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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma nova proposta de metodologia para o
dimensionamento de sistema Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), cujo passo a passo foi
definido por meio de uma andlise sistemdtica de literaturas nacionais e internacionais, sobre a
tematica de dimensionamento de SFVCR. Como sintese desta andlise extraiu-se as principais
informacdes, critérios, consideragdes técnicas € equacionamentos, que nao estavam disponiveis de
forma sintética, nem organizados de forma sequencial, l6gica e didatica. Acredita-se que a principais
contribuicdes deste trabalho sdo: uma nova metodologia detalhada, passo a passo com critérios para
ajustamento 6timo entre o gerador fotovoltaico (GFV) e o inversor (IFV), visando uma operacao
segura, dentro dos padrdes nominais dos equipamentos, sem comprometer suas vidas Uteis; e ainda a
proposta de uma nova equacao para o calculo da poténcia maxima de saida do sistema aperfeicoada
com os mais diversos fatores de perdas concatenados em uma tinica expressdo matematica. Conclui-
se que a metodologia apresentada neste artigo podera contribuir para sanar muitas das davidas
existentes quanto ao tema do dimensionamento de SFVCR, especialmente no que se refere ao
ajustamento entre o GFV e o IFV, e auxiliar estudos de viabilidade técnica para previsdo e pré-
dimensionamento de SFVCR para aplicacdo em edificagdes residenciais e comerciais, sejam elas
urbanas ou rurais.

Palavras-Chave: energia, sustentabilidade, tecnologias renovaveis.

SIZING OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS APPLIED TO
RESIDENTIAL AND COMMERCIAL BUILDINGS: URBAN AND RURAL.

ABSTRACT: this work aims to present a new methodology proposal for the dimensioning of grid
connected photovoltaic systems (GCPVS), whose step by step was defined by means of a systematic
analysis of national and international literature, on the theme of dimensioning of GCPVS. As a
synthesis of this analysis, the main information, criteria, technical considerations and equations were
extracted, which were not available in a synthetic form, nor were they organized in a sequential,
logical and didactic way. The main contributions of this work are: a new detailed methodology, step
by step with criteria for optimal adjustment between the photovoltaic generators (PVG) and the
inverter (PVI), aiming at a safe operation, within the nominal standards of the equipment, without
compromising their useful lives; and the proposal of a new equation for calculating the maximum
output power of the system perfected with the most diverse loss factors concatenated in a single
mathematical expression. It is concluded that the methodology presented in this article can help
resolve many of the existing doubts regarding the issue of SFVCR dimensioning, especially regarding
the adjustment between the GFV and the IFV, and auxiliary technical feasibility studies for
forecasting and pre- SFVCR dimensioning for application in residential and commercial buildings,
whether urban or rural.
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1 INTRODUCAO

O setor da energia solar fotovoltaica
(ESFV), a nivel mundial, vem crescendo
exponencialmente a cada ano, e segundo a
Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century (2017), a capacidade instalada mundial
em 2006 era de apenas 6 GW, em 2016 ja estava
em 303 GW. Com relagdo a geragao de energia,
a International Energy Agency (2017) revelou
que em 2005 a geragao fotovoltaica atingiu a
marca de 4TWh, ja em 2015 chegou a 247
TWh.

Esse crescimento do setor ndo ocorreu
apenas em virtude das pressdes internacionais
com relagdo as questdes ambientais ou a

tematica dos combustiveis fosseis, mas
também, a reducao dos precos dos materiais e
equipamentos para aplicagdo deste tipo de
tecnologia, Figura 1.

Segundo a International Energy Agency
(2016), isso foi impulsionado principalmente
pela ascensao da industria fotovoltaica chinesa.
A Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (2017) afirmou que a China possui
a maior poténcia instalada e também foi a nacao
que mais investiu na adicdo desse tipo de
sistema a nivel mundial, em 2016, liderando o
mercado mundial como a maior produtora de
moédulos fotovoltaicos (MFV) e tecnologias
para sistemas fotovoltaicos (SFV).

Figura 1. Tendéncias recentes de custo para tecnologias selecionadas

120%

100%

! 100%

2008

40%

20 swemsoremserrrsrsmsivemisopmrsopusmn

+ Tecnologia para petréleo e gas natural

— — — Tecnologia para sistemas edlicos terrestres

—@—@— Tecnologia para sistema de armazenamento
(baterias)

Tecnologia LED
(diodos emissores de luz)

—— i

- -

2008 2010 2012 2014

Fonte: adaptado de IEA (2016)

Segundo a  Energy Information
Administration (2018) pelas tendéncias atuais,
os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFVCR),  aplicados em  edificagdes
residenciais € comerciais, possuem uma
perspectiva promissora de crescimento, cuja
estimativas apontam para uma tendéncia de
ascensdo exponencial das aplica¢des deste tipo
de sistemas em edificagdes em todo mundo.

Segundo a Empresa de Pesquisas
Energéticas (2014), no Brasil os SFVCR estao
incluidos em uma categoria de geracdo de
energia conhecida como geragdo distribuida
(GD), que ¢ definida como sendo pequenas
centrais geradoras descentralizadas distribuidas
proximas a centros de consumo de Energia
Elétrica.

Essas centrais recebem  uma
classificacdo em funcdo de sua poténcia

2016

instalada como: micro geracao at¢ 75kW; mini
geracdo de 75kW a SMW, e usinas acima de
SMW, segundo as resolugdes normativas da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012,
2015, 2017, 2018a).

A GD no Brasil vem aumentando a cada
ano e a participacdo dos SFVCR tém crescido
vertiginosamente, dos 7.123 empreendimentos
de usinas para geragdo de energia elétrica em
operagdo no pais, 2.252 sdo por centrais
geradoras solar fotovoltaicas, definidas como
usinas fotovoltaicas (UFV) totalizando cerca de
1,3 GW de poténcia instalada conforme
informado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2018a).

A quantidade de unidades consumidoras
que contam com sistema de micro e mini
geracdo distribuida do tipo UFV, também
apresentou grande aumento, € ja somam um
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total de 37.110 wusinas por todo o pais,
totalizando cerca de 354.975kW de poténcia
Instalada distribuidos principalmente entre
consumidores das classes residencial e

comercial (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018b). A aplicagdo
da ESFV em edificacdes possui diversas
vantagens, conforme destacados na Tabela 1:

Tabela 1. Principais vantagens do uso da ESFV em edificacdes

PARA O CONSUMIDOR

a) Geragdo limpa e renovavel de Energia Elétrica;

b) Maior economia com contas de energia, com a possibilidade da inje¢ao da energia
elétrica, gerada em excedente, no sistema elétrico gerando créditos de energia que
podem ser posteriormente compensados na propria Unidade Consumidora - UC ou
em outra UC previamente cadastrada;

c) Flexibilidade, versatilidade e adaptabilidade a arquitetura de qualquer edificagao
para instalagdo e expansdo em zonas rurais ou grandes centros urbanos;

d) Imunidade as flutuagdes dos pregos da energia e reducdo da dependéncia da rede;

PARA O SISTEMA ELETRICO

a) Descentralizacdo da produgdo de energia com maior proximidade aos centros de
consumo ¢ alivio das linhas de transmissao e dos sistemas de distribui¢ao;

b) Redugdo na demanda de investimentos em linhas de distribui¢do e novas usinas
baseadas em fontes convencionais (ndo renovaveis);

c) Contribui¢do para geragdo e ampliacdo da disponibilidade de Energia Elétrica em
nivel nacional com maior regularidade no fornecimento de Energia Elétrica do que a
energia eolica;

PARA O MEIO AMBIENTE

a) Fonte segura e silenciosa;
b) Economia de recursos nao renovaveis;

Fonte: adaptado de Villalva e Gazoli (2012), REN21(2017) e EIA (2018)

Diante das perspectivas de crescimento
do setor da ESFV, da reducdo de precos das
tecnologias; dos beneficios e vantagens para o
consumidor, para 0 meio ambiente e para o
proprio setor elétrico nacional, contribuindo
para um desenvolvimento mais sustentavel e a
geracdo de energia elétrica de forma limpa e
renovavel, abre-se uma janela de oportunidades
para robustecer o sistema elétrico nacional com
a ESFV, preservar o meio ambiente e trazer
economia para o bolso dos consumidores,
principalmente no caso brasileiro em que as
altas taxas tributarias elevam muito o prego da
energia elétrica. Diante do cenario apresentado
acredita-se que seja de suma importancia que
arquitetos e engenheiros facam previsdo da
incorporagdo deste tipo de tecnologia para
geracdo de energia elétrica nas edificagdes
desde a concepcao do projeto arquitetdonico, €
este trabalho vem de encontro a essa
necessidade pois tem como objetivo servir de
guia rapido e sintético para orientar estes

profissionais quanto aos procedimentos basicos
iniciais para projetar, dimensionar e estimar a
producdo média de energia de um SFVCR.

A energia solar fotovoltaica (ESFV), ¢ a
energia obtida da transformacdo direta da
radiacdo solar em energia elétrica por processos
fotovoltaicos. O efeito fotovoltaico ¢ o
fenomeno pelo qual ¢ possivel converter a
energia luminosa em energia elétrica, de forma
direta, por meio da célula fotovoltaica (CFV).
Este efeito foi descoberto em 1887 pelo fisico
alemdo Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) e
explicado em 1905 por Albert Einstein (1879-
1955) (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

A CFV, ¢ o principal elemento do SFV
pois, € responsavel pela conversdo da energia
solar em energia elétrica, o conjunto de CFV’s
constituem o modulo fotovoltaico (MFV), e o
conjunto destes dispositivos, constituem um
gerador fotovoltaico (GFV), conforme ilustrado
na Figura 2 (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 2. Gerador fotovoltaico (GFV) Modulo Fotovoltaico (MFV), Célula Fotovoltaica (CFV).
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Os parametros elétricos do MFV,
constantes na folha de dados do equipamento
(datasheet), s3ao obtidos por ensaios de
laboratorio em condigdes especificas de teste.
Existem duas condic¢des tipicas padrdo para
testes, a primeira ¢ designada como Standards
Test Conditions (STC) (condigdo padrdo de
teste), e a segunda ¢ designada como Nominal
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Operating  Cell  Temperature  (NOCT)
(temperatura nominal de operagdo da célula)
sdo padrdes internacionais estabelecidos, para
avaliagdo do desempenho de um MFV, cujos
pardmetros estdo resumidos na Tabela 2.
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2005b)

Tabela 2. Condi¢do padrdo de teste e Temperatura nominal de operacdo da célula

Condicao padrio de teste (STC)

Massa de ar (Awm)
Temperatura da célula (Tcstc)
Irradiincia solar (Hrer)

1,5AM
25°C
1000W/m?.

Temperatura nominal de operacio da célula (NOCT)

Massa de ar (Am)
Irradiancia solar (Hnoct)
Temperatura ambiente (T anocr)
Velocidade do vento (VELNocT)

1,5AM
800W/m?
20°C
Im/s

Fonte: Adaptado de International Electrotechnical Commission (2005b)

Os  parametros  elétricos  mais
importantes de um MFV para utilizacdo no
dimensionamento de SFV sao apresentados na
Tabela 3.

Os inversores para sistemas
fotovoltaicos — IFV, sdo elementos essenciais
de um SFV pois, sdo dispositivos responsaveis
pela conversdo de tensdo e corrente continua

(CC) fornecida pelo GFV para tensdo e corrente
alternada (CA) em niveis adequados para
alimentacdo de cargas que operam em CA.
(MACEDO, 2006).

Segundo Mertens (2014), o IFV para
SFVCR ¢ o coragdo deste tipo de sistema pois,
¢ responsavel pela conversio CC/CA,
sincroniza¢do e injecdo da energia elétrica
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gerada pelo GFV na rede de distribuigdo de
energia elétrica (RDEE). Os parametros
elétricos mais importantes de um IFV para
utilizagdo no dimensionamento de um SFV sdo
apresentados na Tabela 4

Segundo Kalogirou (2014) sdo sistemas
que possuem uma interacdo com a RDEE por
isso, também sdo classificados como on-grid
(na rede), a conexdao com a RDEE se da por
meio de um IFV para SFVCR. Este tipo de
sistema nao necessita de controladores de carga
nem de baterias, pois quando em operacao,

durante o periodo de insolagdo, absorve
radiagdo solar gerando energia elétrica e
injetando na rede o excedente nao consumido.
No periodo em que ndo hé insolagdo, a
geragdo do sistema cessa e a energia elétrica
necessaria ao suprimento do consumo da
edificacdo passa a ser absorvida RDEE da
concessionaria, conforme ilustrado na Figura 3.
Os SFVCR sao constituidos basicamente por:
MFV; IFV; Quadros elétricos e dispositivos de
protecao; medidor ou medidores de energia e
acessorios (cabos, conectores € outros).

Tabela 3. Principais parametros elétricos de um MFV

Parametros

Descricao

Tensdo maxima do
Sistema (Vsrv):

Tensdo de circuito
aberto (Voc):

Tensao de ponto de
maxima poténcia
(Vemp):

Corrente de curto
circuito (Isc):

Corrente de ponto de

maxima poténcia (Ipmp):

Poténcia nominal
(POMrv):

Eficiéncia do MFV
(MMEV):

Coeficientes de
temperatura de tensio
(), corrente (B) e
poténcia (y):

E a tensao maxima a qual oDs MFV podem ser submetidos,
quando conectados em série, sem comprometer a isolagao
elétrica de seus componentes;

E a maxima tensio que o MFV pode apresentar quando em
circuito aberto (sem carga);

E a tensdo méaxima que o MFV pode apresentar quando em
operacdo em circuito fechado (com carga);

E a maxima corrente que pode ocorrer na saida do MFV
quando seus terminais (positivo e negativo) sdo curto
circuitados;

E a méaxima corrente que pode ocorrer na saida do MFV
quando em operacao em circuito fechado (com carga);

E a maxima poténcia de saida que o MFV pode fornecer em
STC, quando em operacao; ¢ definida pelo produto entre
Vempe Ipyp, € pode ser entendida como poténcia de ponto de
maxima poténcia - Ppyp do MFV em STC;

E um indice que mede a capacidade que o médulo possui,
por unidade de area, de converter a energia solar incidente
em energia elétrica nos terminais de saida do MFV.

Sao coeficientes que apresentam valores percentuais ou
absolutos de variacao nos valores de saida da tensao,
corrente e poténcia elétrica dos MFV respectivamente,
quando submetidos a variacdo da temperatura, “os valores
desses coeficientes variam em funcao da tecnologia da
célula” (PINHO; GALDINO, 2014).

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).



46

Arruda Janior et al./Dimensionamento de sistemas.../v36nlp41-57 (2021)

Tabela 4. Principais parametros elétricos de um IFV idem tabela 3

Parametros

Descricao

Tensdo maxima de
entrada (ViFv(max)):

Tensdo minima de
entrada (ViFv(min)):

Tensdo maxima do
ponto de maxima

poténcia (VIFv(PMPmix)):

Tensdo minima do
ponto de méxima

poténcia (Virv(PMPmin)):

Corrente maxima de
entrada (Iirv(max)):

Poténcia maxima ou
nominal de entrada
(Prvec):

Poténcia maxima ou
nominal de saida
(P%levea):

Eficiéncia do IFV
(Miev):

E a maxima tensio CC admissivel na entrada do IFV;

E a minima tensdo CC admissivel na entrada do IFV para
iniciar o seu funcionamento;

E a méaxima tensio CC admissivel na entrada do IFV para
operacao do SRPMP (Sistema de rastreamento de ponto de
maxima poténcia - SRPMP, segundo o CRESSESB e
CEPEL (2014), ¢ um circuito responsavel por rastrear o
ponto de maxima poténcia - PMP do GFV permitindo extrair
0 maximo da poténcia gerada nos MFV)

E a minima tensdo CC admissivel na entrada do IFV para
operacao do SRPMP;

E a maxima corrente CC admissivel na entrada do IFV;

E a maxima poténcia CC admissivel na entrada do IFV;

E a maxima poténcia CA admissivel na saida do IFV;

E um indice que mede a capacidade que o IFV possui, em
converter a energia elétrica recebida do GFV em CC para
entrega-la nos seus terminais de saida a rede elétrica em CA.

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

Figura 3. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — SFVCR
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A literatura apresenta diversos fatores
que podem afetar o desempenho e gerar perdas
de poténcia no SFV, os mais importantes a
serem considerados durante a etapa de

dimensionamento sdo, fatores interno e
externos.
Os fatores internos sdo fatores

intrinsecos ao MFV, e estdo relacionados
diretamente a qualidade da CFV e ao seu
processo de fabricacdo, os principais fatores sdo
compreendidos em: Fator de tolerancia (Frov),
segundo Balfour, Shaw e Nash (2016) as CFV
ndo sao idénticos e essa heterogeneidade afeta
o desempenho do MFV e do SFV, ja o Clean
Energy Council (2013) as perdas que podem
chegar até 3% e podem ocorrer por duas razoes,
pela incompatibilidade espectral entre as
células: decorre de inconsisténcias durante o
processo de fabricagdo e pela incompatibilidade
da radia¢do solar: decorre do fato de que
durante a operacdo, algumas CFV podem
apresentar pontos de maxima poténcia
diferentes, sendo assim aquelas que estiverem
desenvolvendo poténcias menores, poderdo
operar parcialmente como carga, limitando a
poténcia de saida do MFV, gerando
aquecimento e perdas; também pode ser
provocada por fatores externos. O fator de
incompatibilidade pode ser consultado no

47

datasheet do equipamento, quando fornecido; e
alguns fabricantes o apresentam como Power
Tolerance (%) ou como faixa, por exemplo:
(0~/ +3%), ou em valores absolutos, em geral
relacionado a poténcia maxima ou nominal do
MEFV.

A temperatura de operacao da célula
(FTEMP): Segundo o Clean Energy Council
(2013) ¢ o fator que tem a maior influéncia
sobre desempenho do SFV. Balfour, Shaw e
Nash, (2016) afirmam que durante o processo
de conversdo da radiagdo solar em energia
elétrica, wuma parcela significativa ¢
transformada e dissipada na forma de calor, e a
producao de energia pelas células diminui,
conforme ilustrado na Figura 4. O fator de
perdas por temperatura, segundo o Clean
Energy Council (2013), pode ser calculado
conforme a equagao Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada.:

Frgmp =1+y X (TC — TCsr¢) (1)

Sendo:
v: Coeficiente de temperatura poténcia, [%/°C];

Tc: Temperatura de operacgao da célula, [°C];
Tcste: Temperatura da célula em STC, [°C].

Figura 4. Comportamento da curva caracteristica V-I de um MFV, sob variacdo de temperatura de

operacao da célula.
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Através desta curva verifica-se que a
corrente de saida dos MFV ¢ pouco
influenciada pela variacao da temperatura das
células, apesar da pequena elevacdo em seu
valor; ja a tensdo ¢ bastante sensivel a essa
variagdo, evidenciando que quanto maior a
temperatura das células, menor serd tensao de
saida do moédulo e o contrario também se
verifica.

Os fatores externos em geral estdo
relacionadas as caracteristicas fisicas do local
de instalagdo e vizinhanga, e¢ aos demais
dispositivos e equipamentos que integram o
sistema, cujos principais sao:

O sombreamento (Fsoms), € o bloqueio
da incidéncia da radiagdo solar sobre o MFV, ¢
deve ser evitado, pois Kalogirou (2014) afirma
que uma célula sombreada apresenta reducao de
poténcia na saida do MFV numa propor¢ao
muito maior do que a area sombreada. Para
determinar o Fsoms deve-se realizar estudo de
sombreamento especifico para levantar os
percentuais de perdas ocasionados pelo
sombreamento, ¢ um procedimento bastante
complexo de ser realizado.

A sujidade (Fsus)Representa as perdas
ocasionadas por acumulo de poeira, restos de
plantas, dejetos de aves, neve dentre outros
podem variar de 0 até¢ 15%, conforme Clean
Energy Council (2013), California Energy
Comission (2001) e Mondoc e Pop (2010).

Perdas nos cabeamentos em corrente
continua (Fcacc), conforme a International
Electrotechnical Commission (2005a) essas

perdas sdo provocadas por efeito joule devido a
passagem de corrente elétrica no trecho de
cabeamento em corrente continua e podem
chegar até 3%.

Perdas nos cabeamentos em corrente
alternada (Fcpca) sdo provocadas por efeito
joule devido a passagem de corrente elétrica no
trecho de cabeamento, em corrente alternada,
que conecta a saida do IFV ao quadro geral de
distribuicdo, os valores tipicos sdo de até¢ 2%
conforme ABNT (2004), e de até 3 % conforme
Pereira e Oliveira (2011) e International
Electrotechnical Commission (2005a).

Eficiéncia do inversor (#:ry) durante o

funcionamento do IFV ocorrem perdas
internas, inerentes ao proprio funcionamento do
equipamento, provocadas por efeito joule
devido a passagem de corrente elétrica nos
componentes e circuitos eletronicos. (PINHO;
GALDINO, 2014).
Os fatores ambientais sdo fatores diretamente
relacionados as caracteristicas climatoldgicas
locais, as principais encontradas na literatura
sdo: irradidncia solar (H), Orientacdo e a
inclinagao,

Pinho e Galdino (2014) afirmam que
irradiancia solar ¢ o fator ambiental que possui
maior influéncia sobre o desempenho de um
MFV, pois ¢ a matéria prima para a producio
de energia elétrica nas CFV. Na Figura 5 ¢
apresentado uma curva caracteristica de um
MFYV sob influéncia da varia¢ao da Irradiancia
solar.
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Figura 5. Comportamento da Curva caracteristica V-I de um MFV, sob varia¢ao da Irradiancia
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Fonte: Canadian Solar Inc. (2016)

Esta curva revela que a tensdo dos
modulos ¢ pouco influenciada pela varia¢do da
irradiancia, em contrapartida essa variagdo
afeta consideravelmente a corrente de saida do
MFV, quanto maior a intensidade da irradidncia
maior ¢ a corrente de saida do MFV, dai a
importancia de se evitar o sombreamento sobre
os MFV.

T Vv

35 40 45 50

A Orientagao e a inclinagao correta dos
MFV de um GFV podem maximizar o
aproveitamento anual de radiagdo solar
incidente. Na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ¢ apresentado um resumo dos
critérios a serem adotados para o correto ajuste
destes parametros.

Tabela 5. Orientagado e inclinagdo 6timos para o MFV

Orientaciao do MFV

No hemisfério norte

No hemisfério sul

Modulo em dire¢do a linha do equador, com a
face voltada para o sul geografico
Modulo em dire¢do a linha do equador, com a
face voltada para o norte geografico

Angulo de Inclinagéo 6tima (g)

No hemisfério sul

B = 3,7+ 0,69 x |latitude|

A

Conforme Mertens (2014) a
temperatura afeta os parametros elétricos do
MFV tais como: tensdo, corrente € poténcia,
alterando seus valores podendo comprometer o
desempenho do SFV. Sendo assim, esses
parametros devem ser corrigidos em fungao das
temperaturas minima e maxima de operagdo da
CFV que ocorrem sob condigdes de
temperaturas ambiente minima € maxima,
respectivamente,  conforme  calculo de

estimagdo das temperaturas minima e maxima

de operagdo das CFV, apresentado por

Kalogirou (2014), pode ser calculada através da
- Hep

Hynocr

equacao
TANOCT) 2):

H
Te = Ta+ 2= (Tenocr = Tavocr) 2

Hynocr

Sendo:
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Tc:
Ta:
H(B):
Hnocr:
Tenocr:
Tanocr:

O célculo para correcao da tensao do
MFYV, deve ser realizado conforme apresentado
V7C=VSTCx1+a%100x7C-7CS7TC

3):
a%
Verey = Vsre X |1+ X (TC = TCsr)| (3)
Sendo:
V(tc):
0%:
Tesre:

O caélculo para corre¢ao da corrente do
MFV deve ser realizado Segundo Mertens
1 7C=/5TCX1+F%100x7C-7CSTC

(4):
Itrey = Isre X [1 + % X (TC —TCsr¢) ] “4)
Sendo:
I(te):
B%:

A poluigao atmosférica (POL.47v) como
fuligem e particulas so6lidas no ar podem servir
como barreira para radiagdo solar, causando
diminui¢do de sua intensidade. A BlueSol
(2010) apresenta uma equacao para corre¢cao da
(B.a)'=C(a)xcxk
(5), que pode ser adaptada para calcular a
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correcado da Irradiancia solar incidente, no
plano do GFV em fung¢do dos mesmos fatores,
conforme pela equagao

(6):
G_(,B’a) = G(a) XcX k (5)

Sendo:

G : Irradiagdo solar média diaria anual
corrigida no plano do GFV, [kWh/m? dia];

Gw: Irradiagdo solar média diaria anual no
plano horizontal, [kWh/m? dia];

c: Fator de polui¢do atmosférica;

k: Fator de corre¢ao para superficies inclinadas,
varia em fung¢do da latitude e ao longo do ano.

Esta correg¢ao deve ser realizada quando
se possui dados de Irradiacdo ou de irradiancia
solar no plano horizontal e se deseja obter o
valor correspondente no plano inclinado ou no
plano do GFV, descontando os efeitos da
poluicdo atmosférica.

Consideram-se os seguintes valores: ¢ =
1, sem corre¢do; ¢ = 1,05 para localidade de
atmosfera mais limpa e ¢ = 0,95 para localidade
com alto indice de poluicdo atmosférica
(BLUESOL, 2010); o Fator de corre¢do para
superficies inclinadas (k) Pode ser consultado
através da planilha eletronica disponivel para
Download através do link: http://www.blue-
sol.com/downloads/HSP-e-FatorK.xls, acesso
realizado em 12 de junho de 2018.

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns
valores para o fator de correcdo de radiagdo
para superficies inclinadas (k) para a latitude
correspondente a da cidade de Cuiaba-MT para
diversos angulos de inclina¢do dos MFV.

Tabela 6. Fator de correcdo para superficies inclinadas na latitude 15°.

Més INCLINACAO

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
Jan 1 0,99 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82
Fev 1 1 0,99 0,98 0,95 0,93 0,89
Mar 1 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01 0,99
Abr 1 1,03 1,06 1,07 1,09 1,09 1,08
Mai 1 1,04 1,08 1,11 1,13 1,14 1,15



http://www.blue-sol.com/downloads/HSP-e-FatorK.xls
http://www.blue-sol.com/downloads/HSP-e-FatorK.xls

Arruda Janior et al./Dimensionamento de sistemas.../v36nlp41-57 (2021)

51

Jun 1 1,04 1,08 1,11 1,13 1,15 1,16

Jul 1 1,04 1,07 1,09 1,11 1,12 1,12

Ago 1 1,03 1,05 1,06 1,07 1,07 1,06

Set 1 1,01 1,02 1,02 1,01 1 0,98

Out 1 1 0,99 0,98 0,95 0,93 0,89

Nov 1 0,99 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82

Dez 1 0,98 0,96 0,93 0,89 0,85 0,8

Fonte: Adaptado de Bluesol (2010)

2 MATERIAL E METODOS finalidade de dimensionar SFVCR’s. Esta
metodologia ¢ inédita, porém conta com a
A Metodologia apresentada neste contribuigdes ~ dos  diversos  trabalhos

trabalho, foi desenvolvida a partir da revisao
sistematica da literatura, conforme metodologia
apresentada por Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015) tendo como objeto de analise
Literaturas Nacionais e internacionais (Artigos,
Boletins  Técnicos, Livros, Manuais e
Normativas) que versam sobre a tematica de
dimensionamento de  SFVCR.  Foram
selecionados 29 trabalhos que foram
submetidos a uma andlise comparativa entre
suas metodologias, sequéncias de calculos,
equacdes, parametros e critérios técnicos. Por
meio desta andlise foi possivel extrair os
principais e mais relevantes  critérios,
parametros e equacdes, organiza-los e ordena-
los em uma sequéncia logica e didatica com a

2.1 Definicao da orientacio e inclinaciao dos
modulos fotovoltaicos

Proceder conforme indicado na Tabela 5.

2.2 Definicao das temperaturas ambiente
maxima e minima local

Nesta etapa recomenda-se a realizagdo
de uma anélise da série historica horaria dos
dados climatologicos locais, buscando os
valores de temperaturas maxima (Tamix) €
minima (Tamin) recordes correspondentes as
irradiancias mdaximas. Essa busca deve se
limitar ao periodo de interesse, que corresponde
ao periodo diurno pois, serd nesse periodo que
o GFV estara em operagao, descartando valores
ocorridos durante o periodo noturno;

2.3

analisados, cujos créditos foram devidamente
reconhecidos.

Enfim, esta metodologia apresenta de
forma organizada, didatica e sistematica um
passo a passo para se dimensionar um SFVCR,
visando o ajustamento 6timo entre o GFV ¢ o
IFV, para uma operagcdo segura, dentro dos
padroes nominais dos equipamentos, sem
comprometer suas vidas uteis. Assim como,
também apresenta uma nova proposta de
equagdo para estimacao da maxima poténcia
gerada pelo sistema, com base em seus
principais fatores de perdas. Os passos
apresentados sao sequénciais e
interdependentes, devendo ser realizados na
ordem em que sdo apresentados a seguir.
(Ba)'=C(a)xcxk 5)
e (6), deve-se
corrigir o valor da Irradiacdo e da irradiancia
solar no plano horizontal para o plano inclinado
em funcdo do fator de polui¢ao atmosférica (c),
e do fator de corregdo para superficies
inclinadas (k).

Por
A

2.4
Com
2.5
Vic=Vs7Tcx1+a%100x7C-7CS7C
(3), deve-se corrigir os pardmetros de

tensdo elétrica do MFV (voc € Vpmp).

Corrigindo estes parametros em funcao
de Tcmix € Temin, Obtém-se 4 pardmetros
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derivados, dos quais serao utilizado apenas
aqueles em destaque negrito:

®  Voc(TCmax) € VPMP(TCmix), para Tcmax ;

e  Voc@cmin) € VPMP(TCmin), para Tcmin.

REF Ref516248210 \h \*
[7C=/85TCX1+L%100xX7C-7CSTC

(4), deve-se corrigir os pardmetros de
corrente elétrica do MFV (Isc e Ipup).

Corrigindo

o Isc(rcmiax) e IPMP(TCmax), para Tcmax;

e Isc(rCmin) e IPMP(TCmin), para Tcmin.
2.6

Este ¢ um célculo de seguranga para
adequagdo do numero maximo de modulos
conectados em série numa fileira, para protecao
do MFV, em fungdo da tensdo maxima do
Sistema (Vsrv), pode ser realizado através da
equacao (7), e deve
NMFV filmax xVOCTCmin<VSFV
(8):

___Vsry
Nurvfitms, = Vocaemm (7)
Nurveitys, X Vocareming < Vspy )
Sendo:

NwMrvfilmax: Nimero maximo de MFV em série,
por fileira;

2.7
2.7.1

Conforme Zilles et al. (2012) ¢
recomendado adequar a poténcia do GFV a
poténcia do IFV, para garantir rendimento
6timo, operagdo segura, dentro dos padrdes
nominais do equipamento sem comprometer
sua vida util, essa adequacdo ¢ realizada
calculando o Fator de dimensionamento de

PIFV CCOPGFVO

(9) (PINHO; GALDINO, 2014), e deve
obedecer ao critério da equagdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (PUCHE, 2016):

PO
FD] = -Evcc 9)
PGry
0,7 X Plry < Py cc < 1,2 X Py (10)
Sendo:

P%rvce: Poténcia nominal de entrada CC do
IFV, [W];

P%grv: Poténcia nominal do GFV, em STC, é
definida como a soma de P’\rv de cada MFV
que compde a matriz do GFV, [W].

2.7.2 Adequacio da tensdo de saida do GFV a
faixa de seguranca Virvimix E ViFvmin do
IFYV.

E realizada em duas etapas conforme o
Clean Energy Council (2013):

2.7.2.1 Calculo do numero maximo de MFV
em série

Realizado de modo que Virvmax) nao
seja excedida, pode ser calculada pela equacao
Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. e
NMFV filmdxxVOCTCmin<V/FVmax
NMFV filmax xVOCTCmin<VSFV

(8):

VIFV(max)
N . = 1 1
MFVfllmax VOC(TCmin) ( )

NMFVfilméx X Vocremin) < Viev(max) (12)

2.7.2.2

Realizado de modo que a tensdo de
saida do GFV nao fique abaixo de Virmin) pode
ser calculada pela equacdo Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada. ¢ deve obedecer
NMFVfilmin X VPMPTCrmax X

Fep o cBFsanB 2 Vipy () (14):
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VIFV tmim) XFsw)

(13)

Nypyri . =
MFVfil, .
f min VPMP(TCméx) XFcBee

NMFEV il i, X VPMP(Temax) X FCBcc

o 2 Viey iy (14)

Sendo:

Fsv): Fator de seguranca para tensdo minima,
adotado em funcao da variagao da qualidade
das células. O Clean Energy Council (2013)
recomenda o acréscimo de 10% sobre o valor
da tensdo minima de entrada CC do IFV, adotar
FS=1,1.

Caso no sistema ndo exista circuitos
com cabeamento em CC, seja fazendo conexao
entre os MFV, entre o GFV e IFV, ou ambos,
pode-se desconsiderar o fator de perdas no
cabeamento CC (Fcpcc). O Clean Energy
Council (2013) adota como valor de
Fccc=0,97 admitindo uma queda de tensdo
maxima no cabeamento em CC de até 3%, afim
de melhor ajustar a tensdo minima de saida do
GFV dentro da faixa minima de ponto de
maxima poténcia do [FV.

2.7.3 Adequacdo da tensdo de saida do GFV
a faixa de Vpmp do IFV

Essa adequacdo deve ser realizada nos
casos em que o IFV possua sistema de

NMFVfilmin

Caso no sistema ndo exista circuitos
com cabeamento em CC, seja fazendo conexao
entre os MFV, entre o GFV e IFV, ou ambos,
pode-se desconsiderar o fator de perdas no
cabeamento CC (Fcacc). Clean Energy Council
(2013) adota como valor de Fcpcec = 0,97
admitindo uma queda de tens@o maxima no
cabeamento em CC de até 3%, afim de melhor
ajustar a tensdo minima de saida do GFV dentro
da faixa minima de ponto de maxima poténcia
do IFV.

2.8 Adequacio da corrente de saida do GFV
a lirv(max) do IFV

X VEMP (1C 5y % FcBec = VIFV (papmin)

rastreamento de ponto de maxima poténcia —
SRPMP, também ¢ realizado em duas etapas:

2.7.3.1 Calculo do niumero maximo de MFV
em série

Deve ser realizada de modo que
Virviempmax)y  ndo seja excedida, pode ser
calculada pela equagao Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. e deve obedecer
NMFV filmdxxVPMP(TCrnin)<VIFV(PMP

mdx)(16) e da equagdo NMFVfilmax

X Voc(reminy < Vs 3):

N ] — VIFV(PMPméx) (15)
MFVfil, ... —VPMP(TCmin)

NMFVfilméx X VPMP(TCmm) =< VIFV(PMPméx)(16)

2.7.3.2 Calculo do niimero minimo de MFV
em série

Deve ser realizada de modo que a tensao
de saida do GFV ndo fique abaixo de
Virviempmim) pode ser calculada pela equagao

(17) e deve obedecer ao critério da
NMFV filminxVPMP(TCmax)XFCECC<V/
FV(PMPmin)
(18):

14 .
IFV(PMPmin) (17)

Nypyry . =
MFVfil_ .
f min VPMP(TCméx)XFCBCC

(18)

E realizada de modo que o valor de
Lirvimaxy ndo seja ultrapassado, pode ser
calculada pelas equacdes
(19)e (20) e deve obedecer ao

critério da equagoes 21) e (22):
I1FV(msax)
o = JEVimax) 19
S ilmax Isc (Tcméx) ( )
I1FV (max)
i = 20
THmax ™ 1pmp (pemanyXFs() (20)

Ny e < Isc (Teméx) = Lipv (max) (21)
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Nrimmax X Ipmp (Temax) % Fsay < Iipymax) (22)
Sendo:

Niilmax: Numero maximo de fileiras de MFV em
paralelo;
Fsa): Fator de seguranga para corrente maxima.

Fsq ¢ adotado nos casos em que a
irradiancia solar incidente possa exceder o valor
de Hrer = 1000W/m?. Mertens (2014), adota
um fator de elevacdo de corrente de até 25%
sobre a corrente maxima de saida do modulo

Ipmp(Temax), O autor adota como valor de
Fsap=1,25.

2.9 Calculo para estimacdo da poténcia
maxima de saida do SFV (Psry)

Com base nas contribuicoes ¢
consideragoes extraidas dos diversos trabalhos
analisados foi realizada uma adaptagao de todos
os parametros encontrados concatenando-os em
uma unica expressdo matematica com a qual
espera-se poder estimar Pspy com maior
precisdo e aproximagao ao valor mensurado na
pratica, ¢ apresentada a seguir, na equagdo
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

Hl
— po0 (B)
Pspy = Pgpy X Frop X Fsyp X Frgyp X Fsomp X Fep oo X Fepe, X Mpy X (23)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos diversos trabalhos
selecionados para analise, disponiveis na
literatura nacional e internacional, identificou-
se que independente da area disponivel, da
quantidade de energia a ser compensada ou da
poténcia a ser instalada no SFV, o
dimensionamento de qualquer SFVCR carece
de adequacdo dos pardmetros elétricos do GFV
ao [FV.

Diante disso, acredita-se que as
principais contribuigdes deste trabalho sdo
justamente: A sintese detalhada, mostrando o
passo a passo para dimensionar um SFVCR,
para o ajustamento Otimo entre o gerador
fotovoltaico -GFV e o inversor - IFV, visando
uma operagdo segura, dentro dos padrdes
nominais dos equipamentos, sem comprometer
suas vidas uteis; e a apresentacdo de uma nova
equagcao para o calculo de estimagdo da
poténcia maxima de saida do SFV utilizando
diversos fatores de perdas que foram extraidos
dos trabalhos analisados e concatenados em
uma Unica equacdao matematica.
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