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Investigagcao de overload de inversores em usinas fotovoltaicas de
pequeno porte naregido de Apucarana/PR

Research into inverter overload in small-sized photovoltaic power
stations in the region of Apucarana/Parana

Ingrid Novais Otalora!, Vinnicius Emiliano Pigossi?, Sebastian de Jesus Manrique
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RESUMO

Com o crescimento exponencial de demanda de energia elétrica, a geracdo de energia solar fotovoltaica é
um dos grandes potenciais energéticos e socioecondmicos do Brasil. A performance de um sistema
fotovoltaico depende de diversos fatores ambientais e também da adequacdo de equipamentos. Visto isto,
este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fazer uma andlise de desempenho e econdmica de
sistemas fotovoltaicos de pequeno porte na regido de Apucarana/PR, e assim, definir o melhor overload
(sobrecarga) dos sistemas, encontrando o ponto 6timo da razéo entre a poténcia CC e CA. Para o estudo
foi considerada distintas usinas de 5kW, cada uma com diferentes inclinacbes, orientacfes e
sombreamento, variando a sobrecarga entre 89% e 144%. A partir dos resultados € possivel unificar todas
as informacdes coletadas e analisar em cada caso os graficos de rendimento (Kwhm/kWp) e de
investimento por energia gerada (R$/kWh). Toda a simulacéo foi calculada utilizando o software PVSOL
premium.

PALAVRAS-CHAVE: energia fotovoltaica; fator de dimensionamento; overload.

ABSTRACT

With the exponential growth in demand for electrical energy, the generation of photovoltaic solar energy is
one of Brazil's greatest energy and socioeconomic potentials. The performance of a photovoltaic system
depends on several environmental factors and also on the suitability of equipment. Given this, this work was
developed with the objective of carrying out a performance and economic analysis of small photovoltaic
systems in the region of Apucarana/PR, and thus, defining the best overload of the systems, finding the
optimum point of the ratio between DC and AC power. For the study, different 5kW plants were considered,
each with different inclinations, orientations and shading, varying the overload between 89% and 144%.
From the results it is possible to unify all the information collected and analyze in each case the graphs of
yield (Kwhm/kWp) and investment per energy generated (R$/kWh). The entire simulation was calculated
using PVSOL premium software.
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INTRODUCAO

Atualmente, a fonte de energia solar fotovoltaica apresenta um amplo crescimento
mundial, sendo uma das alternativas mais viaveis economicamente, uma fonte de energia
limpa, renovavel e aliada para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa no pais. O
Brasil encerrou 2022 na 82 posi¢cdo do ranking mundial da capacidade operacional de
energia solar, com 24GW de poténcia instalada e esses numeros sO crescem,
apresentando um futuro muito promissor e um grande potencial para se tornar lider em
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geracdo de energia solar no mundo. Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), no primeiro trimestre de 2023 foram conectados mais de 182 mil
sistemas fotovoltaicos no pais.

Alguns parametros podem influenciar e afetar o desempenho do sistema
fotovoltaico. A radiacdo solar € o principal parametro, o qual depende da localizacéo
geogréafica, clima do local da usina, sombreamentos e angulos de inclinacéo e de azimute.
Outro fator importante € a tecnologia e poténcia do inversor escolhido. A eficiéncia de
conversdo do inversor pode variar de acordo com o dimensionamento do mesmo, por
isso, a escolha adequada do equipamento pode trazer melhores resultados na producao
de energia e no retorno financeiro.

OVERLOAD DO INVERSOR

O termo Overload, do inglés, significa sobrecarga. Em sistemas fotovoltaicos, isso
se refere a relacdo CC-CA da poténcia de pico do arranjo fotovoltaico, onde um inversor é
sobrecarregado com uma poténcia de pico de médulos maior que sua poténcia nominal. A
Eq. 1 define essa razdo de overload em porcentagem.

Poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos (kWp)
Poténcia nominal do inversor (kW)

Overload = *100% (2)

Quando ocorre esse superdimensionamento (oversizing), ocasionalmente, ocorrera
momentos do ano em que a poténcia de pico dos moédulos ultrapassard a maxima
poténcia do inversor, onde acontecera a clipagem, ou seja, havera um recorte da curva de
capacidade de energia do inversor, ocasionando nas perdas por clipping.

E valido ressaltar que os médulos fotovoltaicos ndo operam em sua poténcia
nominal de pico constantemente, variando de acordo com condi¢fes climéticas, estacdo
do ano, direcao, inclinacdo e horario diario. Entdo, o oversizing torna-se vantajoso quando
bem projetado e bem calculado, pois assim, o inversor atingira maiores poténcia logo pelo
inicio da manha e podera atingir a poténcia de pico mesmo em dias mais nublados e no
inverno, maximizando a energia produzida. Para isso, € necessario um estudo em
softwares para achar uma relacdo CC-CA positiva, onde a energia adicional € maior que a
energia perdida por clipping, tornando o projeto financeiramente mais viavel.

MATERIAIS E METODOS

Para o objeto de estudo, foram consideradas usinas de 5kW, fazendo a defini¢cao
de cenérios e enumeracéo de cada caso conforme a Tabela 1, simplificando a referéncia
de legenda nos gréaficos a serem apresentados.

Tabela 1 — Enumeracdo de casos estudados

Caso | Poténcia | Azimute | Inclinacdo | Sombra | Caso | Poténcia | Azimute | Inclinacdo | Sombra
1 5kwW Norte 23° 0% 8 5kW Sul 22° 10%
2 5kW Norte 15° 0% 9 5kW Sul 11° 10%
3 5kwW Norte 23° 10% 10 5kW Sul 11° 15%
4 5kW Norte 15° 10% 11 5kW Nosrtﬁ | 23ce1re 0%
5 5kW Norte 23° 15% 12 5kW N‘?Srfjel | 23ce11e | 10%
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6 5kW sul 22° 0% 13 5KW Nosrfﬁ | 150e22° 0%
7 5KW sul 11° 0% 14 5kW Nosrhel | 1see220 | 10%

Fonte: Autoria propria (2023)

Para as simulacbes de previsdo de geracdo, foi utilizado o software PVSOL
premium, da Valentin Software e 0s equipamentos escolhidos para os sistemas foram:

e Sistemas fotovoltaicos de 5kW: moédulos de 555W da marca LONGI,

modelo LR5-72HPH-555M; inversor WEG 5kW modelo SIW200G M050 WO.

Foi realizada a analise variando a quantidade entre 8 a 13 mddulos fotovoltaicos

por usina, respeitando o limite de poténcia maxima CC de entrada do fabricante. Em

todos os casos foi considerado a regido de Apucarana/PR como base de dados para

referencial geografico e dados climaticos, coletados pelo MetaSyn, contendo dados

histéricos entre 1991-2015.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a simulacdo no software obtém-se para cada caso, a previsdo de geracao de
energia elétrica estimada anual em kWh e o PVSOL gera um grafico de geracdo mensal.

ANALISE DE RENDIMENTO

A primeira anéalise se embasou no melhor rendimento encontrado em cada cenério,
definindo qual o melhor overload para cada sistema, considerando o resultado da
producéo de energia média mensal em kWh por kWp da usina.

Nos graficos 1, 2 e 3, sdo apresentados os resultados dos casos 1 a6,6a10e 11
a 14 respectivamente, deparando-se com o melhor overload em cada configuracao.

Gréfico 1 — Analise de overload x (kWhm/més)/kWp paraos casos 1a5b
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Gréfico 2 — Analise de overload x (kWhm/més)/kWp para os casos 6 a 10
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Grafico 3 — Analise de overload x (kWhm/més)/kWp para os casos 11 a 14
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ANALISE FINANCEIRA
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A segunda andlise foi em relacdo a parte financeira. Para cada uma das usinas foi
realizado uma precificagdo de venda, considerando mesmas condicbes de projeto,
englobando equipamentos, materiais, instalacdo e homologacdes. A partir disso, obtém-
se o preco da usina por producéo de energia anual em kWh.

Nos gréficos 4, 5 e 6 sdao demonstrados os resultados obtidos, destacando em

cada um qual o melhor overload para um menor custo.

Gréfico 4 — Andlise de overload x R$/(kWh/ano) para os casos 1a5
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Gréafico 5 — Andlise de overload x R$/(kWh/ano) para os casos 6 a 10
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Gréfico 6 — Analise de overload x R$/(kWh/ano) para os casos 11 a 14
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COMPARATIVO ENTRE AS DUAS ANALISES
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Fica explicito nos gréficos apresentados, que entre a analise de rendimento e
financeira, se encontrou diferentes pontos 6timos de sobrecarga no inversor. Na Tabela 2
€ destacado qual o melhor overload em cada circunstancia de acordo com os estudos

realizados.
Tabela 2 — Definicdo do melhor overload para cada situacdo de estudo
Melhor overload
Caso | Rendimento | Financeiro | Caso | Rendimento | Financeiro
1 111% 144% 8 133% 144%
2 111% 144% 9 122% 144%
3 122% 144% 10 133% 144%
4 122% 144% 11 122% 144%
5 133% 144% 12 122% 144%
6 122% 144% 13 122% 144%
7 111% 144% 14 122% 144%
Fonte: Autoria propria (2023)
CONCLUSAO

Apés a finalizacdo do estudo, é concluido que para usinas de pequeno porte
existem diferentes pontos 6timos de overload. Fazendo a analise dos graficos, observa-se
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gue os sistemas com apenas um angulo azimutal apresentam a mesma tendéncia de
resultados, onde o angulo zenital e a sombra afetaram na definicho da melhor
sobrecarga, ou seja, em relacdo ao rendimento, em casos com inclinacéao favoravel e que
ndo houve sombreamento, € desejavel uma menor relacdo CC-CA, pois ha as perdas por
clipping no inversor. Nos casos com dois azimutes (norte e sul), houve uma oscilacédo no
ponto Gtimo, isso se deve pela configuragdo dos arranjos fotovoltaicos, sendo que a
producédo de energia nos moédulos do lado sul € menor que o lado norte, e assim interferiu
na média de kWh/kWp. Ja pela andlise financeira, em todas as situacfes 0 menor preco
por producdo de energia é encontrado na maxima sobrecarga do inversor recomendada
pelo fabricante. Futuros estudos englobando diferentes cenarios podem mudar essa
perspectiva e os resultados obtidos.
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