-
tida através de (17) (Duffie e Beckman, 2005).

idirev = idir o " fril (17)

Onde r, e 4 sdo respectivamente fator de correcdo geomé-
trica, obtido por (18) e fator de reflexdo dos mddulos, obtido
por (19) (Reiter, 2016).

cos(0)
- cos(6;)

h (18)

Se o0 &ngulo de incidéncia for superior a 90°, nenhuma radiacéo
direta estd incidindo sobre 0 médulo, entdo neste caso o fator
de reflexdo possui valor nulo.

Quando o angulo de incidéncia é proximo a 90°, é necessario
considerar o fator de reflexdo.

1

Onde b é o coeficiente de reflexdo do vidro dos médulos FV
(possui valor tipico de 0,05).

(19)

A irradiancia difusa incidente sobre 0 modulo g, € obtida
através de (20) (Duffie e Beckman, 2005).

lgitry = 0.5-Igif <[ 1+cos(p) ]

A irradiéncia refletida incidente sobre 0 médulo icey, € Ob-
tida através de (21) (Duffie e Beckman, 2005).

IrefEV :0,5~i-p-[1-cos(ﬂ)}

Onde ,, e a constante Albedo (possui valor tipico de 0,3).

(20)

(1)

A irradiancia total incidente sobre o médulo i, € obtida atra-
vés de (22).

IFv =ldirev T ldifev T irfIEV (22)

3.2 Modelo 2

O segundo modelo leva em consideragdo os dados do modulo
FV, a fim de estimar a poténcia gerada pelo mesmo. A partir
da ipy € possivel definir a temperatura do modulo, conside-
rando a temperatura ambiente e a velocidade do vento. Essa
temperatura é utilizada, juntamente com a eficiéncia, a area e
o coeficiente de perdas de poténcia em fun¢do da temperatura
para enfim estimar a poténcia gerada por este médulo. A partir
destes dados é possivel estipular o PMP.

3.2.1 Estimativa da Temperatura do Mdédulo FV

A temperatura do médulo fm é estimada a partir da tempera-
tura ambiente T, , da irradiancia e da velocidade do vento
no local v , Sendo obtida atraves de (23) (Reiter, 2016).

Tey = 0,943 Ty +0,028 - Tpy —1,528 Vyent +4,3  (23)

3.2.2 Estimativa da Poténcia Gerada pelo Médulo FV

A poténcia de saida P, instantdnea dos moédulos pode ser
estimada a partir de (24) (Reiter, 2016).

Bev =iy ey - Ary <[ 1Ky (v -2)] (24)
Onde 7y é a eficiéncia do modulo, Ap,, é aarea do médulo
e Kpy é o coeficiente de perda de poténcia em fungéo da tem-
peratura (normalmente fornecido pelos fabricantes)

A eficiéncia do médulo pode ser determinada por (25).

_'pmP VPmP

1000 Apy (25)

rv

3.3 Modelo 3



O terceiro modelo leva em consideracdo o PMP e os dados do
inversor (poténcia nominal e poténcia maxima) a fim de deter-
minar o FDI e a poténcia que sera injetada na rede.

A eficiéncia de conversdo CC/CA do inversor 7inv pode ser
estimada através de (26). Porém esta eficiéncia também pode
ser obtida através do datasheet do inversor.

ninv = ——

Prv (26)

Onde AR é a poténcia de saida (poténcia injetada na rede) e
Pey € a poténcia de entrada (poténcia gerada pelo arranjo).
Rearranjando (26) tem-se (27), a qual possibilita estimar a po-
téncia injetada na rede.

Pir = 7inv- Pry (27)

O FDI é estimado a partir de (1) como ja foi mencionado.

3.4 Arranjo do Sistema

Quando definidos os médulos e o inversor, é possivel estipular
0 nimero maximo de médulos em série que podera ser conec-
tado ao inversor, através de (28), a fim de garantir que a ma-
xima tensdo de entrada, admitida pelo equipamento, ndo seja
ultrapassada (Passos, 2016).

Vi

__max (28)

N°médulos.,. <
serie VOCTmin

Onde Vi, é a maxima tensdo CC admitida na entrada do
inversor e VocT,,;, é a tensdo de circuito aberto do médulo na
menor temperatura de operagdo prevista.

Para determinar-se VocT,;, para temperaturas diferentes da
nominal (25C°) emprega-se (29) (Passos, 2016).

VocT i, =VoCgre -(1+ S+ (T —25)) (29)

Onde pBé o coeficiente da temperatura Voc, T € a menor
temperatura de operagdo prevista e Vocgc € a tensdo de
circuito aberto no padrdo STC.

De forma andloga também é preciso respeitar a corrente
méaxima de entrada CC do inversor, definindo o ndmero
méaximo de fileiras das séries FV, conectadas em paralelo
através de (30) (Passos, 2016).

“ﬁ (30)
ISC

NeseriesFV araiel0 =

Onde li,,, € a correnet CC maxima admitida na entrada do
inversor e lg. € a corrente de curto circuito do modulo no
padrdo STC.

3.5 Indicadores de Viabilidade Econdmica

A fim de estabelecer-se a segunda parte desta metodologia sdo
empregados indicadores de viabilidade econémica, sendo eles:
fluxo de caixa, taxa minima atrativa (TMA), taxa interna de
retorno (TIR), valor presente liquido (VPL) e Payback. Além
disso é necessario obter os dados referentes ao prego do Watt-

pico e a tarifa de energia elétrica, considerando as bandeiras
tarifarias vigentes.

Para garantir que a andlise seja 0 mais realista possivel é ne-
cessario considerar o aumento anual da tarifa de energia elé-
trica. O valor base para este aumento esta representado na Ta-
bela I, sendo que para as analises em questdo foi considerado
o valor de 8,13% a.a.

Tabela I. Variacao das Tarifas de Energia Elétrica

Média Geométrica 2004 - 2015
Tarifa sem impostos 5,28%
Tarifa com impostos 8,13%

Fonte: Adaptado (Passos, 2016)

Além disso é necessario considerar para a representacdo do
fluxo de caixa o valor a ser gasto com manutencao do sistema,
neste caso definiu-se 0 mesmo como sendo 1% do investi-
mento ao ano. Porém, ainda é preciso prever que sobre este
valor incidira a taxa média de inflagcio Brasileira, a qual foi
definida como 5,71%, sendo este valor estabelecido através da
inflagdo histdrica no Brasil (IPC) (Inflation, 2020).

3.5.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa representa as entradas (receitas) e saidas (cus-
tos, despesas e investimentos) de uma empresa ou projeto em
cada ano do clico de vida Gtil do produto. Convencionalmente
as entradas sdo estabelecidas como positivas e as saidas como
negativas (Torres, 2006)

3.5.2 Valor Presente Liquido

O VPL é obtido a partir da subtracdo dos investimentos iniciais
de um projeto do valor presente das entradas de caixa descon-
tados auma TMA (Frezatti, 2008). Como esta representado em
(31).

0, FC,

VPL = —FC, + in
=1 (1+ I)J

(1)

Onde Fc; € o fluxo de caixa anual referente ao horizonte de
planejamento, Fc,€ o investimento inicial, j € o periodo

referente ao horizonte de planejamento e i é a taxa de
atratividade minima do projeto.

O projeto devera ser aceito quando seu respectivo VPL apre-
sentar valor positivo, 0 que garante um retorno do investi-
mento superior ao custo do capital investido, se o VPL tiver
valor negativo o projeto deve ser rejeitado, pois seu retorno é
inferior a seu custo de capital deixando o investimento invia-
vel. Quando VPL é igual a zero é indiferente investir ou ndo
no projeto.

3.5.3 Taxa Minima Atrativa

A TMA pode ser definida como a taxa na qual o investidor
considera que estd obtendo ganhos financeiros, sendo que a
mesma esta associada a baixo risco (Budel e Roos, 2017).

Neste caso sera utilizada como TMA a Taxa Selic (parametro
que estabelece os juros dos bancos e outras institui¢des finan-
ceiras) a qual corresponde a taxa de 4,25% a.a., sendo que este
indicador é referente a data de 05/02/2020.

3.5.4 Taxa Interna de Retorno



A TIR corresponde basicamente a taxa de desconto que iguala
0 VPL das entradas de caixa ao investimento inicial de projeto
(Frezatti, 2008) ou seja, é a taxa estimada de rentabilidade para
o0 investimento a partir do fluxo de caixa estabelecido.

Os projetos que apresentam TIR superior a TMA podem ser
considerados como investimentos rentaveis, e desta forma séo
passiveis de execucdo. A TIR pode ser determinada através de
(32).

FC

TIR= Zn:—j: FC,

< (1+TIR)! (32)

3.4.5 Periodo Payback Simples

Payback simples corresponde ao periodo de tempo estimado
para que ocorra a recuperagdo do capital inicial aplicado atra-
vés das entradas de caixa (Frezatti, 2008), ou seja, este critério
consiste basicamente em somar os valores das receitas obtidas
pela operacéo do projeto, afim que estes valores totalizem o
investimento inicial (Gongalves, 2018).

4. RESULTADOS

Com a finalidade de exemplificar a metodologia proposta, fo-
ram considerados os pardmetros apresentados na Tabela Il.

Tabela Il. Parametros do Sistema

Através dos dados da Tabela Il obtém-se as Fig 5 e Fig 6, as
quais representam respectivamente a irradiancia incidente e a
poténcia gerada. Sendo ambas analisadas para um Unico mé-
dulo no periodo de um dia.
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Fig 5. Irradiancia Incidente sobre o Mddulo FV
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Fig 6. Poténcia Gerada

Os dados referentes a tamp . Vwent € i utilizados nos modelos
1 e 2, sdo dados climéaticos historicos disponibilizados pelo
projeto SONDA.

A fim de analisar de forma conjunta os trés modelos, realizou-

: Dados do Sistema _ se um estudo de caso referente a dois sistemas, os quais estdo
Longitude -55,8 representados na Tabela I11.
Latitude -29,87°
Inclinacao do modulo 29.87° Tabela I11. Estudo de Caso
Desvio Azimutal PV 0° Dados Sistema 1 Sistema 2
Azimute PV 180° NUmero de 73 93
Hora 0 Médulos
GMT 45 &nci -
Poténcia de cada mod 330 W 330 W
Dt 0 ulo
Dados do Mdédulo FV Poténcia nominal do
Marca Canadian Solar Inversor 20 kw 20 kw
Modelo CS6U — 330 W Poténcia maxima do
Custo unitério R$ 702,00 Inversor 30 kw 30 kw
Area 1,94 m2 Poténcia do arranjo 24,09 kW 30,69 kW
IPMP 8,88 A Energia injetada na
VPMP 372V Rede 21,1676 MWh | 26,967 MWh
Eficiéncia 16,98 % Energia injetada na rede
kFV -0,41%/°C considerando a satura- | 21,1676 MWh | 26,946 MWh
B -0,31%/°C ¢do do inversor
Vocsre 45,6 V FDI 0,83 0,65
I A poténcia do arranjo € determina como a soma das poténcias
sc 9,45 A LR , , oo
Dados do Inversor Solar individuais de cada médulo. Ja a energia injetada na rede pode
v ados do INversor -0 i{ 5ol ser determinada através do modelo 3, o qual estima a poténcia
arca 5 € uzsok instantanea gerada pelo sistema, sendo que os valores obtidos
Modelo 867P020010 20kW TRIF séo horarios e calculados para todos os dias do ano, sendo as-
— _ 380V sim, a soma destes valores resulta na energia injetada na rede
Poténcia Nominal 20 kW no periodo de um ano.
Poténcia Maxima 30 kW
Vi Para definir as configuracfes dos sistemas simulados foram
Imax 1000 V - .
T utilizadas (28), (29) e (30), sendo que a temperatura minima
'maX_ _ 418 A de operacdo prevista foi 0°C. O que resultou em um maximo
Custo unitario R$ 22.732,00 de 20 médulos conectados em série ao inversor e 4 fileiras de



séries FV conectadas em paralelo. Como néo se tem uma pers-
pectiva do local de instalagdo, ou seja, nao se sabe como é o
telhado (dimensdes e inclinacdo) pode-se prever diversas for-
mas de arranjar estes mddulos, respeitando os critérios acima.

Uma sugestdo para o sistema 1 seria estabelecer dois PMP para
operacdo do inversor, sendo que PMP1 pode ser composto de
2 séries de 20 mddulos e PMP2 composto por 3 séries de 11
mabdulos, o que resulta nos 73 moédulos. J& para o sistema 2
também pode-se estabelecer dois PMP, o PMP1 constitui-se
de 4 séries de 15 mddulos cada, sendo essas arranjadas em dois
paralelos idénticos (associagdo de 15 e 15 modulos em para-
lelo) e 0 PMP2 composto por 3 séries de 11 modulos, o que
resulta nos 93 maédulos. Essas configuragdo sao possiveis de-
vido ao fato deste inversor possuir 6 entradas.

A Fig 7 representa a poténcia horaria que seria injetada na rede
no periodo de um ano para o sistema 1.
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Fig 7. Poténcia Injetada na Rede Sistema 1
A Fig 8 representa a poténcia horaria que seria injetada na rede

no periodo de um ano sistema 2.
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Fig 8. Poténcia Injetada na Rede Sistema 2

Fazendo a andlise da Fig 7 e da Fig 8 juntamente com a Tabela
111 é possivel constatar que o sistema 1 ndo esta saturando em
nenhum momento do ano, ou seja, toda a energia produzida
poderia ser injetada na rede. Porém o mesmo ndo acontece com
0 sistema 2, apenas em momentos esporadicos o inversor esta
saturando, ocasionando assim perdas de energia. Todavia esse
valor ndo é realmente expressivo quando comparado ao mon-
tante de energia que o sistema 2 estd produzindo em relagéo ao
sistema 1. Além disso o FDI do sistema 2 é consideravelmente
inferior ao FDI do sistema 1.

A relagdo energia/custo, que esta representada através da Ta-
bela 1V, é obtida através da divisdo entre a energia que seria
injetada na rede (disponibilizada na Tabela Il1) e o custo total
dos componentes, sendo que este foi estimado a partir do so-
matorio dos valores dos mddulos e do inversor, tais valores
foram tabelados com base no mercado fornecedor local e estéo
disponibilizados na Tabela Il. Sendo assim é possivel constatar
gque mesmo o sistema 2 possuindo custo inicial superior, sua
relagdo energia/custo ainda é menor quando comparada ao sis-
tema 1.

Tabela IV. Relacéo Energia/Custo

Dados Sistema 1 Sistema 2
Custo total dos R$73.978,00 | R$88.018,00
Components
Relacdo Energia/Custo | 3,49 R$/kWh | 3,27 R$/kWh

Para estabelecer a segunda parte desta metodologia, é necessa-
rio aplicar os indicadores de viabilidade econdmica apresenta-
dos anteriormente, considerando a tarifa de energia elétrica
(0,85 R$/kWh) e as bandeiras tarifarias, apresentadas na Ta-
bela V, sendo que estas sdo disponibilizados pela concessiona-
ria de energia local, RGE Sul.

Tabela V. Bandeiras Tarifarias

Verde Sem acréscimo

Amarela Acresce R$ 1,50 a cada 100kwh

Vermelha Patamar 1 Acresce R$ 4,00 a cada 100kWh

Vermelha Patamar 2 Acresce R$ 6,00 a cada 100kWh

Assim, a analise econdmica do projeto é realizada tomando
como exemplo o sistema 1, a ser instalado em uma unidade
consumidora cujo consumo médio anual é de 3449 kwh.
Sendo que no primeiro cenario avaliado considerou-se como
vigente a bandeira tarifaria verde. A Tabela VI demonstra de
forma parcial o fluxo de caixa do investimento em questdo,
podendo-se perceber que o saldo torna-se positivo apds o
quinto ano.

Tabela VI. Fluxo de Caixa Sistema 1

Bandeira Tarifaria Verde
Periodo
ANos 0 3 5
Consumo
(kWh) 3449 3449 3449
Geracdo melhor
inclinacéo 1763,974 1763,974 1763,974
(kWh)
Manutencao | 2597800 | 826,73 923,90
(R$)
Disponibilidade )
(R$) 1.192,62 1.394,45
Entrada de
Caixa - 21.037,49 24.597,75
(R$)
C”S(tgg)‘)ta' 85.07470 | 19.01814 | 22.279.39
Saldo
(R$) -85.074,70 | -32.253,26 | 10.610,65

A partir da Tabela VI, é possivel definir os indicadores de vi-
abilidade econémica para a bandeira tarifaria em questdo, po-
rém para obtengdo dos mesmos de forma mais realista possi-
vel, foi avaliado um periodo de 25 anos de forma anual. Estes
mesmos indicadores podem ser estabelecidos tanto paras as
demais bandeiras, quanto para o sistema 2, apenas levando em
consideracdo seus respectivos acréscimos a cada 100 kWh e a
mudanga no ndmero de médulos. Assim a Tabela VII apre-
senta um resumo de todos 0s cenarios.



Tabela VII. Indicadores de Viabilidade Econémica

Sistema 1
Bandeiras VPL TIR Payback
Verde R$547.113,44 | 26,96% 4,47
Amarela R$559.060,56 | 27,33% 4,41
Vermelha Patar 1 | R$578.972,42 | 27,96% 4,31
Vermelha Patar 2 | R$594.901,91 | 28,45% 4,24
Sistema 2
Bandeiras VPL TIR Payback
Verde R$736.188,94 | 32,92% 3,66
Amarela R$751.472,69 | 33,39% 3,62
Vermelha Patar 1 | R$776.945,59 | 34,16% 3,54
Vermelha Patar 2 | R$797.323,92 | 34,78% 3,48

Analisando a Tabela VII, constata-se que quanto maior for o
valor da tarifa praticada pela concessionaria de energia, mais
rapido sera o retorno do investimento. Além disso, maior sera
0 VPL e a TIR. Quando comparados os dois sistemas, nota-se
que mesmo o sistema 2 possuindo maior custo inicial, seu
tempo de retorno de investimento é menor, e os valores de TIR
e VPL séo maiores.

6. CONCLUSOES

Neste artigo estabeleceu-se uma analise referente a producédo
anual de energia em dois sistemas distintos, contando que o
inversor do sistema 2 est4 saturando em alguns momentos do
ano. E possivel constatar que o segundo sistema apresenta FDI
menor, mas garante maior producdo de energia anual e menor
relagdo energia/custo, além disso, apresenta menor tempo de
retorno do investimento. O que implica na premissa de que 0
subdimensionando do inversor, quando realizado de forma cri-
teriosa, amplia as possibilidades em relagdo ao custo/beneficio
do sistema.

Sendo assim é possivel constatar que a analise grafica no peri-
odo de um ano, contando com o emprego da avaliagdo numeé-
rica do FDI, auxilia a definir de forma otimizada a poténcia do
inversor a ser utilizado no SFVCR, visto que esta técnica de-
pende de valores conhecidos, como a poténcia dos médulos
FV e par@metros geométricos. Além disso, o emprego dos in-
dicadores econdmicos, auxilia no processo de tomada de deci-
sdo, visto que nem sempre 0 menor investimento inicial é o
mais rentavel, como é o caso abordado neste artigo.
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