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RESUMO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte limpa e alternativa de geracdo de energia
elétrica. E uma opc&o na atual matriz energética brasileira e também mocambicana,
mostrando-se uma tendéncia de mercado que pode substituir as fontes fésseis de
energia. Assim, este artigo de revisdo de literatura teve como objetivo estudar o
comparativo da energia gerada a partir de sistemas fotovoltaicos em Redenc¢&o no
Ceara e Maputo em Mocambique. Considerou-se uma unidade consumidora (UC)
localizada na Provincia de Maputo e outra UC localizada na Cidade de Redencéo.
Padronizou-se 0 mesmo consumo meédio mensal de energia elétrica de 794 kWh
para as duas cidades. A partir dos dados de irradiacado das cidades, foi estimada a
geracdo para um modulo fotovoltaico para verificar qual cidade apresentou maior
geracdo de energia solar. Determinou-se a poténcia instalada para cada cidade, e
verificou-se a mais viavel para a instalacdo do sistema fotovoltaico. Com resultados,
a regido de Maputo apresentou maior tendéncia de geracdo de energia em
comparacao a cidade de Redencao, devido possuir maiores indices de irradiacao.
Em Maputo, o sistema fotovoltaico foi 4,74 kWp que instalado pode atender o
consumo médio mensal. Observou-se que, a poténcia instalada para a UC de
Maputo € menor do que a UC de Redencéo, isso é devido Maputo apresentar
maiores indices de irradiacdo ao logo do ano em comparacdo aos dados de
Redencédo. Conclui-se que, as duas cidades apresentaram dados favoraveis para
geracédo de energia fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica. Irradiacéo. Projetos Fotovoltaicos.
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PHOTOVOLTAIC ENERGY PRODUCTION: COMPARATIVE ANALYSIS
BETWEEN REDENCAO / BRASIL AND MAPUTO / MOCAMBIQUE

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a clean and alternative source of electric power
generation. It is an option in the current Brazilian and also Mozambican energy
matrix, showing a market trend that can replace fossil energy sources. Thus, the
objective of the work was to study the comparative of the energy generated from
photovoltaic systems in Redencdo in Ceara and Maputo in Mozambique. It was
considered a consumer unit (UC) located in Maputo Province and another UC
located in the City of Redencé&o. The average monthly electricity consumption of 794
kWh was standardized for both cities. From the irradiance data of the cities, it was
estimated the generation for a photovoltaic module to verify which city presented the
highest generation of solar energy. The installed power was determined for each city,
and it was verified the most feasible for the installation of the photovoltaic system.
With results, the region of Maputo presented a greater trend of energy generation
compared to the city of Redencao, due to its higher irradiation rates. In Maputo, the
photovoltaic system with about 4.74 kWp installed can meet the average monthly
consumption. It was observed that, the installed power for the Maputo CU is lower
than the UC of Redencdo; this is due to Maputo presenting higher irradiance rates to
the year's logo in comparison to the Redencéao data. It is concluded that the two cities
presented favorable data for the generation of photovoltaic energy.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. Irradiation. Photovoltaic Projects.

INTRODUCAO

A crescente inquietacdo com a preservacao do meio ambiente e a demanda
pela diversificacdo da matriz energética, associado com o aumento na demanda por
energia e desenvolvimento da industria, impulsionou a geracao de energia elétrica
no mundo a partir de fontes renovaveis, como a fonte solar (NASCIMENTO, 2017).

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica simboliza
uma forma de reduzir os custos de energia elétrica de varios setores: tanto para
projetos residenciais e industrias como também para centros comerciais e no setor
agricola. A energia elétrica € um bem de consumo diretamente relacionado ao
desenvolvimento econdémico e social de qualquer pais, por essa razdo a mesma
apresenta uma tendéncia de demanda crescente ao passar dos anos, com leves
oscilacbes em periodos de crise energética e/ou econdmica (BRASIL, 2014).

Logo, a incessante busca pela expansdo energética traz a necessidade de
diversificacdo da matriz de producéo de energia elétrica brasileira ou mogcambicana,
0 que intensificou o uso das fontes de energias renovaveis como complemento as
fontes convencionais tanto do Brasil, guanto em Mocambique BRASIL, 2014).

Nesse contexto, vem abrindo cada vez mais espaco para Geracgdo Distribuida
(GD) de energia elétrica no Brasil e Mocambique, que é relativamente recente
quando comparada a paises europeus. Geragcdo Distribuida (GD) refere-se a
geracdo de energia que se caracteriza por estar proxima do consumidor, portanto
economiza no sistema de transmissdo e nas perdas do sistema em geral (INEE,
2018). Essa geracao ocorre independe de poténcia, tecnologia e fonte de energia.
Portanto, citam-se como exemplos de geracao distribuida os co-geradores, painéis
fotovoltaicos, geradores de emergéncia e pequenas centrais elétricas (BORGES,
2017).

No Brasil as Geracgdes Distribuidas (GDs) de pequeno porte foram
regulamentas através das resolucdes n° 482/2012 (ANEEL, 2012) e n° 687/2015 da
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015). Em Mocambique a energia
solar é regulada sob responsabilidade da Autoridade Reguladora de Energia
(SANTOS et al., 2013). Essas GDs de pequeno porte abriram entdo espaco para um
forte crescimento da fonte solar na geracao elétrica brasileira, que em maio de 2017
representou 70% do total da poténcia instalada de geracdo distribuida no pais,
seguido pela edlica com 9% (ANEEL, 2017).

O Brasil possui um grande potencial para gerar eletricidade através da
conversao fotovoltaica, todavia ainda ndo amplamente aproveitado. A Alemanha, por
exemplo, esta entre os lideres no uso de energia solar fotovoltaica com uma
insolacao 40% menor do que na regidao menos ensolarada do Brasil (TAB ENERGIA
2019). A energia solar no Brasil, diariamente incide entre 4.500 Wh/m2 a 6.300
Wh/m2. Isso demonstra que as condigbes brasileiras sdo favoraveis ao
aproveitamento dessa fonte na complementacdo de sua matriz elétrica. Estima-se
que a capacidade instalada de geracédo solar chegue a 8.300 MW em 2024, sendo
1.300 MW de geracao distribuida (BRASIL, 2017).

Em termos de recursos renovaveis disponiveis, o Atlas de Energias
Renovaveis de Mocambique em 2013, indica que o pais dispde de um espectro
tedrico diversificado que perfaz um total de 23.026 GW, sendo a energia solar a
fonte de energia mais abundante (23.000 GW), seguida da hidrica (19 GW), edlica (5
GW), biomassa (2 GW) e a geotermia (0,1 GW) (ALER, 2018). Tendo em vista a
diversidade de fontes mencionadas, Mocambique apresenta condicbes favoraveis
para satisfazer a procura interna e para exportar para os paises da regido da Africa
Austral e para outros mercados internacionais.

O uso de energia solar no Brasil e em Mogambique se apresenta como uma
alternativa energética. Um dos fatores que tornam o uso da energia solar uma das
melhores escolhas dentre as opcfes de geracdo de energia renovaveis, € a facil
adaptacdo e instalacdo dos projetos, tanto para projetos residenciais e industrias
como também para centros comerciais e no setor agricola (TAB ENERGIA 2019).

Diante deste cenario, é possivel compreender o crescente interesse do
mercado em projetos fotovoltaicos, tanto do lado da demanda como da oferta para
os dois paises. Nesta perspectiva, este artigo de revisdo de literatura teve como
objetivo contribuir para analise comparativa da producdo de energia solar
fotovoltaica entre a cidade de Redencdo no Brasil e a provincia de Maputo em
Mocambique, apresentando os procedimentos de dimensionamento de um sistema a
ser conectado a rede elétrica em duas regides distintas.

Energia solar fotovoltaica para o Brasil e Mogambique

A demanda por fontes de energia renovaveis € um dos grandes desafios
enfrentados pela humanidade nos ultimos anos e vem tendo maior importancia com
ao aumento do efeito estufa. Uma das formas mais viaveis de amenizar esse
problema é aproveitar a energia fornecida pelo sol, fonte limpa e gratuita de energia
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

O aproveitamento da fonte solar para gerar energia elétrica favorece diversos
beneficios, tanto do ponto de vista elétrico, ambiental e socioeconémico. No enfoque
elétrico, contribui para diversificacdo da matriz, aumento da seguranga no
fornecimento, reducéo de perdas e alivio de transformadores e alimentadores. No
aspecto ambiental, ocorre a diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa, da
emissdo de materiais particulados e do uso de agua para geracdo de energia
elétrica. Em relagdo aos beneficios socioeconémicos, a geracdo de energia solar
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fotovoltaica colabora com a geracdo de empregos locais, aumento da arrecadacéo e
0 aumento de investimentos (ABSOLAR, 2016).

O Brasil, no final de 2016, tinha 81 MWp de energia solar fotovoltaica
instalados, o que representou cerca de 0,05% da capacidade instalada total no pais.
Do total de 81 MWp, 24 MWp correspondiam a geracao centralizada e 57 MWp a
Geracao Distribuida (BRASIL, 2017). A baixa utilizacdo da energia solar no Brasil
chama mais a atencdo quando se observam as condicdes favoraveis ao
desenvolvimento da fonte no pais, j& que este possui altos niveis de insolagédo
(NASCIMENTO, 2017). A introducéo de sistemas distribuidos de energia elétrica no
setor elétrico brasileiro tem ocorrido de modo gradual e imperiosa em resposta a
auséncia dos combustiveis fosseis e a reducdo da disponibilidade centralizada de
amplos potenciais hidrelétricos no pais (BORGES, 2017).

Nos ultimos tempos, tém se verificado o crescimento técnico e econémico das
tecnologias de geracgédo distribuida, fruto do amplo apoio de paises interessados em
GD. Por trds desse interesse, pode-se destacar a necessidade de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e desenvolver matrizes energéticas baseadas
em fontes renovaveis e, assim, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis
(EPE, 2014). No Brasil, pode se utilizar qualquer fonte renovavel, além da cogeragéo
qualificada, denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com
poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeracdo distribuida aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte
hidrica), conectadas na rede de distribuicdo por meio de instala¢cdes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2017).

A média anual de irradiacdo global no Brasil apresenta-se bem distribuida,
com médias relativamente altas em todo o territorio. Os valores de irradiacao solar
global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500-2.500) sao
superiores aos da maioria dos paises europeus, como Alemanha (900-1250 Wh/m2),
Franca (900-1650 Wh/m2) e Espanha (1200-1850 Wh/m?2), locais onde projetos de
aproveitamentos solares sédo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006).

As projecdes para 2024 € que o potencial fotovoltaico brasileiro continue
sendo explorado, com consideravel elevacao da poténcia instalada (ANEEL, 2017),
conforme a Figura 1. Percebe-se também, que as projecdes sdo crescentes para as
geracdes distribuidas (GDs) de energia fotovoltaica tanto para os setores comerciais
e como residenciais (EPE, 2017).
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FIGURA 1. Projecbes de GDs de fotovoltaicas.
Fonte: EPE (2017).
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Uma avaliacdo das condicbes energéticas de Mocambique, na Africa,
através do ministério de energia, daquele governo, fornece dados importantes para
conhecimento das condi¢cdes de suas regides desprovidas de energia elétrica
(SANTOS et al., 2013).

Mocambique possui grandes recursos de energia de fontes renovaveis,
como solar, edlica e biomassa. Porém, apresenta pouco desenvolvido em relacdo a
outros paises no mundo, na mobilizacéo destes recursos para producéo de energia
elétrica. Ha diversas razbes, como a pobreza, falta de financiamento, subsidios e
conhecimento técnico e solugdes de baixo custo. Entretanto, a falta de iniciativas
politicas e investimento, sdo as principais (AIM, 2012).

O contexto em Mocambique se mostra, portanto, bastante conveniente para
a geracado de eletricidade com sistemas fotovoltaicos e, embora, a énfase atual
seja nos sistemas isolados, ha a tendéncia mundial para geracao utilizando
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A aplicacdo desse tipo de sistema
também pode chegar a Mocambique e o conhecimento do potencial de recurso
solar e de geracéo fotovoltaica sera fundamental para o crescimento da tecnologia
no pais (SANTOS et al., 2013).

Os projetos de geragéo de energia solar fotovoltaica dividem-se em projetos
de geracdao centralizada, com usinas de maior porte, e de geracéo descentralizada,
a chamada geracdo distribuida, localizada em casas, edificios comerciais e
publicos, condominios e areas rurais (NASCIMENTO, 2017). Apesar do grande
namero de incentivos para desenvolvimento da geragdo solar fotovoltaica e dos
resultados obtidos nos ultimos anos, ainda ha muito que precisa ser feito para que
a fonte solar se consolide na matriz energética brasileira e mogambicana.

Além do potencial brasileiro e mogambicano, outras vantagens s&o
consideradas. De acordo com leva et al. (2004) o sistema possui facil implantacéo;
baixo custo de manutencdo; alta modularidade; e, com o avango tecnolégico e
incentivos governamentais pode favorecer a reducdo dos custos financeiros e
competitividade no mercado.

Procedimento de projeto de Sistema Fotovoltaico

A demanda por projetos fotovoltaicos é crescente, visto suas vantagens
socioambientais e financeiras. O sistema fotovoltaico basico considerado neste
trabalho esta representado na Figura 2. O sistema € formado por um arranjo de
modulos fotovoltaicos (PV), um barramento CC de conexdo dos mesmos,
conversores CC/CC (para extracdo da maxima poténcia) e CC/CA, para adequacéao
da tensao aos padrdes da rede de conexado, um filtro passivo LC e a conexdao com a
concessionaria.
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FIGURA 2. Sistema Fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de Leva et al. (2004).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.16 n.29; p. 2348 2019



Segundo Leva et al. (2004) os procedimentos de projeto para instalacdo de
um sistema fotovoltaico sdo divididos em oito etapas, conforme descritos a seguir:

. Caracterizacao geografica do ambiente de instalacao;
. Estudo dos padrbes de consumo do cliente;

. Radiacgéo incidente e orientagdo dos médulos PVs;

. Dimensionamento do sistema PV,

. Estudo de viabilidade (payback);

. Solicitacdo de conexdo com a concessionaria local,

. Instalagéo do Sistema PV;

. Procedimento para conexao do sistema com a rede.

O~NO OTh WN P

H& programas como o PVSystem" voltados para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, porém, nesse trabalho detalhou-se as seguintes etapas abaixo
desconsiderando a utilizacao de softwares especificos.

Caracterizacdo geografica do ambiente de instalacdo

A capacidade de geracdo de um sistema fotovoltaico esta diretamente ligada
as carateristicas geogréficas do local de instalacdo. O local escolhido para a
instalacdo do sistema PV deve apresentar vantagens de insolacdo permanente
durante todas as horas do dia para evitar o sombreamento nos maddulos. No
dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario ndo somente avaliar o
indice de radiacdo solar, mas também levar em consideracdo a temperatura do
local, o que ainda ndo tem sido analisado na maioria dos projetos. O projetista deve
ser criterioso na especificagdo dos equipamentos para garantir um projeto
econdmico e funcional (LEVA et al., 2004).

Estudo dos padrbes de consumo do cliente

Um levantamento do consumo do cliente faz-se necessario para estimacéo da
poténcia nominal do sistema. Para unidades consumidoras em baixa tensdo, ndo é
eficiente fazer o levantamento da poténcia instalada para se definir a carga instalada
para o dimensionamento do sistema PV. Assim, faz-se o dimensionamento a partir
do consumo mensal da Unidade Consumidora, por meio da fatura de energia, na
qual tr4s o histérico de consumo dos ultimas 12 meses (em kWh) (BRASIL, 2015).

No Brasil, € cobrado um valor referente ao custo de disponibilidade da rede,
dessa forma, mesmo que o sistema PV gere o suficiente para zerar a conta de
energia, o titular da Unidade Consumidora devera pagar a concessionaria local o
valor de disponibilidade (AYRES, 2019).

Este custo é definido na Resolucdo Normativa n® 482/2012, onde as unidades
consumidoras (UC) conectadas em baixa tensao (grupo B) deveram pagar um valor
em reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh
(trifasico). O custo de disponibilidade também é cobrado para UC’s conectados em
alta tensao (grupo A), porém, o valor cobrado € correspondente a parcela da fatura
relativa a demanda contratada (ANEEL, 2012).Em Mog¢ambique n&o foi encontrada
nenhuma informacédo sobre o custo de disponibilidade, no entanto neste artigo
considerou-se o0 mesmo custo de disponibilidade com valores iguais aos do Brasil.

Radiacéao incidente e orientacdo dos modulos PV

Para o dimensionamento de qualquer sistema fotovoltaico, independente da
aplicacdo, é fundamental ter o conhecimento da radiacdo solar incidente da regido
na qual o sistema sera instalado (PEREIRA et al., 2006).
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No Brasil, 0o Atlas Solarimétrico elaborado pelo CRESESB, disponibiliza um
banco de dados referentes as radiacfes incidentes em todo o periodo do ano. O
banco de dados da CRESESB disponibiliza a radiacdo média diaria mensal para
diferentes angulos de incidéncia solar (PEREIRA et al., 2006).

Em Mocambique, a obtencdo dos dados de irradiacdo foi pesquisada no
Banco de Dados do Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique (INAM). O
INAM realiza medicbes através de suas estacbes costeiras e do interior,
abastecendo os 6rgdos governamentais e de pesquisa através de seu banco de
dados (INAM, 2018).

O melhor angulo de inclinagédo depende diretamente do local e tipo do sistema
fotovoltaico onde sera instalado. Independente do local € comum ser utilizado o
mesmo angulo da latitude do local para o angulo de inclinacdo do mddulo, ndo
sendo indicada uma inclinacdo menor do que 10°, pois prejudicaria na manutencao
dos modulos (CAMIOTO; GOMES, 2018).

Para sistemas conectados a rede elétrica (on-grid) no hemisfério sul, os
modulos fotovoltaicos devem ser instalados com orientacdo, preferencialmente, em
direcéo ao Norte Geografico (SOUZA et al, 2016).

Para estimar a produgdo de energia gerada pelo sistema fotovoltaico, € util
ignorar os efeitos de variacdo da irradiacdo a cada instante e considerar uma
totalidade de energia elétrica convertida em intervalos de horario. Assim, €
conveniente expressar um valor acumulado de energia solar ao logo de um dia,
conhecida como Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza mostra o0 namero de
horas equivalentes por dia em que a radiacdo solar permanece constante e igual a 1
kW/mz (1.000W/m?), de modo que a energia resultante seja igual a energia
disponibilizada pelo sol, acumulada ao logo de um dado dia (GTES, 2008).

De posse da irradiacdo incidente, é possivel determinar as HSP diéria
equivalente a média anual da irradiacdo diaria média mensal para o angulo de 9°N.
De acordo com Gtes (2008) a equacéo (1) enuncia as horas de sol pleno diario que
é dada por:

HSP = —me__ (1)
1 kW/m?
Onde:
* HSP: Horas de Sol Pleno [h /dia];
* Irradiacdo incidente [kWh/m2.dia].

Dimensionamento do sistema PV

Com base nos passos anteriores, define-se a poténcia e as especificacdes do
moédulo a ser adotado, assim como a quantidade necesséaria para atingir o valor
nominal.

Segundo Cepel (2004), a poténcia instalada do sistema fotovoltaico para
suprir totalmente ou parcialmente o consumo de energia mensal de uma edificacéo,
é calculada a partir da equacéo (2):

C

P = m 2
¥ TD.HSP.30 (2)

Onde:
» P_,. Poténcia Instalada [kWp];
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» C_: Consumo médio mensal [kWh];
TD: Taxa de desempenho [%]

e HSP: Média mensal das horas de sol pleno [h].

A Taxa de Desempenho (TD) é um indice utilizado para avaliar a producéo de
energia de um sistema fotovoltaico levando em consideracdo as perdas envolvidas
no sistema, por exemplo: sombreamento nos modulos, temperatura de operacao dos
modulos, perdas por carregamento e a eficiéncia do inversor (ZILLES et al., 2012).

Estudos indicam que as taxas de desempenho variam entre 60% a 90%,
sendo influenciado diretamente pelo aumento da eficiéncia dos inversores que,
atualmente, tém alcancado eficiéncias em torno de 99%. Um sistema fotovoltaico é
avaliado como de boa qualidade, se a TD estiver acima de 80% (PINHO; GOLDINO,
2014).

Segundo Zilles et al., (2012), a quantidade de moddulos fotovoltaicos para
atender a poténcia instalada do sistema é a relacdo da poténcia instalada sobre a
poténcia de pico de um modelo de mdodulos fotovoltaico. A seguir € apresentada a
equacao (3) para determinar a quantidade de maédulos.

Pey

mod P.
MF

N (3)
Onde:
* N,..«. Numero de Médulos;

» P, Poténcia Instalada [Wp];
» Py Poténcia de Pico de um médulo PV [Wp].

Segundo Nascimento (2017) € possivel estimar a energia média mensal
produzida por um médulo fotovoltaico a partir dos parametros de area e eficiéncia do
modulo escolhido, e a média mensal anual das horas de sol pleno (HSP), conforme
descrito na equacéao (4):

E

= 30.A.n HSP (4)

med mod*

Onde:

* E,_ ... Energia média mensal gerada pelo modulo fotovoltaico [kWh];
 A: Area do médulo [m?];

e n,.+. eficiéncia do Médulo [%];

e HSP: Horas de Sol Pleno [h].

Para o dimensionamento do inversor, € necessario buscar inversores com
maiores poténcias, capaz de comportar um maior nimero de médulos fotovoltaicos.
Assim, a equacao (5) determina a quantidade maxima de moédulos para um inversor
(CARNEIRO, 2009).

P

inv
‘h"rmon!.-":r::' = P LEJ
MF
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Onde:
* N, ..a/ine. NUMero de modulos por inversores;

» P,.: Poténcia nominal do inversor [W];
* P,z Poténcia de Pico de um médulo PV [Wp].

A compatibilidade entre os mddulos fotovoltaicos e o inversor é de extrema
importancia, visto que o principal fluxo de poténcia acontece entre a conexdo de
ambos, em que toda energia gerada pelos modulos é enviada a rede através do
inversor. Caso ndo haja uma compatibilidade satisfatoria, ocorrera uma ineficiéncia
na operacao do sistema (ANEEL, 2016).

Assim, para um dimensionamento adequado do inversor, deve considerar o
Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI). Este conceito € de suma importancia
no dimensionado de sistemas fotovoltaicos por recomendar a capacidade do
inversor em relagcdo a poténcia de pico do modulo fotovoltaico, conforme
apresentado na equacéao (6) (ABDALA, 2019).

N__. )
‘N:m' = N& (ﬁ.}l

mod /iny

Onde:
N.... Numero de inversores;

e N__.s: NUmero de Médulos PV,
* N,.a/ine. NUmero de médulos por inversores.

Idealmente, toda a poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos deveria ser
convertida pelo inversor e entregue a rede. Dessa forma, a relacdo entre a poténcia
nominal do inversor e a do gerador fotovoltaico seria teoricamente a mesma,
resultando em um FDI unitario e o processamento de energia no inversor seria ideal
(PINHO; GOLDINO, 2014).

Na pratica, as variacdes de irradiancia ao longo do ano faz com que o0s
arranjos fotovoltaicos ndo operem em condi¢cdes nominais, pois seu MPPT também
sofre variacoes, resultando em uma geracao abaixo da poténcia nominal do gerador
fotovoltaico. Neste caso, o inversor adotado pode ter uma poténcia nominal menor
que a poténcia do gerador fotovoltaico sem que haja perda de eficiéncia do sistema,
ocasionando em um subdimensionamento do inversor, de modo que o FDI sera
menor que a unidade. Para o caso da poténcia do inversor muito inferior a poténcia
do arranjo, acarretard em um subdimensionamento excessivo, podendo ocorrer
situacbes de pico de irradiancia no qual o gerador fotovoltaico entregue uma
poténcia de pico ao inversor superior a capacidade de processamento de energia
total deste ultimo, acarretando em perdas de poténcia (ZILLES et al., 2012).

Segundo Cepel (2004) o dimensionamento do inversor deve ser realizado de
forma que o sistema néo perca poténcia. Assim, a poténcia do inversor deve ser
escolhida entre 70% a 120% da poténcia de pico do gerador fotovoltaico. Tendo uma
faixa de FDI conforme equacéo (7):

70% < FDI < 120% (7)
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De posse do numero maximo de modulos fotovoltaicos por inversor, &
necessario saber a quantidade de inversores para atender a poténcia instalada do
sistema fotovoltaico. Assim, a equacao (8) determina a quantidade minima de
inversores para suprir a poténcia instalada assim como o FDI (CARNEIRO, 2009).

mnwv

FDI = (8)

MF
Onde:
e FDI: Fator de dimensionamento do Inversor;

« P, Poténcia nominal do inversor [W];
« Pyp: Poténcia de Pico de um médulo PV [Wp].

Comparativa da geracédo de energia fotovoltaica entre Maputo e Redencéo

Realizou-se um exemplo de projeto de Sistema Fotovoltaico comparando a
geracao de energia entre a cidade de Redencdo e Maputo. Foi considerado o
mesmo consumo médio mensal para as duas UCs de 794 kWh.

Dados de Irradiagéo Solar

Os dados de irradiacdo solar para Maputo e Redencéo sdo apresentados na
Tabela 1. Os dados de Maputo foram retirados a partir do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia de Mocambique (INAM), conforme Santos et al.,
(2013), e os dados do Brasil foram retirados a partir do Banco de Dados da
WEATHER SPARK.

TABELA 1. Irradiacao solar diaria média mensal para Maputo e Redencéao.

Irradiac&o solar diaria média mensal [KWh/m?.dia]

Meses Maput_o Redengéo
Mocgambique Brasil
Jan 7,7 5,01
Fev 7,3 511
Mar 6,4 5,12
Abr 53 4,75
Mai 4,4 51
Jun 3,9 5,04
Jul 4,1 5,49
Ago 4,9 6,13
Set 5,8 6,29
Out 6,7 6
Nov 7,1 5,82
Dez 7,7 52
Média 5,94 5,42

Fonte: SANTOS et al., (2013) e WEATHER SPARK, (2019).

De acordo com o levantamento de dados ilustrados na Tabela 1, foi possivel
ilustrar nas Figuras 3 e 4, a curva de Irradiacdo Solar média diaria mensal (kWh/m?
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/dia) e a Energia Gerada a partir das HSP obtidas a partir da equacéo (4). Na Figura
3, observa-se que os meses com maiores indices de irradiagcdo incidente para a
provincia de Maputo sdo de outubro a marco. Em Maputo, a estagcdo com
precipitacdo € abafada e de céu quase sem nuvens; a estacdo seca é de ventos
fortes e sem nuvens. Durante o ano inteiro, o clima € morno. Ao longo do ano, em
geral a temperatura varia de 16 °C a 29 °C e raramente € inferior a 14 °C ou superior
a 33 °C (INAM, 2018).

Irradiagdo solar [[kWh/m2.dia]
O = MNOW R Y N 0OW

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo (meses)

=== Maputo —@-=Redencdo

FIGURA 3. Dados de Irradiacao solar diaria média mensal.
Fonte: Autores (2019).

No caso de Redencao, o periodo com maior indice de irradiagcdo € nos meses
de maio a dezembro. Em Redencéo, o verdo € quente, arido e de ventos fortes; o
inverno é longo, morno e com precipitagdo. Durante o ano inteiro, o tempo é
opressivo e de céu parcialmente encoberto. Ao longo do ano, em geral a
temperatura varia de 22 °C a 35 °C e raramente é inferior a 20 °C ou superior a 36
°C (WEATHER SPARK, 2019).

Nota-se que na Figura 4, que a maior energia gerada € obtida a partir da
cidade de Maputo, devido a mesma apresentar condicdes mais favoraveis de
irradiacdo do que da cidade de Redencédo. Estimou-se a energia meédia gerada em
apenas um modulo da marca Bringing Green Power to Life para verificar qual
sistema geraria mais energia. Assim, a estimativa de energia média gerada para
Maputo € igual a 58 kWh e para Redencédo é de 53 kWh. Os dados do mddulo
fotovoltaico sdo apresentados na Tabela 2.
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FIGURA 4. Energia Gerada (kwh).
Fonte: Autores (2019).

No quadro 1, estdo dispostas as especificagbes técnicas do modulo PV
utilizado. A partir dos dados apresentados, foi possivel determinar a poténcia
instalada para as duas UCs. Logo, o sistema fotovoltaico de cerca de 4,74 kWp de
poténcia instalada pode atender a necessidade energética para a UC da cidade de
Redencéo, e para a UC em Maputo, a poténcia instalada seria 4,33 kWp.

QUADRO 1. Especificacdes técnicas do modulo FV.

Parametros Valor

Méaxima Poténcia (Pm) 325W
Tolerancia: 0/5W

Tensdo de Maxima Poténcia (Vm): 37,6V
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,64 A
Tenséao de Circuito Aberto (Voc): 46,0 V
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,24 A

Fonte: NEOSOLAR (2019).

Observa-se que poténcia instalada para a UC de Maputo foi menor do que a
UC de Redencdo, isso foi devido Maputo apresentar maiores indices de irradiacao
ao logo do ano em comparacao aos dados de Redencdo. Os procedimentos para
determinacdo de cada componente do sistema fotovoltaico que foram apresentados
na Figura 2 s&o: arranjo FV; Inversor e os demais elementos do sistema de poténcia.

Arranjo FV

Para o arranjo fotovoltaico utilizou-se os modulos da marca Bringing Green
Power to Life cuja poténcia nominal de cada médulo € 325 KWp. Para atender a
necessidade da UC da cidade de Maputo o sistema é composto por 14 médulos em
dois strings conectados em série. Cada string (7 moédulos) foi conectada a um
inversor.

Porém, para a UC de Redencédo, o sistema é composto por 16 modulos em
dois strings conectados em série. Cada string (8 mddulos) foi conectada a um
inversor. Observa-se que para atender o mesmo consumo de 794 kWh, o sistema
instalado em Maputo utilizaria menos modulos fotovoltaicos em comparagdo ao
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sistema da cidade de Redencado. Assim, verifica-se que o sistema em Maputo sairia
mais barato financeiramente. Porém, a instalagdo do sistema fotovoltaico para as
duas UCs é viavel, visto nas duas cidades apresentam oOtimas condi¢cdes de
irradiagao ao logo do ano.

Inversor

O processamento e condicionamento da energia proveniente de um sistema
PV foram realizados por um inversor. Para simulagao, utilizou um conversor CC-CC
e um conversor CC-CA. Na prética, poderia ser utilizado um inversor Grid-Tie
Fronius Primo 4.0 que tem poténcia nominal de 4 kWp na saida (ANEEL, 2016).
Este inversor foi compativel para as instalacdes nas duas cidades, visto que, o FDI
para a UC em Maputo é igual a 92,4%, e em Redencdo é 84,5%. Nas duas
situacdes o inversor foi compativel com o sistema proposto, atendendo a faixa da
equacao (7).

Demais elementos do sistema de poténcia
A indutancia e a capacitancia do filtro LC de saida foram especificadas. Ja as
capacitancias de entrada dos conversores CC/CC e CC/CA foram determinadas.

CONSIDERACOES FINAIS

A energia gerada a partir de dois sistemas fotovoltaicos das duas UCs
localizados um na provincia de Maputo em Mocambique, e outro, na cidade de
Redencao no Brasil, se verifica que na regido de Maputo o sistema pode gerar mais
energia elétrica em comparacao a cidade de Redencao.

Dessa forma, define-se uma poténcia para os dois exemplos de projeto. Para
primeiro exemplo uma poténcia de 4,33 kWp pode atender a necessidade de
Maputo. No caso do segundo exemplo, o sistema fotovoltaico de 4,74 kWp de
poténcia instalada pode ser suficiente para o consumo médio mensal da cidade de
Redencéo.

Observa-se que a poténcia instalada para a UC de Maputo é menor do que a
UC de Redencgéo, isso € devido Maputo apresentar maiores indices de irradiacdo ao
logo do ano em comparacdo aos dados de Redencdo. Assim, pode-se considerar
que as duas regifes apresentaram dados favoraveis na geracdo de energia
fotovoltaica.
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