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RESUMO

Em virtude do consideravel crescimento da demanda de energia elétrica e a busca pelo uso de
fontes de energias substitutas as nao renovaveis para geracdo de energia elétrica, a geracao
fotovoltaica ganha destaque pela sua grande expansdo mundial. O presente trabalho tem por
objetivo realizar a analise da geracdo média mensal encontradas em quatro usinas ja instaladas
na cidade de Fortaleza — CE, e com base nesta analise realizar o estudo de simulagdo no software
PVsyst para determinar os parametros mais adequados a estudos de estimativas de geracao em
novas instalacdes. A pesquisa apresenta inicialmente a fundamentacdo para o uso deste
software, defini¢cdes sobre engenharia solar e descricdo das perdas oriundas da instalacao de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Logo em seguida, sdo apresentados os dados de
geracdo real destas usinas disponiveis nos supervisorios de cada fabricante de inversor e
comparados aos dados obtidos em simulac¢des através do software PVsyst. Ao final do estudo,
¢ identificado que dentre os cenarios possiveis de simulacdo, aquele definido como ‘PVGIS

TMY 5.2 3D Perdas’ ¢ o mais fidedigno dentre os estudados para obten¢do dos resultados.

Palavras-chave: Geragao fotovoltaica, Fatores de perdas, Sofiware PVsyst.



ABSTRACT

Due to the considerable growth in electricity demand and the search for the use of renewable
energy sources to generate electricity, solar photovoltaic generation is highlighted by its great
worldwide expansion. This paper aims to carry out the analysis of the average monthly
generation found in four plants already installed in the city of Fortaleza - CE, and based on this
analysis to carry out the simulation study in the PVsyst software to determine the most suitable
parameters for studies of estimates of generation in new facilities. The research initially shows
the fundamentals of using the software, definitions about solar engineering and description of
the solar photovoltaic systems losses connected to the grid. Then, the real generation data of
these plants available in the supervisory of each inverter manufacturer are presented and
compared to the data obtained in simulations through the PVsyst software. At the end of this
paper, it is identified that among the possible simulation scenarios, the one defined as 'PVGIS

TMY 5.2 3D Losses' is the most reliable among those studied to obtain the results.

Keywords: Photovoltaic generation, Loss factors, PVsyst Software.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenario energético nacional

Em virtude do consideravel crescimento da demanda de energia elétrica e a busca
pelo uso de fontes de energias substitutas as nao renovaveis para geracao de energia elétrica, a
geragao fotovoltaica (FV) ganha destaque pela sua grande expansao mundial.

Particularmente no Brasil, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR),
popularmente descritos como ON-GRID, apresentam um expressivo crescimento
principalmente ap6s a regulamentacdo promovida pela Resolugdo Normativa (RN) n° 482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sendo esta posteriormente atualizada pela
RN n° 687/2015. Estas resolugdes estabeleciam, até entdo, as condi¢des gerais para a conexao
da microgeragdo e minigeracao distribuida de energia elétrica e ao sistema de compensacao de
energia elétrica.

O ano de 2017 foi determinante para a energia solar fotovoltaica no Brasil pois
alguns projetos de geracdo centralizada contratados nos leildes de 2014 e 2015 comecgaram a
entrar em funcionamento.

Outro fator importante para a popularizagdo dos SFVCRs ¢ a sancdo pelo atual
presidente da republica em janeiro/2022 da Lei n°® 14.300/2022 que institui o marco legal da
microgeracdo e minigeragdo distribuida, a chamada Geragao Distribuida (GD). Apesar de sua
importancia crescente para o setor elétrico nacional, a GD nao possuia lei propria que pudesse
trazer a necessaria seguranca juridica para os agentes que atuam nesse segmento € permitir o
seu crescimento de forma sustentavel.

Conforme texto publicado no Diério Oficial da Unido (DOU) pela lei n° 14.300, de

6 de janeiro de 2022, entende-se como:

Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada,
em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que
utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentagdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;
(DOU, 2022).

Minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeracao distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e
menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme
regulamentacdo da Aneel, conectada na rede de distribuigdo de energia elétrica por
meio de instalagdes de unidades consumidoras; (DOU, 2022).
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De acordo com o relatorio sintese do Balango Energético Nacional (BEN)
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2022 com ano base 2021, este ano
foi marcado por mudancas na matriz elétrica brasileira em funcao da escassez hidrica ao longo
do ano.

A falta de chuvas neste periodo ocasionou uma reducdo do nivel dos reservatorios
das principais usinas hidrelétricas do pais e por consequéncia a reducdo da oferta de
hidreletricidade. Para compensar a reducdo de 8,5% da oferta hidraulica em 2021 em detrimento
do aumento de 3,9% da oferta total, outras fontes de energia tiveram um papel importante, a se
ressaltar a energia edlica (+ 26,7%), o gas natural (+ 46,2%), o carvao vapor (+47,2%) e a solar

fotovoltaica (+ 55,9%), conforme apresentado na Figura 1 a seguir:

Figura 1 — Oferta de energia elétrica no Brasil em 2021.
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Fonte: (BEN, 2022).

No ano de 2020, a oferta de energia elétrica proveniente da fonte solar fotovoltaica
correspondeu a 10,46 TWh (1,6% da oferta total de 653,5 TWh). Ja para o ano de 2021, a oferta
de energia originada desta fonte correspondeu a 16,98 TWh (2,5% da oferta total de 679,2
TWh). Embora esteja especificado no relatorio sintese um avango de 55,9% desta fonte, em
numeros absolutos este aumento foi de 62,4%.

Levando-se em consideragdo apenas a Micro e Mini Geragao Distribuida (MMGD),
o ano de 2021 apresentou um aumento de 84% em relacdo ao ano de 2020, conforme

apresentado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 — Geragdo de energia decorrente da MMGD no Brasil.
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Fonte: (BEN, 2022).

No cendrio apresentado acima, a energia solar fotovoltaica representou 88,3% da
MMGD em 2021, sendo a principal responsavel pelo aumento registrado, com numeros
absolutos de 8.662 GWh de geracao.

No que tange a capacidade instalada de MMGD no Brasil, ainda segundo o BEN
com ano base 2021, o pais atingiu a marca de 8.964 MW de poténcia instalada, com a energia
solar fotovoltaica sendo responsavel por 8.771 MW (97,85 % do total), conforme pode-se

observar na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Capacidade instalada da MMGD no Brasil.
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Fonte: (BEN, 2022).

Ainda segundo a Figura 3, pode-se observar o franco crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil, que apenas entre os anos de 2020 a 2021 apresentou um crescimento de
79,95 %, saindo de 4.874 MW para 8.771 MW. Este crescimento foi influenciado
principalmente pela expansdo da fonte solar nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa

Catarina Rio Grande do Sul e Mato Grosso.
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Enquanto isso, as demais fontes de geragdo participantes do sistema de MMGD
cresceram 3,28 % em fontes de energia hidraulica e 16,16 % em fontes de energia térmica, ou
ndo apresentaram crescimento como no caso da fonte de energia edlica.

Embora a capacidade instalada de fontes térmica e hidraulica tenham apresentado
algum crescimento em 2021, a participacdo majoritaria da capacidade instalada através de
modulos fotovoltaicos ¢ que define atualmente o segmento de MMGD no Brasil. Essa evolugdo
mostra que os Sistemas de Geragao Solar Fotovoltaicos (SGSF) caracterizados como MMGD

se tornaram mais populares mediante o acesso da populagdo a novas informacdes.

1.2 Motivacao

Um bom projeto fotovoltaico ¢ aquele que atende por completo a necessidade do
cliente, que se inicia na abordagem inicial com a compreensao da sua necessidade de demanda
em energia, prossegue em um bom atendimento comercial com preco justo mediante a
qualidade dos equipamentos utilizados, passa pelo levantamento técnico correto das instalagdes
com visitas e simulacdes de geracdo, caminha com a homologa¢do, montagem e conexdo do
sistema dentro de um prazo adequado e regido pela concessiondria local, e continua no pos
venda com o acompanhamento de geracdo e eventuais falhas que possam ocorrer.

Tendo em vista o crescente nimero de instalacdes fotovoltaicas no Brasil e
particularmente no estado do Ceard, faz-se necessario averiguar mediante procedimento de pos
venda e consultoria se o sistema fotovoltaico instalado esta realmente funcionando de acordo
com o que fora projetado e montado.

A proposito, tal procedimento deveria ser um padrio adotado por todas as empresas
prestadoras de servicos de instalacdo FV, porém a falta de capacitagdo no mercado aliado a uma
forte concorréncia de pregos ¢ bastante preocupante, o que resulta em fortes prejuizos
financeiros para os clientes finais.

Neste sentido, como forma de retroalimentar as premissas de projeto e balizar
adequadamente futuros profissionais, foram escolhidas algumas plantas solares FV, instaladas
no ano de 2020 em Fortaleza — CE, para andlise e estudo de suas respectivas geragoes.

Também serdo utilizadas todas as ferramentas a nivel de projeto, para que se possa
tornar esta andlise a mais fidedigna possivel, tais como: uso de drones para mapeamento do
local de instalag@o e uso de software profissional para a realizagao das simulagdes.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar a analise da geracao

média mensal no ano de 2021 encontradas em quatro usinas ja implantadas na cidade de
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Fortaleza — CE, sob diferentes parametrizacdes e base de dados meteoroldgicos. Os estudos de
simulag¢do serdo realizados no software PVsyst, pois 0 mesmo se mostra mais confidvel e preciso
sob diversas circunstancias. Ao final deste estudo serdo recomendadas parametrizagdes mais

adequadas a serem utilizadas em futuros estudos de implementacdo de novas instalagoes.

1.3 Objetivos

Dada a crescente demanda para a implementagdo de SGSFs no Brasil, e mais
especificamente no estado do Ceara, o presente trabalho tem por objetivo principal determinar
os parametros mais adequados a serem utilizados no software PVsyst para a simulagdo de

implementagao de novas instalagoes.

1.3.1 Objetivos especificos

Mediante a andlise proposta no objetivo principal deste trabalho, tem-se os

seguintes objetivos especificos:

e Levantamento bibliografico sobre engenharia solar e perdas elétricas em SGSFs.

e (oletar os dados de geracdao dos quatro SGSF localizados em Fortaleza — CE no
ano de 2021.

e Determinar o rendimento de cada um dos quatro SGSF no ano de 2021.

e Apresentagdo do software PVsyst, utilizado durante o trabalho.

e Simular através do software PVsyst, os quatro SGSFs localizados em Fortaleza —
CE.

e Comparar os dados coletados de geracdo média mensal dos quatro SGSFs com as
simulagdes realizadas neste software.

e Determinar os parametros mais adequados a serem utilizados neste sofiware para

as futuras simulagdes prévias antes da implementacao das suas respectivas usinas.

1.4 Estrutura do trabalho

Além deste primeiro capitulo, que consiste na introdug¢ao sobre o assunto abordado

neste trabalho, contendo o balanco energético nacional e a evolu¢ao da GD no ano de 2021, a
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motivagdo do trabalho, os objetivos e sua estrutura, apresentam-se a seguir mais 5 capitulos,
com o objetivo de facilitar a compreensdo de todo o estudo.

No capitulo 2 sera apresentada a pesquisa bibliografica do trabalho como forma de
se obter um referencial tedrico contendo as justificativas para utilizacao do software PVsyst.

No capitulo 3 serdo abordadas a caracterizagdo dos SGSFs, contendo algumas
defini¢cdes sobre engenharia solar, sistema solar fotovoltaico e o detalhamento das perdas
encontradas nesse tipo de sistema.

No capitulo 4 serdao detalhadas as geragdes médias reais encontradas nas quatro
usinas utilizadas no estudo.

No capitulo 5 sera apresentado o software PVsyst utilizado para analise e obtengao
dos resultados, detalhados os pardmetros de configuracdo e expostas as andlises obtidas com o
seu auxilio.

No capitulo 6 serdo explicitadas as conclusdes do estudo realizado neste trabalho,

consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, os métodos mais comuns para realizagdo de dimensionamentos de
usinas FV sdo obtidos por softwares profissionais de simulagdo, planilhas de institui¢des
financeiras, calculos manuais e planilhas interativas devidamente parametrizadas e com
formulas relativamente simples (ARAUJO, 2020).

Dentre esses métodos, os softwares profissionais exigem conhecimento especifico
para sua utilizagdo, as planilhas de instituicdes de financiamento exigem informagdes
complexas e sdo voltadas a analises financeiras e o dimensionamento por meio de célculos
manuais possuem certa complexidade e qualquer erro humano pertinente ao calculo provocara
retrabalho (ARAUJO, 2020). A Figura 4 a seguir apresenta a visio inicial da planilha proposta
por Aratjo (2020).

Figura 4 — Planilha de dimensionamento solar.
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Fonte: (ARAUJO, 2020).

Como j4 dito anteriormente, um bom projeto FV € aquele que atenda por completo
a necessidade do cliente. Em um primeiro momento, at¢ mais em carater comercial em
detrimento ao carater técnico, ¢ fato que dentre as opcdes de dimensionamento citadas a
utilizacdo de planilhas interativas e parametrizadas se mostra um método agil e eficiente na
concepcao de um projeto FV. Contudo, o dimensionamento da usina ndo pode ser resumido
apenas a esta forma de andlise, cabendo ao responsavel técnico do projeto a comprovacao de

que a geracdo de energia proposta inicialmente serd atendida.
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E neste exato momento que surge a necessidade da realizagdo de simulagdes de
geracdo e varios softwares voltados a projetos de energia solar fotovoltaica, tais como PVsyst,
PVSOL, HOMER, sao grandes aliados dos projetistas. Observa-se que dentre os softwares
citados e outros mais que aqui ndo foram mencionados, o PVSyst ¢ um que apresenta grande
utilizag@o por profissionais da area e académicos.

No trabalho pesquisado e proposto por Araujo (2020, p. 42) foi relatado que:
“Apesar de ndo ter um grau de complexidade na elaboracdo semelhante ao do PVsyst, a planilha
apresentou um erro relativo maximo de 22%, contra 25% do programa computacional, o que ¢
bastante satisfatorio.”

Outros estudos realizados utilizando métodos de simulagdo de geragdo FV também
utilizam o PVsyst como ferramenta de andlise, tais como Portela (2020), Brito (2015) e Borba
(2020).

Em seu estudo, Portela (2020) realiza uma analise financeira e de desempenho de
planta solar fotovoltaica conectada a rede e também utiliza o PVsyst como ferramenta para seu
desenvolvimento. A Figura 5 apresenta a usina utilizada em sua anélise ap0s instalada. Segundo
Portela (2020, p. 73): “Quanto a analise de sombreamento, a usina e os obstaculos foram
modelados no software PVsyst e simulada para as condigdes mais reais quanto possiveis da

usina, buscando o pior caso de sombreamento, que resultou numa perda de 1,21 %.”

Figura 5 — Usina sob andlise apos instalagao.

Fonte: (PORTELA, 2020).
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Em uma linha de raciocinio semelhante, Brito (2015) realiza um estudo de caso de
uma usina fotovoltaica didatica com localizagdo préoxima a cidade de Patos, na Paraiba. Este
trabalho também utiliza o PVsyst como software de analise. A partir desse estudo, Brito (2015,
p. 43) diz que: “Apesar deste estudo de caso ter mostrado de forma limitada o uso do software,
¢ possivel realizar varios tipos de projetos com os mais diversos tipos de sistemas € nos mais
variados tipos de regides.”

A Figura 6 a seguir apresenta a area disponivel para instalacdo de uma usina FV em
um outro estudo realizado para comparacao de dimensionamento de um SFVCR entre o método
manual e simulagdes utilizando o PVsyst. Neste estudo, Borba (2020, p. 75) chega a seguinte

conclusdo:

Portanto, os resultados da simulag@o foram validados pela proximidade dos resultados
em relacdo ao dimensionamento manual, fazendo com que o dimensionamento de
sistemas de microgeragdo fotovoltaica com assisténcia de software sejam uma
alternativa interessante, especialmente quando sdo considerados fatores encontrados
na realidade, como sombreamento.

Figura 6 — Area disponivel para instalacdo da usina FV.

% ﬂg—

¢ <

Nome: |Area para instalacBol | N
Desaigio Estio/Cor Visuaizar Alttude Meddas

=
Perimetro: 33,1 | Metros .
Area: 58,4 | Metros quadrados b

A
o% - u

Fonte: (BORBA, 2020).

Pode-se dizer que o PVsyst ¢ uma ferramenta de andlise utilizada com frequéncia
em trabalhos académicos. Contudo, algo perceptivel em alguns trabalhos analisados ¢ que nao
justificam a utilizagdo deste software e ndo se encontram nestes estudos a parametrizacao
utilizada para obtencao dos resultados, uma vez que o software apresenta itens que necessitam
de valores determinados por quem o utiliza e a partir disso o PVsyst retorne com os resultados

calculados.



29

Além dos softwares ja mencionados neste estudo € possivel encontrar no mercado
mais de 20 deles reconhecidos por integradores FV, sendo cada um com amplo conjunto de
ferramentas e recursos. Para encontrar uma correlagao entre dados reais e simulados, analisou-
se através dos softwares PVsyst, PVSOL, HOMER uma planta real com poténcia de 336,96 kWp
em Campinas, S0 Paulo (DE SOUZA SILVA et al., 2020).

O HOMER (do inglés Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) ¢€
definido como um modelo computacional desenvolvido pela NREL (do inglés National
Renewable Energy Laboratory) para auxiliar no projeto de sistemas fotovoltaicos. Com este
software pode-se projetar sistemas FV, sistemas eolicos, hidrelétricos, sistemas a diesel,
gasolina ou biogas, geradores, e células de combustivel (DE SOUZA SILVA et al., 2020).

O PVSOL ¢é um programa desenvolvido pela Valentin Sofiware para projeto e
simulacdo de varios tipos de sistemas fotovoltaicos. O grande atrativo deste software ¢ a
interface amigavel, reduzindo a complexidade se comparado a outros softwares de projeto e
simulacdo (DE SOUZA SILVA et al., 2020).

O PVsyst € um software dedicado para estudo, dimensionamento e analise de dados
de sistemas FV capaz de fornecer uma andlise completa, incluindo dimensionamento,
otimizagdo, estimativa de poténcia a longo prazo, perdas por sombreamento com design 3D,
condig¢des financeiras e estimativas de retorno, com um vasto banco de dados de equipamentos.
O software apresenta resultados na forma de relatérios e graficos que podem ser exportados
para o Microsoft Excel e Matlab, por exemplos (DE SOUZA SILVA et al., 2020).

Em relacdo ao desempenho de cada um dos softwares em comparagdo com o
desempenho real da usina, percebeu-se que o HOMER apresenta um resultado de geragao
bastante otimista enquanto o PVSOL retorna um resultado bastante conservador, ja o PVsyst €
aquele que disponibiliza um resultado mais préximo dos valores reais, como apresentado na

Figura 7 (DE SOUZA SILVA et al., 2020).
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Figura 7 — Andlise da geragdo de desempenho mensal.

Software Month P Ep

May 80.03 %  32.98 MWh

June 90.74 %  33.59 MWh

Real July 83.99 % 35.74 MWh
August 79.38 % 38.32 MWh

Average 83.54 %  35.16 MWh

May 84.20 %  34.70 MWh

June 84.50 %  31.28 MWh

PVsyst July 84.30 % 35.87 MWh
August 8330 %  40.21 MWh

Average 84.10 %  35.52 MWh

May 88.30 %  31.02 MWh

June 88.92 %  28.51 MWh

PV#SOL July 89.41 %  32.18 MWh
August 85.02 % 34.33 MWh

Average 8791 %  31.51 MWh

May 89.99 %  34.90 MWh

June 90.02 %  32.73 MWh

HOMER July 90.01 %  34.69 MWh
August 89.99 %  41.18 MWh

Average  90.00 %  35.86 MWh

Fonte: (DE SOUZA SILVA et al., 2020).

Considerando toda contextualiza¢do apresentada, pode-se inferir que a utilizacao
do software PVsyst aliado a uma parametrizagdo adequada resultard na obten¢do de resultados
promissores ¢ proximos aos valores reais monitorados nas plantas. Portanto, o autor optou por

utilizar esta plataforma para a realiza¢ao dos estudos deste trabalho.
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3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A obtengdo de energia elétrica a partir de fontes de energia solar ¢ uma das
alternativas energéticas mais promissoras atualmente. A rigor, a energia proveniente do Sol ndo
¢ renovavel, mas tradada como uma fonte de energia inesgotavel se considerarmos a escala de
tempo da vida no nosso planeta (PEREIRA et al., 2017).

A duragao do periodo do dia e a quantidade de energia solar incidente em um ponto
qualquer da superficie terrestre possui variabilidade temporal caracteristica de dois ciclos: o
ciclo anual e o ciclo diario. O ciclo anual ocorre em decorréncia do angulo de inclinagdo em
23,45° do eixo axial do planeta em relagdo ao plano orbital da Terra em torno do Sol. A Figura
8 apresenta a varia¢do do periodo do dia ao longo do ano para diferentes latitudes (PEREIRA

etal.,2017).

Figura 8 — Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para diferentes latitudes.
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

A duracao do dia esta diretamente relacionada com as estagdes do ano. Conforme
convenc¢ao astrondmica, as estagdes do ano ocorrem em detrimento dos solsticios — periodo em
que o Sol, mediante seu movimento aparente na esfera celeste, alcanca a maior declinagao em

latitude medida a partir do Equador — e os equindcios — momento em que o Sol, em sua Orbita
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aparente, cruza o Equador terrestre. O verao no hemisfério Sul acontece quando o polo Sul estd
voltado para o Sol, ja o inverno acontece quando o polo Sul esta voltado para a direcdo oposta

ao Sol, conforme pode-se observar na Figura 9 (PEREIRA et al., 2017).

Figura 9 — Solsticios e equindcios.
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

A palavra equindcio possui origem em latim e significa “noite igual” e este termo ¢é
utilizado para denominar os dois dias do ano (21 de margo e 22 de setembro) em que dia e noite
possuem a mesma duracdo, consequentemente a mesma radiacdo solar, em ambos o0s
hemisférios. O equindcio de margo corresponde ao inicio do outono enquanto o equinocio de
setembro estabelece o inicio da primavera no hemisfério Sul (PEREIRA et al., 2017).

Além do movimento de translagao orbital descrito anteriormente, a Terra realiza em
torno do seu eixo o movimento de rotagdo, que estd ligado ao ciclo didrio da variagcdo da
incidéncia da energia proveniente do Sol. Para descrever os dois ciclos da variagcdo da radiagdo
solar que incide sobre o nosso planeta, utilizam-se conceitos importantes descritos
geometricamente como os angulos apresentados na Figura 10. A compreensdo geométrica e
espacial destes conceitos permite definir a posicao do Sol em relagdo a qualquer ponto sobre a
superficie terrestre e descrever numericamente sua variacao didria e sazonal (PEREIRA et al.,

2017).
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Figura 10 — Angulos notdveis em solarimetria.

Angulo de Zénite

Zénite
NORTE / (-f~~.\SOL
Azimute 0° : ,
T — ’\ y

e -
= 92\_\ o E
Angulo Solar
Sy

/—\l — LESTE
\ _—\ Azimute 90°
f /

Angulo de Azimute — \\ | s |
\ )

=

— ," \

=

/ \ /
- Ponto de vista do‘ \
,OESTE % Observador
Azimute -920°
\_\ \\/ 7

SUL
: Azimute 180°

(NORTE = Azimute 0°
quando o observador
encontra-se no
hemisfério Sul)

Dir%ﬂpso, /
V'

TERRA

= 7"
0
o

, Eixode Rotacdo
—

Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

Mediante o apresentado na Figura 10, pode-se determinar que os conceitos

importantes a serem compreendidos sao (PEREIRA et al., 2017):

e O angulo azimutal solar, como o angulo formado entre o meridiano do observador
e a linha de projecdo da dire¢do do Sol no plano horizontal. Este angulo pode variar
entre -180° e +180°.

e O angulo zenital solar (0z), como o angulo formado entre a vertical no ponto de

observac¢ao e a dire¢do deste ponto na superficie terrestre ao Sol. Este angulo pode



34

ser obtido tendo em maos os valores de latitude do local (¢), a declinacdo solar ()
e o angulo horario solar ().

e O angulo horario solar (m), como o angulo correspondente ao deslocamento angular
do movimento aparente do Sol provocado pela rotagdo Terra, apresentando variacao
entre -180° e +180°, onde cada 15° de variagao corresponde ao periodo de uma hora
diaria.

e A declinagdo solar (3), como o angulo formado entre a inclinagdo do plano
equatorial da Terra e a linha de dire¢do Sol-Terra, apresentando variacao ao longo
do ano entre -23° 27’ e +23° 27°. A Figura 11 indica a amplitude destes valores

obtidos ao longo do ano.

Figura 11 — Amplitude de valores do dngulo de declinagdo.
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Outros conceitos importantes a serem compreendidos dizem respeito a irradiancia
solar (W/m?), que possui duas componentes: direta e difusa. Sua componente direta apresenta
direcao de incidéncia na linha imagindria entre o ponto de observacao e o Sol, compreendendo
a parcela ndo afetada por processos radiativos de absor¢do e espelhamento ocorridos na
atmosfera. J& a componente difusa compreende a radiagdo proveniente de todas as demais
diregdes que sdo origindrias dos processos de espelhamento pelos gases e particulas que
compdem a atmosfera. A definicdo apresentada neste trabalho ¢ a seguinte (PEREIRA et al.,

2017):

e Irradiancia extraterrestre (Gy): € a taxa de energia incidente por unidade de area em
um plano horizontal imaginario localizado no topo da atmosfera.

e Irradiancia direta normal (Gy): € a taxa de energia incidente por unidade de area
oriunda do Sol e que incide perpendicularmente em uma superficie.

e Irradiancia difusa horizontal (Gpsr): € a taxa de energia incidente em uma superficie
por unidade de area proveniente do espelhamento do feixe solar direto pelos gases
e particulas que compdem a atmosférica.

e Irradiancia direta horizontal (Gpir): € a taxa de energia incidente por unidade de
area em uma superficie horizontal proveniente do feixe solar direto. Pode-se
determinar seu valor pelo produto entre a irradiancia direta normal (Gy) € 0 cosseno
do angulo zenital solar.

e [rradiancia global horizontal (G): € a taxa de energia total por unidade de area
incidente em uma superficie horizontal. Seu valor ¢ obtido pela soma G = Gpir +
Gpir ou G = Gpir + Gy.cos(bz), onde 0z é o angulo zenital.

e Irradiancia no plano inclinado (Gj): € a taxa de energia total por unidade de area
incidente em uma superficie na latitude do local em relacdo a superficie terrestre.
em uma superficie horizontal proveniente do feixe solar direto. Pode-se determinar
seu valor pelo produto entre a irradiancia direta normal (Gy) e o cosseno do angulo
zenital solar.

e Albedo (Alb): ¢ a fracdo de poténcia recebida em uma superficie mediante a
refletdncia dos arredores € do solo onde se encontra um dispositivo (TONOLO,

2019).
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A Figura 12 demonstra a irradidncia ao atingir a atmosfera e seu espelhamento. A
integral da irradiancia ao longo do tempo ¢ denominada irradia¢do solar (Wh/m?) ou energia

irradiante incidente acumulada eu um periodo de tempo. Para esta integral ao longo de um dia,

adota-se a simbologia Hy, Hy, Hpir, Hpir, H € Hj, respectivamente (PEREIRA et al., 2017).

Figura 12 — Componentes da irradiancia solar.

Topo da Atmosfera

4

Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

3.1 O sistema de geracio solar fotovoltaico
Os sistemas fotovoltaicos funcionam mediante dois equipamentos principais: o

modulo fotovoltaico, que realiza a conversdo da luz em energia elétrica por meio do efeito
fotoelétrico; e o inversor solar, que converte a corrente elétrica continua (CC) oriunda dos
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modulos em corrente elétrica alternada (CA), para que ele possa ser utilizado pelo consumidor.

Sao conhecidos atualmente trés tipos de SGSF:

e Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR), também conhecido como ON-
GRID: este tipo de sistema ¢ conectado a rede elétrica da concessionaria local, que
contabiliza a energia excedente produzida durante o periodo de geracdo e
proporciona ao consumidor utilizé-la fora deste periodo.

e Sistema fotovoltaico isolado (SFVI), também conhecido como OFF-GRID: este
sistema faz uso de banco de baterias para armazenamento da energia excedente
produzida durante o periodo de geragdo, e por consequéncia sua utilizacdo fora
deste periodo ou caso a demanda instantanea requerida pela instalacdo seja maior
que a demanda produzida naquele momento.

e Sistema fotovoltaico hibrido (SFVH): este sistema ¢ a jun¢do do SFVCR ao SFVI,
onde além de ser conectado a rede elétrica da concessionaria local também possui

banco de baterias para armazenamento da energia.

Sera utilizado como objeto de analise neste trabalho o SFVCR. Conforme pode-se
observar na Figura 13 a seguir, este tipo de sistema possui, basicamente, os seguintes

componentes principais:

Figura 13 — Esquema caracteristico de um SFVCR.

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2022).
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1. Os modulos fotovoltaicos captam a luz do sol e produzem CC por meio de arranjos
em série e em paralelo.

2. O inversor solar transforma a energia em CC produzida pelos moédulos fotovoltaicos
para energia em CA, com o proposito de conexao com a rede elétrica local.

3. O ponto de conexdo entre o SGSF e a rede elétrica local, geralmente localizado no
quadro de distribui¢do da unidade consumidora. Neste ponto também se encontram
os dispositivos de seccionamento e prote¢ao do SGSF.

4. As cargas da unidade consumidora, que durante o periodo de geragao usufruem da
energia gerada instantaneamente pelo SGSF e fora deste horario utilizam-se do
sistema de compensag¢ao de créditos regulamentado pela ANEEL.

5. O ponto de conexdo da unidade consumidora com a concessiondria de energia
elétrica local. Para que haja a correta contabilizagdo da energia consumida da
concessionaria e da energia excedente injetada no sistema elétrico, faz-se necessario

a instalagdo de um medidor bidirecional.

3.2 Fatores de perdas em sistemas fotovoltaicos

O desempenho dos SGSFs estd diretamente ligado a alguns fatores, tais como
localizagdo geografica, qualidade dos equipamentos, direcionamento e angulo de inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos. Um projeto bem dimensionado requer a utilizagdo de ferramentas
eficazes para que as perdas oriundas desse sistema sejam as menores possiveis (TONOLO,
2019).

Comumente os fabricantes de moddulos fotovoltaicos disponibilizam em seus
manuais as caracteristicas elétricas de seus produtos em condigdes padrdes de teste STC (do
inglés standard test conditions), com irradiancia solar a 1.000 W/m?, massa de ar a 1,5 e
temperatura da célula a 25 °C. Como dito, estas caracteristicas sdo aplicadas a testes controlados
em laboratorios e dificilmente serdo encontradas em instalagdes ao ar livre (TONOLO, 2019).

Os SGSFs apresentam inumeros fatores de perdas elétricas e varias condigdes
ambientais interferem em sua eficiéncia. Todas essas caracteristicas devem ser levadas em
consideracdo para que se possa realizar um dimensionamento confidvel e com as expectativas
mais realistas possiveis (TONOLO, 2019).

Os fatores que interferem diretamente no desempenho dos SGSFs sdo a sujidade, a

temperatura, o sombreamento, as perdas no inversor, o descasamento de médulos (mismatch),
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as perdas nos circuitos elétricos CC e CA, a degradag¢ao dos mddulos e o angulo de incidéncia

solar. Todos esses aspectos serdo abordados a seguir (TONOLO, 2019).

3.2.1 Perda por sujidade

Existem na atmosfera diferentes tipos de particulas com formas e tamanhos
distintos, dentre elas a poluicao, a poeira e os materiais organicos. A sujidade nada mais ¢ do
que o acumulo destes materiais sobre os médulos fotovoltaicos, provocando uma barreira entre
a irradiancia solar e as células e, consequentemente, redugdo na sua poténcia elétrica de saida
(BEATTIE et al., 2012) (HICKEL, 2017) (SILUK, 2017).

O actmulo de sujeira nos médulos ¢ um processo natural que varia para diferentes
localidades, sendo baseadas na geografia, clima e urbanizagdo de uma regido. As condi¢des
ambientais importantes que determinam essas caracteristicas sdo umidade, vento (variagdo na
velocidade, direcdo e magnitude) e variagdes sazonais (TONOLO, 2019).

O angulo de inclinacdo a qual os moddulos sdo instalados possui um papel
importante neste fator de perda. Se considerarmos os efeitos da gravidade, as superficies
inclinadas tendem a acumular menos poeira do que as superficies horizontais, portanto, para
regides proximas a linha do Equador ¢ recomendado a instalacdo de modulos com inclinacdo
minima de 10° a fim de um menor acimulo de sujeira e do favorecimento a autolimpeza.
Mesmo com essa orientacdo ¢ de boa pratica a lavagem periddica dos modulos para retirada de
materiais que ndo tenham sido limpos pela 4gua da chuva, tais como excrementos de passaros

(TAMIZHMANI et al., 2016) (MANI e PILLAI, 2010) (PINHO e GALDINO, 2014).

3.2.2 Perda por temperatura

A temperatura do mddulo € um parametro com grande interferéncia no SGSF. Cada
modelo de médulo fotovoltaico possui uma curva unica caracteristica de tensdo e corrente
(curva I x V) com um ponto de méxima poténcia MPP (do inglés Maximum Power Point)
exclusivo para cada condicdo de irradiagdo e temperatura encontrados (TONOLO, 2019).

O efeito fotovoltaico apresenta uma relacao diretamente proporcional entre a
irradiagdo incidente na superficie e a energia produzida. A Figura 14 a seguir apresenta a curva
I x V dos moddulos fotovoltaicos da fabricante Canadian Solar, modelos CS3W-430~455-MS.

Pode-se observar a caracteristica do efeito fotovoltaico com a varia¢ao na irradiagdo e também
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os efeitos da temperatura, para a irradidncia constante em 1.000 W/m?, na poténcia de saida do

médulo (TONOLO, 2019).

Figura 14— Curvalx V.
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Fonte: (CANADIAN, 2020).

Pode-se verificar que o aumento na temperatura ambiente reduz a poténcia de saida
do moédulo. E por este motivo que os fabricantes de médulos disponibilizam também
coeficientes de temperatura para a poténcia maxima do modulo (Pmax), para a tensdo de circuito
aberto (Voc) e para a corrente de curto circuito (Isc). Conhecer todas essas caracteristicas dos

modulos faz com que sejamos mais assertivos quanto a operacgao real do SGSF.
3.2.3 Perda por sombreamento
A instalacdo de SGSFs estdo sujeitas a fatores de sombreamento, ocasionado por

arvores, postes, telhados vizinhos, antenas, etc. Modulos parcialmente sombreados sao

propicios a formagao de pontos quentes, onde a poténcia gerada acaba dissipando-se nas células
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sombreadas por onde flui uma corrente reversa relativamente alta. A fim de evitar esse tipo de
incidente sdo inseridos diodos de desvios (by-pass) (ALMEIDA, 2012) (DE MELO, 2012).
Dentro de uma configuragdo de string, caracterizada pela ligagdo em série de varios
modulos fotovoltaicos, o sombreamento de um dos mddulos ocasiona a reducao de poténcia
deste e consequentemente limitagdo de poténcia nos demais mddulos que fazem parte desse
arranjo. Atualmente, existem otimizadores de poténcia que sdo instalados pontualmente em
modulos que venham a prejudicar a geragao da string, reduzindo assim as perdas oriundas desse

tipo de circunstancia.

3.2.4 Perda no inversor

O inversor ¢ um equipamento eletronico que converte a energia em forma de
corrente continua para a forma de corrente alternada. Em SFVCR eles devem obedecer aos
niveis de tensdo e frequéncia exigidos pela concessionaria de energia local.

A eficiéncia desta conversdao nos mostra o nivel de perdas durante esse processo,
que pode ser alcancada pela relagdo entre a poténcia de saida CA do inversor pela poténcia de
entrada CC. Diversos fatores intrinsecos contribuem para essas perdas, tais como a presenca de
transformadores, as perdas ferromagnéticas, o autoconsumo do equipamento e as perdas na
eletronica de poténcia (PERIN ez al., 2016) (VERMA e SINGHAL, 2015).

Fatores alheios ao sistema de funcionamento do equipamento também contribuem
para a eficiéncia do sistema. Como visto anteriormente, a temperatura ao qual o sistema esta
submetido interfere diretamente na eficiéncia dos modulos e para o inversor ndo seria diferente.
A variacdo da irradiancia no decorrer do dia também implica na eficiéncia do inversor, uma vez
que as flutuagdes na poténcia de saida e no MPP dos mddulos podem fazer com que o inversor
opere fora da faixa de melhor desempenho.

A Figura 15 a seguir demonstra a curva de eficiéncia de um inversor comercial da
fabricante Fronius, para os modelos Eco 25.0-3-S e 27.0-3-S. Pode-se observar que além da
faixa de tensdo CC de operacdo do equipamento, outro fator que também pode acarretar em
uma menor eficiéncia deste inversor ¢ seu baixo carregamento, indice este que se torna

praticamente constante a partir de certo ponto.
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Figura 15 — Curva de eficiéncia do inversor.
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Fonte: (FRONIUS, 2015).

3.2.5 Perda por descasamento de modulos (mismatch)

O efeito chamado de incompatibilidade ou descasamento de mddulos, ou apenas
mismatch, € o resultado de pequenas inconsisténcias no desempenho entre médulos conectados
em uma mesma string. Esse efeito € causado principalmente por dois aspectos: a dispersao de
propriedades elétricas e a ndo uniformidade de iluminagdo em células fotovoltaicas (TONOLO,
2019).

O primeiro aspecto citado pode ser minimizado j& durante o processo de fabricacao
dos mddulos. O segundo aspecto pode ser contornado no momento da montagem do sistema,
com uma analise criteriosa do local da instalacdo no que tange a incidéncia de sombreamentos
parciais e dos angulos de inclinagdo encontrados (TONOLO, 2019).

Este efeito pode ser um ponto critico em uma instalagdo, uma vez que, dentro de
uma mesma string, a poténcia de saida individual de cada médulo participante deste circuito

fica limitada a menor poténcia encontrada nesse grupo.
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3.2.6 Perdas nos circuitos elétricos CC e CA

As perdas causadas pela dissipagao de calor sdo comumente mais altas no lado do
circuito de CC, no trecho compreendido entre os modulos e o inversor. Geralmente esse trecho
¢ mais longo do que o lado do circuito CA pois normalmente o inversor ¢ posicionado préximo
ao ponto de conex@o com a rede elétrica (NASCIMENTO, 2013) (NOBRE, 2015).

Por este motivo ¢ de suma importdncia o dimensionamento adequado destes
condutores ja que frequentemente o lado CC atinge valores proximos a 1.000 V. A escolha da
isolagdo adequada e o dimensionamento das sessdes dos condutores para que a queda de tensao
nesse trecho do circuito seja inferior a 1,5 % contribuem para que essas perdas sejam reduzidas

(NASCIMENTO, 2013) (VERMA e SINGHAL, 2015).

3.2.7 Perdas por degradagdo dos modulos

Um dos pontos mais importantes para a popularizacdo dos SGSFs ¢ a confiabilidade
a longo prazo. Atualmente, a garantia fornecida pelos fabricantes de inversores ¢ de 10 anos,
em média, enquanto a garantia fornecida pelos fabricantes de modulos € de 12 a 15 anos para
defeitos na fabricacdo e acabamento e de 25 a 30 anos para a poténcia linear de saida.

Como todo componente eletronico, os modulos também estdo susceptiveis a efeitos
de degradacdo ao longo do tempo. Um modulo fotovoltaico degradado provavelmente
continuard a desempenhar sua principal fung¢do que ¢ a de gerar energia a partir da luz solar,
porém trabalhard fora dos limites aceitaveis garantidos pelo fabricante (NDIAYE ef al., 2013).

Geralmente, os principais efeitos de degradacao nos modulos estdo relacionados a
fatores ambientais, tais como temperatura, umidade, entrada de 4gua e intensidade de raios UV
(NDIAYE et al., 2014).

A umidade atinge o modulo pela sua entrada através das bordas do laminado. Com
1sso, a corrosdo degrada a moldura metalica externa, a jungdo entre as células e suas conexdes
metalicas, provocando perda no desempenho (NDIAYE et al., 2013).

Outros fendmenos que podem atingir os modulos fotovoltaicos sdo o brownning e
o yellowing. Ambos os casos correspondem ao escurecimento da camada de EVA (etil vinil
acetato). O yellowing corresponde ao amarelamento desta camada e ¢ considerada o passo
inicial ao brownning, que ¢ quando esta camada adquire um tom amarronzado. A principal causa
desses efeitos sdo a radiagdo UV incidente, as altas temperaturas e a composicao da resina de

encapsulamento (GALDINO e SILVA, 2014) (OLIVEIRA, 2017).
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Outros efeitos que podem afetar o desempenho dos mddulos sdo a delaminagao e o
aparecimento de bolhas. O primeiro consiste na perda de aderéncia ou separacdo entre as
diferentes camadas do modulo fotovoltaico, e atinge geralmente as bordas e os cantos do
modulo, provocando aumento da reflexdo e penetracao de agua, consequentemente perda de
poténcia de saida. O segundo ocorre comumente na parte de tras do modulo e € provocado pela
liberagdo de gases oriundos de reagdes quimicas, dificultando a dissipacdo de calor e
superaquecendo as células (OLIVEIRA et al., 2018) (GALDINO e SILVA, 2014) (MUNOZ et
al.,2011).

Quebras e rachaduras de vidro também sdo fatores de degradagdo dos modulos.
Geralmente elas podem ser detectadas por inspecao visual e se originar durante a instalacdo, a
manutengao ou transporte, ou por fatores externos como vandalismo e efeitos climaticos. Em
algumas situagdes, elas também podem se originar durante o processo de fabricagdo (TONOLO,
2019).

Ponto quente ¢ uma area, geralmente a célula inteira, de um moédulo operando com
temperatura acima do normal. Pode ser ocasionada por sombreamento parcial,
incompatibilidade de células ou falhas de conexao (TONOLO, 2019).

Por fim, o potencial de degradag¢do induzida (PID do inglés Potential Induced
Degradation) esté relacionado a perda de poténcia observada em SFVCRs. Esse fenomeno ¢
criado pela alta diferenca de potencial elétrico (DDP) entre o sistema FV e a terra, e ocasionado

quando um grande nimero de modulos € conectado em uma mesma string (TONOLO, 2019).

3.2.8 Perdas pelo dngulo de incidéncia solar

O melhor angulo de inclinag@o para qualquer sistema FV ¢ aquele que favorece a
maior gera¢ao anual de energia para este local. A absor¢do maxima da radiacdo solar ocorre
quando a superficie do moddulo ¢ instalada perpendicularmente aos raios direto do sol,
comumente encontrada igualando o angulo de instalagdo ao angulo de latitude do local. Nem
sempre € possivel que isso ocorra, uma vez que geralmente se utiliza o telhado das edificagdes

para a instalacdo do sistema FV (TONOLO, 2019).
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4 ANALISES REAIS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS

Para o objeto de estudo que este trabalho se destina serdo realizadas as analises de
geragao mensal no ano de 2021 de quatro SFVCR instalados na cidade de Fortaleza. Todas as
instalacdes visitadas fazem parte do grupo B, ou seja, sdo conectadas em baixa tensdo na rede
elétrica da concessionaria de energia local, Enel Distribuicdo Ceard. Cada uma delas sera
apresentada ao longo deste capitulo.

Importante ressaltar que a escolha das quatro usinas apresentadas neste estudo em

meio a outras que também poderiam ser analisadas se da por alguns aspectos semelhantes:

e Todas foram instaladas no ano de 2020, portanto estdo no segundo ano de operagao.
e Nio apresentam historico de falhas.
e Nio apresentam casos de manutengdes ou limpezas.

e Possuem dados completos de geragdo dia a dia no ano de 2021.

4.1 Usina fotovoltaica 01

A usina fotovoltaica 01 esta localizada no bairro de Fatima, em Fortaleza — CE, e
possui as caracteristicas técnicas listadas a seguir. Logo em seguida, as Figura 16 mostra a vista
aérea da instalagdo e a Figura 17 mostra a instalagdo do inversor e suas protegoes CC e CA.
Deve-se considerar para efeito de analise apenas os mddulos destacados em vermelho, ja que

os outros 4 modulos compdem outro sistema que ndo serd objeto de estudo.

e Poténcia instalada em modulos: 3,90 kWp.

e Poténcia instalada em inversor: 5,00 kW.

e Detalhe dos modulos: 10 unidades de 390 Wp da fabricante JINKO SOLAR, tipo
monocristalino, modelo JKM390M-72H-V.

e Detalhe do inversor: 1 unidade de 5,0 kW da fabricante PHB SOLAR, modelo
PHB5000D-NS.

Uma caracteristica importante da usina fotovoltaica 01 ¢ que esta localizada em
uma regido da cidade de Fortaleza com alta concentracao de prédios, fator este que provoca

uma maior regido de sombreamento sobre a instalagdo. Outro aspecto a ser notado nesta usina
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¢ que o inversor e 0os equipamentos de prote¢do estdo instalados em local arejado e de facil

acesso.

Figura 16 — Vista aérea do SFVCR 01.

Fonte: O proprio autor.

Figura 17 — Detalhe do inversor e prote¢coes CC e CA do SFVCR 01.

Fonte: O proprio autor.
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A partir do supervisorio da fabricante do inversor, pode-se obter os seguintes dados

de geragdo para o ano de 2021 apresentados no Grafico 1 a seguir:

Grdfico 1 — Geragdo mensal de energia do SFVCR 01 em 2021.
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Fonte: Adaptado do supervisorio SolarPortal.
4.2 Usina fotovoltaica 02

A usina fotovoltaica 02 esta localizada no bairro Cambeba, em Fortaleza — CE, ¢
possui as caracteristicas técnicas listadas a seguir. Logo em seguida, as Figuras 18 mostra a

vista aérea da instalagdo e 19 mostra a instalacdo do inversor e suas prote¢des CC e CA.

e Poténcia instalada em moddulos: 6,03 kWp.

e Poténcia instalada em inversor: 5,00 kW.

e Detalhe dos modulos: 18 unidades de 335 Wp da fabricante JINKO SOLAR, tipo
policristalino, modelo JKM335PP-72-V.

e Detalhe do inversor: 1 unidade de 5,0 kW da fabricante PHB SOLAR, modelo
PHBS000D-NS.

A usina fotovoltaica 02 estd situada em uma regido mais afastada do centro da
cidade de Fortaleza. Nesta regido ha uma grande concentragdo de condominios horizontais e
pouca interferéncia de sombreamento. Um aspecto importante sobre esta usina ¢ que o inversor
e os equipamentos de protecdo estdo instalados em local confinado, com pouca ventilagdo

natural e de acesso restrito.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 19 — Detalhe do inversor e prote¢coes CC e CA do SFVCR 02.

Fonte: O proprio autor.

A partir do supervisorio da fabricante do inversor, pode-se obter os seguintes dados

de geracdo para o ano de 2021 apresentados no Grafico 2 a seguir:
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Grdfico 2 — Geragdao mensal de energia do SEFVCR 02 em 2021.

957 kWh g46 kwh 968 KWh  g45 |k

877 kWh
856 kWh 847 kwh 830 kWh 818 kwh 861 kWh
| | 7SBkWh ok | 755 kwh | |

Méedia Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Movembro Dezembro

Fonte: Adaptado do supervisorio SolarPortal.
4.3 Usina fotovoltaica 03

A usina fotovoltaica 03 esta localizada no bairro Carlito Pamplona, em Fortaleza —
CE, e possui as caracteristicas técnicas listadas a seguir. Logo em seguida, as Figuras 20 mostra

a vista aérea da instalacdo e 21 mostra a instalagao do inversor e suas protegoes CC e CA.

e Poténcia instalada em moédulos: 4,05 kWp.

e Poténcia instalada em inversor: 5,00 kW.

e Detalhe dos modulos: 10 unidades de 405 Wp da fabricante TRINA SOLAR, tipo
monocristalino, modelo TSM-405DE15M(II).

e Detalhe do inversor: 1 unidade de 5,0 kW da fabricante GOODWE SOLAR,
modelo GW5000D-NS.

A usina fotovoltaica 03 esta instalada em uma regido proxima ao centro da cidade
de Fortaleza. Nesta regido ha uma grande densidade demografica e alguns pontos de
sombreamento provocados por arvores proximas a edificacdo. Um aspecto importante sobre
esta usina € que o inversor e os equipamentos de protecao estdo instalados em local com grande

transito de pessoas, com pouca ventilagdo natural e de livre acesso.
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Figura 20 — Vista aérea do SFVCR 03.

Fonte: O proprio autor.

Figura 21 — Detalhe do inversor e prote¢coes CC e CA do SFVCR 03.

Fonte: O proprio autor.

A partir do supervisorio da fabricante do inversor, pode-se obter os seguintes dados

de geracdo para o ano de 2021 apresentados no Grafico 3 a seguir:
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Grdfico 3 — Geragdao mensal de energia do SEFVCR 03 em 2021.
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Fonte: Adaptado do supervisorio SolarPortal.
4.4 Usina fotovoltaica 04

A usina fotovoltaica 04 esta localizada no bairro Passaré, em Fortaleza — CE, ¢
possui as caracteristicas técnicas listadas a seguir. Logo em seguida, as Figuras 22 mostra a

vista aérea da instalagdo e 23 mostra a instalacdo do inversor e suas prote¢des CC e CA.

e Poténcia instalada em moddulos: 7,37 kWp.

e Poténcia instalada em inversores: 6,50 kW.

e Detalhe dos modulos: 22 unidades de 335 Wp da fabricante JINKO SOLAR, tipo
policristalino, modelo JKM335PP-72-V.

e Detalhe dos inversores: 1 unidade de 5,0 kW da fabricante PHB SOLAR, modelo
PHB5000D-NS e 1 unidade de 1,5 kW da fabricante PHB SOLAR, modelo
PHB1500-XS.

Assim com a usina fotovoltaica 02, a usina fotovoltaica 04 também esta situada em
uma regido mais afastada do centro da cidade de Fortaleza. Nesta regido ha uma grande
concentragdo de areas verdes e pouca interferéncia de sombreamento. Um aspecto importante
sobre esta usina ¢ que nela estdo instalados 2 inversores, o que torna a analise deste cendrio
mais delicado por conta da divisdo entre as strings de cada um deles. O inversor e os
equipamentos de protecao estdo instalados em local arejado, com boa ventilagao natural e de

facil acesso.
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Figura 22 — Vista aérea do SFVCR 04.

Fonte: O proprio autor.

Figura 23 — Detalhe do inversor e prote¢coes CC e CA do SFVCR 04.

Fonte: O proprio autor.

A partir do supervisorio da fabricante do inversor, pode-se obter os seguintes dados

de geracdo para o ano de 2021 apresentados no Grafico 4 a seguir:
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Grdfico 4 — Geragao mensal de energia do SFVCR 04 em 2021.
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Fonte: Adaptado do supervisorio SolarPortal.

Pode-se observar que um aspecto comum entre as curvas de geragdo mensal anual
das quatro usinas estudadas ¢ que elas seguem um padrdo semelhante entre si. Esta € a curva
caracteristica para usinas instaladas com latitudes proximas as encontradas no estado do Ceara
e que possuem condic¢des climaticas semelhantes a nossa.

Percebe-se que durante as estagdes do verdo e outono, comumente denominada
como quadra chuvosa no estado do Ceard, compreendida entre os meses de dezembro a maio
existe um decréscimo de geracdo mensal coincidentemente devido ao maior indice de chuvas.
J& entre as estagdes do inverno e primavera, compreendida entre os meses de junho a novembro
ocorre um acréscimo de geragdo mensal de energia.

A Tabela 1 a seguir apresenta um resumo entre as usinas analisadas. Mediante sua
analise, pode-se verificar que a usina que possui o melhor fator de geragao € a usina fotovoltaica
02, instalada no bairro Cambeba. Pode-se afirmar que a usina fotovoltaica 01 possui um bom
rendimento se comparada as outras usinas analisadas, uma vez que o indice de sombreamento

que a atinge ¢ consideravelmente maior que as demais.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas das usinas estudadas.

UFVCR 01 UFVCR 02 UFVCR 03 UFVCR 04
Poténcia Total 3,90 kWp 6,03 kWp 4,05 kWp 7,37 kWp
Poténcia em Inversor(es) 5,00 kW 5,00 kW 5,00 kW 6,50 kW
FDI 0,78 1,21 0,81 1,13
Geracio Média Anual 526 kWh 856 kWh 552 kWh 991 kWh
FG 134,87 kWh/kWp/més | 141,96 kWh/kWp/més | 136,30 kWh/kWp/més | 134,46 KWh/kWp/més

Fonte: O proprio autor.
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Entendam-se como fator de geracdo (FG) a relacdo entre a geragdo média anual e a
poténcia total do sistema e fator de dimensionamento do inversor (FDI) a relagdo entre a
poténcia total e a poténcia em inversor(es). Com este fator pode-se encontrar a sobrecarga ou
nao ao qual o inversor esta submetido, também chamado de oversinzing.

Como pode-se observar na Figura 24 a seguir, a curva de poténcia de um inversor
apresenta o tempo no eixo X e a poténcia do sistema no eixo Y. Para os sistemas que ndo
apresentam oversizing (curva em laranja), nos horarios com maior irradiancia solar o inversor
entregard a maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos. J4 para sistemas que apresentam
oversizing (curva em azul), observa-se que existe uma entrega de maior poténcia na maior parte
do tempo, principalmente no inicio da manha e no final da tarde, porém ¢ neste cenario que
ocorre um outro efeito denominado cl/ipping, comumente encontrado nos horarios com maior
irradiancia solar, que ¢ quando o inversor limita a poténcia de saida dos mddulos fotovoltaicos

para que a poténcia do sistema nao ultrapasse a poténcia nominal do equipamento.

Figura 24 — Curvas de poténcia de um inversor com e sem oversizing.
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Fonte: (CANAL SOLAR, 2021).

Para as usinas estudadas, apenas a UFVCR 02 e a UFVCR 04 possuem oversizing,
com 21 % e 13 %, respectivamente. A UFVCR 01 e a UFVCR 03 operam com poténcia inferior
a poténcia nominal dos seus respectivos inversores. Pode-se entdo afirmar que a existéncia de
oversizing podera ou ndo comprometer o rendimento da usina, sendo necessario para uma
melhor anélise que os fabricantes fornecam as curvas de eficiéncia dos seus equipamentos, algo

que geralmente nao ¢ encontrado em seus manuais e datasheets.
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5 SIMULACOES DOS SISTEMAS REAIS

Para efeito de comparagdo aos resultados obtidos no capitulo anterior, onde
detalhou-se cada um dos quatro SFVCR com suas respectivas geracdes mensais, apresenta-se
neste capitulo as andlises através do software PVsyst de cada uma destas usinas.

O PVsyst € um software desenvolvido pela Universidade de Genebra, na Suiga, ¢
foi projetado para ser utilizado por arquitetos, engenheiros, pesquisadores e estudantes que
possuam interesse em trabalhar com sistemas fotovoltaicos. Ele possui um vasto banco de dados
climaticos e dados técnicos completos de diversos fabricantes de equipamentos utilizados em
sistemas FV. O site da empresa desenvolvedora do software disponibiliza gratuitamente pelo
periodo de 30 dias sua ultima versdo com todos os recursos disponiveis. Serd utilizado neste
trabalho a versdo 7.2.16.

Além do software PVsyst também sera utilizado neste trabalho o software Agisoft
Metashape. Este software realiza o processamento fotogamétrico de imagens digitais para
geracdo de dados espaciais 3D.

O procedimento para a realizacdo destas simulagdes inicia-se com o levantamento
fotografico com auxilio de um drone de todos os quatro SFVCR. Basicamente, em cada um dos
quatro levantamentos realizados sdo obtidas diversas fotos circundando em 360° a instalagdo
para a obten¢do do maximo de detalhes de cada uma delas e dos seus arredores.

Em posse das fotos de cada uma das usinas, utiliza-se o sofiware Agisoft Metashape
para geracdo dos seus respectivos modelos 3D. Estes modelos serdo utilizados na proxima etapa

do procedimento, que consiste na simulagdo de cada um dos sistemas no software PVsyst.

5.1 Procedimento realizado no PVsyst

O procedimento realizado dentro do software PVsyst € relativamente simples, mas
que requer estudo e compreensao sobre alguns aspectos que serdo abordados a seguir.
Inicialmente, escolhe-se a forma de concep¢ao do projeto. Como todas as quatro usinas tratam-
se de SFVCR, em todas serdo escolhidas a op¢ao ‘acoplado a rede’, conforme mostra a Figura

25 a seguir:
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Figura 25 — Abertura do PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O proximo passo realizado € escolha do nome e do ficheiro meteorologico da usina

em questdo, conforme descrito na Figura 26 a seguir:

Figura 26 — Pagina inicial do PVsyst.

Projeto Localizagdo Variante

Projeto | v PPV caregar H Guardar ° Pardmetosprojto || Cimna | M Ciente 0
Nome do projeto 'Evcn 01 || Nome do cliente NBo definido

Ficheiro localizacio C ; a

Ficheira meteorolégico [ ] a @ 9
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2 1 e
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Sinopse dos resultados
N° de Variante VCO _: Nova variants da smulagio ]
Tipo de sistema Sem desenho 3D de
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—Opaonal a Producio do sistema 0.00 kwh/fano
® Hortzonte Producao especifica 0.00 kWh/kpfano
P Executar simulacio Indice de performance 0.00
@ Sombras préximas Produgio normalzada 0.00 kwhfwp/dia
Perdas do grupo 0.00 kvh/Awp/dia
) Simulagdo avangada Perdas do sistema 0.00 kWh/Wp/dia

Resuitados detabhados

Fonte: O proprio autor.
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Neste proximo passo, colocam-se as coordenadas geograficas da usina para que o
PVsyst localize o ficheiro meteorologico mais proximo do local para que possamos importar
seus dados climaticos. Na proxima etapa o PVsyst ja disponibiliza informagdes como irradiagao
horizontal total, irradiagdo difusa horizontal, temperatura, velocidade do vento, turvacao de

linke e umidade relativa. Os passos descritos acima sdo apresentados nas Figuras 27, 28 ¢ 29 a

seguir:

Figura 27 — Inser¢do das coordenadas geograficas no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 28 — Importagdo dos dados climaticos no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.



parametro ‘sistema’, conforme ilustrado nas Figuras 30 e 31 a seguir, sua defini¢do.

el .

Figura 29 — Confirmagdo do ficheiro meteorologico no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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Jé& definidos nome e ficheiro meteoroldgico, a proxima etapa dentro do PVsyst € no

Escolhe(m)-se o(s) modelo(s) dos modulos.

Define(m)-se o(s) modelo(s) do(s) inversor(es).

Divide-se o sistema conforme a quantidade de maximum power point tracking

(MPPT) disponiveis no inversor.

Distribui-se os médulos por strings em seus respectivos MPPTs.

Figura 30 — Parametro sistema na pagina principal do PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 31 — Processo de defini¢do do sistema e seus pardmetros no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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A proxima etapa a ser realizada trata-se da escolha dos parametros de ‘perdas

detalhadas’, conforme destacado na Figura 32. Cada campo deste pardmetro serd apresentado

a seguir.

Figura 32 — Parametro perdas detalhadas na pagina principal do PVsyst.
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o

Fonte: O proprio autor.
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O primeiro campo deste parametro chama-se ‘parametros térmicos’. O
comportamento térmico da usina ¢ determinado por um balanco de energia entre a temperatura
ambiente e o aquecimento da célula devido a radiacao incidente. Na auséncia de dados medidos
confiaveis, o PVsyst propde um valor padrao sem dependéncia do vento, ou seja, assumindo
para este uma velocidade média. O valor proposto para um novo projeto pelo software ¢ UC =
20 W/m2K e UV = 0 W/m2K, porém esse valor é alterado conforme se determina o tipo de
montagem da usina (modulos “livres” com circulagdo de ar, semi-integrado com circulacao de
ar, integrado com isolagao completa posterior). Para todos os casos analisados neste trabalho
optou-se pela escolha do tipo modulos “livres” com circulagdo de ar, ja que todos eles estao
posicionados nos telhados das respectivas instalagdes. Nesse cendrio, considera-se UC = 20

W/m?K e UV =0 W/m?.K, conforme detalhado na Figura 33.

Figura 33 — Campo perdas térmicas no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O segundo campo deste pardmetro chama-se ‘perdas ohmicas’. Neste campo
define-se as perdas por resisténcia elétrica nos circuitos CC e CA. Para o circuito CC, o sofiware
predefine uma fragdo de 1,5 % de perdas em condigdes STC e uma queda de tensao no diodo
série de 0,7 V. Ja para o circuito CA, especificam-se o comprimento do circuito entre o inversor
e o ponto de conexao na rede e a secao dos cabos que compdem esse trecho. Com estes valores
preenchidos, o software calcula a fragdo de perdas em STC nesse trajeto. Essas especificagdes

estdo descritas na Figura 34.
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Figura 34 — Campo perdas ohmicas no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O terceiro campo deste parametro chama-se ‘qualidade dos modulos, LID,
mismatch’. O item ‘qualidade dos médulos’ diz respeito a confiabilidade no desempenho real
em relacdo as especificagdes do fabricante. Por padrao, o PVsyst especifica o valor de % da
tolerancia definida pelo fabricante (ex. especificacao de 0 ~ +3 %, valor considerado de -
0,75 %). O item ‘LID’ ¢ uma perda de desempenho que surge, principalmente nos modulos
policristalinos, nas primeiras horas de exposi¢do ao sol. Esta perda esta relacionada a qualidade
de fabricagdo dos wafers, e varia entre 1 % e 3 %. A exposi¢do a luz de vestigios de Oxigénio
(O2) incluidos no Silicio (S1) fundido durante o processo de fabricagdo dos modulos fazem com
que o O2 capture elétrons e formem lacunas que sdo perdidas pelo efeito fotovoltaico. O valor
padrdo proposto pelo PVsyst ¢ de 2 %. O item ‘perdas dos modulos com mismatch’ define a
incompatibilidade entre os mddulos, uma vez que a corrente elétrica mais baixa especifica a
corrente elétrica de toda a string. O valor padrao predefinido para as perdas de poténcia no MPP
¢ de 2 %. O item ‘mismatch da tensdo das fiadas’ define a diferenca de poténcia obtida entre o
somatorio de cada modulo em uma string e a poténcia obtida através da curva I x V deste
conjunto. As principais causas do efeito mismatch sdo: a diferenca entre os parametros de cada
modulo, os efeitos de LID, a degradagdao nao uniforme entre os moédulos, a sujidade, sombras
parciais, a ndo homogeneidade de irradiancia na parte traseira de modulos bifaciais. O PVsyst
determina como padrdo o valor de 0,1 %. Todos os itens descritos acima estao especificados na

Figura 35 a seguir.
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Figura 35 — Campo qualidade dos modulos — LID — mismatch no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O quarto campo deste parametro chama-se ‘perdas devido a sujidade’. O efeito da
sujidade nada mais ¢ do que o acimulo de sujeira no sistema e estd fortemente ligado as
condi¢des ambientais na qual a instalagdo estd exposta. Em zonas de chuva média esse valor ¢
baixo e pode até ser negligenciado (menor que 1 %). Em zonas agricolas, urbanas e industriais
esse valor ndo deve ser desprezado. Os excrementos de passaros também podem ter
interferéncia significativa, uma vez que muitas vezes nao sdo removidos por eventos chuvosos,
mas seu impacto pode ser considerado relativamente pequeno (menor que 2 %). O software

considera um fator padrao de 3 %, conforme descrito na Figura 36.

Figura 36 — Campo perdas devidas a sujidade no PVsyst.

etros de perdas do campo FV
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Fator de perdas anual sujidade -
Predefindo ()
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Fonte: O proprio autor.
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O quinto campo deste pardmetro chama-se ‘perdas IAM’. O Incidence Angle
Modifier (IAM) corresponde a diminui¢do da irradidncia que realmente atinge a superficie das
células fotovoltaicas. Essa diminui¢do deve-se principalmente as reflexdes na cobertura do
vidro, que aumenta com o angulo de incidéncia. O PVsyst utiliza as leis de Fresnel para essa

determinagdo, conforme mostra a Figura 37.

Figura 37 — Campo perdas IAM no PVsyst.

© Parimetros de perdas do campo FV

sub-grupo afetado | MPPT 01 B Apicar 2 todos os sub-grupos
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Modelo angulo de incidéncia

Efeito do angulo de incidéncia

1 T T T

© Estudo detathado

[0 s, pesdas ‘ MK i ‘ o 0K

Fonte: O proprio autor.

O sexto campo deste parametro chama-se ‘auxiliares’. Sao consideradas perdas
auxiliares todo o consumo de energia elétrica utilizado para gerenciar o sistema, como por
exemplo ventiladores, ar condicionado, dispositivos eletronicos, luzes, etc. Esta perda somente
sera contabilizada na simula¢do quando marcado ‘consumos de auxiliares definidos’. A

descricdo desta perda estd apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Campo auxiliares no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O sétimo campo deste pardmetro chama-se ‘envelhecimento’. As principais partes
de um sistema FV sujeitas ao envelhecimento sdo: o proprio mddulo fotovoltaico causadas pela
degradagdo natural a longo prazo e a progressiva incompatibilidade entre eles, as baterias em
sistema de armazenamento, os inversores que eventualmente precisam ser reparados ou
substituidos, cabos, disjuntores, protetores de surto e os demais componentes que compdem o
sistema. A degrada¢do do modulo fotovoltaico da origem a uma perda constante de eficiéncia
que denominaremos de ‘fator de perda de degradagdo’. E utilizada nesta analise a taxa de
degradacao anual recomendada pelo fabricante do moédulo fotovoltaico, que deve ser entendida
como um limite inferior para as perdas neste componente. Os valores pré-determinados no
PVsyst para a perda inicial € de 2 % e 20 % ao longo dos proximos 20 anos, porém com o
constante avanco de tecnologia empregada nesses equipamentos, deve-se observar as
especificagdes de cada fabricante. Outro ponto a ser observado para os mddulos ¢ a evolucao
do mismatch. Todos os modulos ndo serdo degradados na mesma proporcao e distribuindo essas
taxas de perda em torno da média entre eles haverd uma perda adicional por descasamento, que
aumentard gradativamente ao longo do tempo. No PVsyst pode-se especificar o valor
correspondente a raiz média quadrada (RMS do inglés root mean square) desta distribuicao e
serd avaliado através do método Monte-Carlo a sua incompatibilidade ao longo do tempo. Estes

parametros sdo apresentados na Figura 39 a seguir.
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Figura 39 — Campo envelhecimento no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

O oitavo campo deste parametro chama-se ‘indisponibilidade’. Como o nome ja
diz, nesse campo pode-se prever a ocorréncia de desligamentos da instalagdo, causados por
falhas do sistema ou paradas de manutencdo. Isso ¢ um dado de dificil mensuragdo, portanto o

PVsyst pode cria-lo de forma aleatoria. Na Figura 40 a seguir apresenta-se o campo descrito

acima.

Figura 40 — Campo indisponibilidade no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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O nono campo deste parametro chama-se ‘corregdo espectral’. Neste campo leva-
se em considerag¢do as mudangas no espectro solar devido a dispersdo e absor¢ao na atmosfera,
e dependem do teor de dgua, dos aerossois e da distancia de viagem da luz, expressa em massa

de ar (AM). O modelo utilizado nesta analise ¢ o FirstSolar e esta descrito na Figura 41 a seguir.

Figura 41 — Campo indisponibilidade no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

Com o sistema definido e todas as perdas detalhadas, o proximo passo € o célculo

das sombras proximas, conforme apresentado nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Pardmetro sombras proximas no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.



67

Figura 43 — Campo construgdo/perspectiva no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

Para este parametro, a fim de ser o mais fidedigno possivel a realidade, utiliza-se o
arquivo 3D obtido com o auxilio do software Agisoft Metashape como construgdo da edificagao
e posicionamento dos modulos, conforme apresentadas nas Figuras 44 e¢ 45 a seguir. E
importante salientar que, além desta forma de obtencdo desta constru¢do, o PVsyst também
permite essa definicdo através da utilizagdo de elementos poligonais. Feito isto pode-se realizar

o célculo de sombras através da opcao ‘calculo elétrico detalhado’.

Figura 44 — Detalhe do arquivo 3D importado para o PVsyst.

Vista Femamentss Ajuda

N P Y 2 el ; =
PEc oS (e (9D @ /& Ms )
Qe Vista Zoom Renderizacio | Médulos Feramentas | Refeséncis
] Objetos do desenho | Ferramentas
7 ¥ Obyetos do deserho
- Importar um desenho 3D (305, DAE, PVC) | : _— S
wr  Importar um ficheiro Helios3D (H2P) i 45 Campos FV (0)
@ Importar os dados topograficos (CSV) (7 objetos (1)
"
* @ Importar uma imagem do solo ) mesh v
| % Anular e
/' Fechar desenho abw | e
¥ Grupos e zones
P Novogueo | @
3D GPS.3ds (1)
& mesh1
4 K Anudar o Fechar desenho
Tamanho das céulas da greha : 5.00m  Geogrifico - Vista perspetia & X: 4137, V:3.87m Superficie atwva: 0.00m*  Nimero total de mddulos : 0

Fonte: O proprio autor.



Figura 45 — Detalhe do arquivo 3D com os modulos no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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Agora, o ultimo passo antes da simulag@o consiste na determinagdo da configuragao

de ligagdo entre os modulos que compdem a usina, conforme mostrados nas Figuras 46 ¢ 47 a

seguir.

Figura 46 — Parametro disposi¢ao modulos do PVsyst.

Projeto  Localizagdo Variante
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Fonte: O proprio autor.



Figura 47 — Detalhe da ligacdo das strings da usina no PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

Por fim, ap6s todo processo pode-se realizar a simulacdo do sistema FV, conforme

do periodo de 1 ano.

Figura 48 — Pardmetro executar simulagdo do PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.
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detalhados nas Figuras 48 e 49. Feito isto, o PVsyst nos disponibiliza um relatério contendo

todas as informacdes inseridas ao longo deste procedimento e os resultados obtidos ao longo
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proieto Fycg 0

Figura 49 — Detalhe da simulagdo realizada pelo PVsyst.
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Fonte: O proprio autor.

5.2 Resultados simulados obtidos através do PVsyst
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E importante destacar que o procedimento descrito até entdo mostra o processo feito

para a obteng¢do dos resultados simulados da usina fotovoltaica 01, ou seja, estes mesmos passos

serdo repetidos para a analise das usinas fotovoltaicas 02, 03 e 04. Os parametros utilizados em

todas as simulagdes serdo analisados para que possa ser realizada a comparagdo a geragao de

energia real obtida no ano de 2021 em cada uma delas.

variacoes entre os dados meteoroldgicos e os parametros de perdas detalhadas em todas elas.

Para as quatro usinas utilizadas no estudo, realizaram-se 24 simulagcdes com

Com relacdo aos dados meteoroldgicos, utilizaram-se para efeito de comparagdo os

trés principais bancos de dados para a criagao dos sites geograficos:

Meteonorm 8&.0.
NASA-SSE.
PVGIS TMY.

J& com relagdo aos parametros de perdas detalhadas, utilizaram-se os parametros

com modelo 3D e perdas default e os parametros com modelo 3D e perdas detalhadas. Para as

simulagdes com perdas detalhadas, utilizaram-se os seguintes parametros:
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Parametros térmicos: para o campo ‘valores padrao de acordo com a montagem’
utilizou-se modulos “livres” com circulagdo de ar, que define Uc = 29 W/m?K e
Uy =0 W/m2K.

Perdas Ohmicas: para o campo ‘Circuito DC: perdas 6hmicas do sub-campo’
utilizou-se o valor j& predefinido de 1,5 % para fragcdo de perdas em STC. Para o
campo ‘Queda de tensao do diodo série’ considera-se a existéncia de perdas e
estabelece o valor de 0,7 V, o sugerido pelo software. Para o campo ‘Circuito CA:
inversor para o ponto de inje¢do (por inversor)’ considera-se também essa perda e
estabelece como 5 metros a distancia entre o inversor ¢ o ponto de inje¢ao ¢ 4,0
mm? para a se¢do dos cabos (para todos os inversores das simulac¢des foi utilizado
este valor). Importante ressaltar que essa distancia € variavel conforme o local de
instalacdao do inversor e a secdo dos cabos varia conforme a poténcia deste mesmo
inversor.

Qualidade dos mddulos — LID — Mismatch: os campos ‘Qualidade dos moédulos’,
‘Perdas dos moddulos com mismatch’ e ‘Mismatch da tensdo das fiadas’ ja
apresentam valores predefinidos ¢ nao foram alterados nas simulag¢des. Para o
campo ‘LID — Light Induced Degradation’ considera-se a existéncia de perdas e
estabelece o valor de 2,0 %, o sugerido pelo software.

Perdas devido a sujidade: Para o campo ‘Fator de perdas anual sujidade’ considera-
se a existéncia de perdas e estabelece o valor de 3,0 %, o sugerido pelo software.
Perdas IAM: ja se considera para este parametro o sugerido como predefinido pelo
software.

Auxiliares: para o campo ‘Energia das perdas auxiliares’ ndo serdo consideradas
perdas.

Envelhecimento: considera-se nas simulacdes a existéncia de perdas por
deterioragdao dos modulos e estabelece o ano 2 para a simulacao de todas as usinas.
Importante ressaltar que este valor varia conforme o ano de instalagao do sistema.
Indisponibilidade: para o campo ‘Indisponibilidade do sistema’ considera-se a
existéncia de perdas e estabelece o valor de 2,0 %, o sugerido pelo software.
Correcdo espectral: considera-se a existéncia de perdas e aplicado a corregdo

espectral nas simulagdes, com valores utilizados os definidos pelo software.

Os resultados obtidos em cada instalacdo serdo apresentados a seguir.
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5.2.1 Usina fotovoltaica 01

A usina fotovoltaica 01 estd localizada no bairro de Fatima e possui poténcia
instalada de 3,90 kWp, composta por 10 mddulos de 390 Wp da JINKO SOLAR, tipo
monocristalino, modelo JKM390M-72H-V e 1 inversor de 5,0 kW da PHB SOLAR, modelo
PHB5000D-NS. O posicionamento dos modulos no PVsyst esta apresentado na Figura 50 a

seguir. Abaixo seguem as caracteristicas reais desta usina e transcritas para o software PVsyst:

o  Strings MPPT 01: 1 string de 5 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 01: 17 °.

e Azimute MPPT 01: - 18 °.

o Strings MPPT 02: 1 string de 5 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 02: 17 °.

e Azimute MPPT 02: - 18 °.

e Localizagdo: - 3.75 °S, -38.53 °O.

e Altitude: 31 metros.

Figura 50 — Posicionamento dos modulos do SFVCR 01 no PVsyst.

Fonte: O proprio autor.

Como apresentado na descricdo deste sistema, esta usina possui a oeste dois

edificios que provocam sombreamento ao longo do ano em parte do periodo da tarde e que
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foram considerados nas simulagdes. Os dados de geracdo real e os dados obtidos através das

seis simulacdes realizadas para esta usina serdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de geragao do SFVCR 01.

6311 kWh

5734 kWh

5438 kWh = 6166 kWh

5865 kWh

Meteonorm 8.0 NASA-SSE PVGIS TMY 5.2
Geracio Real 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas

VCo VC1 vC2 VC3 VC4 VCs
526 kWh 478 kWh 453 kWh 514 kWh 489 kWh 544 kWh SIVARY
Janeiro 470 kWh 469 kWh 455 kWh 484 kWh 468 kWh 495 kWh 478 kWh
Fevereiro 431 kWh 384 kWh 371 kWh 434 kXWh 418 kWh 448 kWh 393 kWh
Marco 426 kWh 488 kWh 475 kWh 471 kWh 418 kWh 596 kWh 522 kWh
Abril 518 kWh 439 kWh 379 kWh 439 kWh 425 kWh 448 kWh 434 kWh
Maio 711 kWh 438 kWh 427 kWh 471 kWh 458 kWh 500 kWh 487 kWh
Junho 489 kWh 429 kWh 419 kWh 471 kWh 459 kWh 486 kWh 473 kWh
Julho 527 kWh 459 kWh 448 kWh 517 kWh 505 kWh 490 kWh 477 kWh
Agosto 598 kWh 525 kWh 512 kWh 584 kWh 570 kWh 619 kWh 607 kWh
Setembro 594 kWh 554 kWh 504 kWh 638 kWh 578 kWh 666 kWh 651 kWh
Outubro 557 kWh 541 kWh 468 kWh 606 kWh 549 kWh 637 kWh 621 kWh
Novembro 518 kWh 522 kWh 508 kWh 537 kWh 520 kWh 584 kWh 514 kWh
Dezembro 473 kWh 486 kWh 472 kWh 514 kWh 497 kWh 560 kWh 543 kWh

6529 kWh 6200 kWh

Fonte: O proprio autor.

A partir dos dados apresentados anteriormente, onde estdo presentes a geracao real

da usina e os resultados obtidos através das simulagdes, pode-se extrair na Tabela 3 a seguir um

comparativo entre a geracdo anual e todas as simulacdes realizadas para essa instalagdo.

Mediante andlise das Tabelas 2 e 3, pode-se destacar que as simula¢des em que foram utilizados

os dados do PVGIS TMY 5.2 possuem geracdo anual mais proximos a geragao real. Todavia,

as simulagdes em que foram utilizados os dados do Meteonorm 8.0 se mostraram mais

conservadoras se comparadas as realizadas com utilizacao dos dados da NASA-SSE.

Tabela 3 — Comparagdo entre as geragoes anuais do SFVCR 01.

Geracio Real 6311 kWh -
Meteonorm 8.0 3D Default 5734 kWh 9,14%
Meteonorm 8.0 3D Perdas 5438 kWh 13,83%

NASA-SSE 3D Default 6166 kWh 2,30%

NASA-SSE 3D Perdas 5865 kWh 7,07%
PVGIS TMY 5.2 3D Default | 6529 kWh -3,45%
PVGIS TMY 5.2 3D Perdas_| 6200 kWh [ 1,76% |

Fonte: O proprio autor.
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5.2.2 Usina fotovoltaica 02

A usina fotovoltaica 02 esta localizada no bairro Cambeba e possui poténcia
instalada de 6,03 kWp, composta por 18 moédulos de 335 Wp da JINKO SOLAR, tipo
policristalino, modelo JKM335PP-72-V e 1 inversor de 5,0 kW da PHB SOLAR, modelo
PHB5000D-NS. O posicionamento dos modulos no PVsyst esta apresentado na Figura 51 a

seguir. Abaixo seguem as caracteristicas reais desta usina e transcritas para o software PVsyst:

o  Strings MPPT 01: 1 string de 9 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 01: 19 °.

e Azimute MPPT 01: - 150 °.

o  Strings MPPT 02: 1 string de 9 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 02: 21 °.

e Azimute MPPT 02: - 29 °.

e Localizacdo: - 3.80 °S, -38.49 °O.

e  Altitude: 27 metros.

Figura 51 — Posicionamento dos modulos do SFVCR 02 no PVsyst.

Fonte: O proprio autor.

Os dados de geragdo real e os dados obtidos através das seis simulagdes realizadas

para esta usina serdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados de geragao do SFVCR 02.

Meteonorm 8.0 Nasa-SSE PVGIS TMY 5.2
Geracio Real 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas

vCo VC1 vC2 vC3 VC4 VCs
Janeiro 847 kWh 798 kWh 783 kWh 822 kWh 808 kWh 843 kWh 829 kWh
Fevereiro 758 kWh 649 kWh 588 kWh 726 kWh 712 kWh 714 kWh 699 kWh
Marco 717 kWh 762 kWh 745 kWh 741 kWh 723 kWh 839 kWh 824 kWh
Abril 830 kWh 680 kWh 605 kWh 676 kWh 607 kWh 736 kWh 721 kWh
Maio 755 kWh 712 kWh 697 kWh 764 kWh 748 kWh 804 kWh 789 kWh
Junho 818 kWh 694 kWh 679 kWh 752 kWh 676 kWh 716 kWh 702 kWh
Julho 877 kWh 742 kWh 728 kWh 839 kWh 824 kWh 885 kWh 872 kWh
Agosto 957 kWh 837 kWh 741 kWh 930 kWh 856 kWh 979 kWh 966 kWh
Setembro 946 kWh 829 kWh 813 kWh 937 kWh 923 kWh 958 kWh 945 kWh
Outubro 966 kWh 875 kWh 861 kWh 990 kWh 976 kWh 1017 kWh | 909 kWh
Novembro 945 kWh 883 kWh 869 kWh 908 kWh 895 kWh 967 kWh 892 kWh
Dezembro 861 kWh 838 kWh 824 kWh 893 kWh 878 kWh 984 kWh 877 kWh

Total 10277 kWh 9299 kWh 8933 kWh 9978 kWh = 9626 kWh 10442 kWh 10025 kWh

Fonte: O proprio autor.

A partir dos dados apresentados anteriormente, onde estdo presentes a geracao real
da usina e os resultados obtidos através das simulagdes, pode-se extrair na Tabela 5 a seguir um
comparativo entre a geracdo anual e todas as simulagdes realizadas para essa instalagdo.
Mediante andlise das Tabelas 4 e 5, pode-se destacar que as simula¢des em que foram utilizados
os dados do PVGIS TMY possuem gerac¢do anual mais proximos a geragao real. Mais uma vez,
as simulagdes em que foram utilizados os dados do Meteonorm 8.0 se mostraram mais

conservadoras se comparadas as realizadas com utilizagdo dos dados da NASA-SSE.

Tabela 5 — Comparagdo entre as geragoes anuais do SFVCR (2.

Geracio Real 10277 kWh -

Meteonorm 8.0 3D Default 9299 kWh 9,52%
Meteonorm 8.0 3D Perdas 8933 kWh 13,08%
NASA-SSE 3D Default 9978 kWh 2,91%
NASA-SSE 3D Perdas 9626 kWh 6,33%
PVGIS TMY 5.2 3D Default | 10442 kWh
PVGIS TMY 5.2 3D Perdas | 10025 kWh | 2,45%

Fonte: O proprio autor.
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5.2.3 Usina fotovoltaica 03

A usina fotovoltaica 03 esta localizada no bairro Carlito Pamplona e possui poténcia
instalada de 4,05 kWp, composta por 10 modulos de 405 Wp da TRINA SOLAR, tipo
monocristalino, modelo TSM-405DE15M(II) e 1 inversor de 5,0 kW da GOODWE SOLAR,
modelo GW5000D-NS. O posicionamento dos médulos no PVsyst esta apresentado na Figura
52 a seguir. Abaixo seguem as caracteristicas reais desta usina e transcritas para o software

PVsyst.

o  Strings MPPT 01: 1 string de 5 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 01: 16 °.

e Azimute MPPT 01: 172 °.

o  Strings MPPT 02: 1 string de 5 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPT 02: 16 °.

e Azimute MPPT 02: 172 °.

e Localizacdo: - 3.71 °S, -38.56 °O.

e Altitude: 30 metros.

Figura 52 — Posicionamento dos modulos do SFVCR 03 no PVsyst.

Fonte: O proprio autor.



para esta usina serdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de geragao do SFVCR 03.
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Os dados de geragdo real e os dados obtidos através das seis simulagdes realizadas

6627 kWh

6083 kWh 6756 kWh

Meteonorm 8.0 Nasa-SSE PVGIS TMY 5.2
Geracio Real 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas

VCo VC1 vC2 VC3 VC4 VCs
552 kWh 531 kWh 507 kWh 563 kWh 533 kWh 585 kWh 559 kWh
Janeiro 595 kWh 598 kWh 582 kWh 620 kWh 605 kWh 634 kWh 619 kWh
Fevereiro 513 kWh 468 kWh 423 kWh 529 kWh 513 kWh 542 kWh 527 kWh
Marco 472 kWh 524 kWh 462 kWh 502 kWh 486 kWh 491 kWh 454 kWh
Abril 526 kWh 443 kWh 428 kWh 438 kWh 423 kWh 432 kWh 402 kWh
Maio 444 kWh 438 kWh 422 kWh 456 kWh 440 kWh 480 kWh 426 kWh
Junho 458 kWh 409 kWh 395 kWh 433 kWh 418 kWh 471 kWh 455 kWh
Julho 504 kWh 452 kWh 436 kWh 487 kWh 470 kWh 521 kWh 504 kWh
Agosto 587 kWh 529 kWh 511 kWh 576 kWh 512 kWh 586 kWh 568 kWh
Setembro 615 kWh 559 kWh 542 kWh 627 kWh 565 kWh 647 kWh 631 kWh
Outubro 657 kWh 639 kWh 597 kWh 716 kWh 698 kWh 733 kWh 667 kWh
Novembro 652 kWh 672 kWh 657 kWh 684 kWh 594 kWh 729 kWh 714 kWh
Dezembro 604 kWh 643 kWh 628 kWh 688 kWh 673 kWh 751 kWh 736 kWh

7017kWh 6703 kWh

6374 kWh

Fonte: O proprio autor.

6397 kWh

A partir dos dados apresentados anteriormente, onde estdo presentes a geracao real

da usina e os resultados obtidos através das simulagdes, pode-se extrair na Tabela 7 a seguir um

comparativo entre a geracdo anual e todas as simulacdes realizadas para essa instalagdo.

Mediante andlise das Tabelas 6 e 7, pode-se destacar que as simula¢des em que foram utilizados

os dados do PVGIS TMY possuem geragdo anual mais proximos a geragao real, sendo otimistas

nesta comparagao. Assim como nos cendrios anteriores, as simulagdes em que foram utilizados

os dados do Meteonorm 8.0 se mostraram mais conservadoras se comparadas as realizadas com

utiliza¢ao dos dados da NASA-SSE.

Tabela 7 — Comparagdo entre as geragoes anuais do SFVCR 03.

Geracio Real 6627 kWh _
Meteonorm 8.0 3D Default 6374 kWh 3,81%
Meteonorm 8.0 3D Perdas 6083 kWh 8,20%

NASA-SSE 3D Default 6756 kWh -1,95%

NASA-SSE 3D Perdas 6397 kWh 3,46%
PVGIS TMY 5.2 3D Default | 7017 kWh -5,89%
PVGIS TMY 5.2 3D Perdas_| 6703 kWh || “115% |

Fonte: O proprio autor.
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5.2.4 Usina fotovoltaica 04

A usina fotovoltaica 04 esta localizada no bairro Passaré e possui poténcia instalada
de 7,37 kWp, composta por 22 modulos de 335 Wp da JINKO SOLAR, tipo policristalino,
modelo JKM335PP-72-V, 1 inversor de 5,0 kW da PHB SOLAR, modelo PHB5000D-NS e 1
inversor da PHB SOLAR, modelo PHB1500-XS. O posicionamento dos médulos no PVsyst
esta apresentado na Figura 53 a seguir. Abaixo seguem as caracteristicas reais desta usina e

transcritas para o software PVsyst:

o  Strings MPPT 01: 1 string de 10 modulos em série.
e Inclinagdo MPPT 01: 17 °.

e Azimute MPPT 01: 144 °.

o  Strings MPPT 02: 1 string de 8 mddulos em série.
o  Strings MPPT 03: 1 string de 4 mddulos em série.
e Inclinagdo MPPTs 02 ¢ 03: 18 °.

e Azimute MPPTs 02 e 03: - 136 °.

e Localizacdo: - 3.82 °S, -38.53 °O.

e Altitude: 38 metros.

Figura 53 — Posicionamento dos modulos do SFVCR 04 no PVsyst.

Fonte: O proprio autor.

Os dados de geragdo real e os dados obtidos através das seis simulagdes realizadas

para esta usina serdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 — Dados de geragao do SFVCR 04.
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Meteonorm 8.0 Nasa-SSE PVGIS TMY 5.2
Geracio Real 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas | 3D Default | 3D Perdas

vCo VC1 vC2 vC3 VC4 VCs
1028 kWh 1083 kWh 1046 kWh
Janeiro 982 kWh 980 kWh 870 kWh 1009 kWh | 991 kWh 1029 kWh | 1011 kWh
Fevereiro 893 kWh 800 kWh 727 kWh 899 kWh 880 kWh 913 kWh 896 kWh
Marco 831 kWh 931 kWh 913 kWh 904 kWh 886 kWh 1036 kWh | 884 kWh
Abril 960 kWh 850 kWh 831 kWh 841 kWh 823 kWh 1008 kWh 991 kWh
Maio 846 kWh 884 kWh 865 kWh 950 kWh 932 kWh 994 kWh 976 kWh
Junho 923 kWh 859 kWh 842 kWh 938 kWh 921 kWh 1008 kWh | 991 kWh
Julho 991 kWh 928 kWh 909 kWh 1045 kWh 847 kWh 1102 kWh | 1085 kWh
Agosto 1117 kWh 1042 kWh | 1022 kWh 1159 kWh 1141 kWh | 1210 kWh | 1194 kWh
Setembro 1106 kWh 1026 kWh | 1007 kWh 1165 kWh 1148 kWh | 1141 kWh 1030 kWh
Outubro 1138 kWh 1091 kWh | 1071 kWh | 1220kWh | 1113 kWh | 1233 kWh | 1216 kWh
Novembro 1107 kWh 1086 kWh | 983 kWh 1109 kWh | 1093 kWh | 1186 kWh | 1170 kWh
Dezembro 1004 kWh 1033 kWh | 1014kWh | 1098 kWh | 1079 kWh | 1131 kWh | 1113 kWh

11897 kWh 11510 kWh

Total

11054 kWh

12337 kWh

Fonte: O proprio autor.

11854 kWh

12991 kWh 12557 kWh

A partir dos dados apresentados anteriormente, onde estdo presentes a geracao real

da usina e os resultados obtidos através das simulagdes, pode-se extrair na Tabela 9 a seguir um

comparativo entre a geracdo anual e todas as simulagdes realizadas para essa instalagdo.

Mediante andlise das Tabelas 8 e 9, pode-se destacar que as simula¢des em que foram utilizados

os dados do NASA-SSE possuem geracdo anual mais proximos a geragao real, resultado este

diferente dos encontrados nas andlises anteriores. Para esta usina, as simulagdes em que foram

utilizados os dados do Meteonorm 8.0 se mostraram conservadoras, ja as simulacdes em que

foram utilizados os dados do PVGIS TMY 5.2 se mostraram bem otimistas se comparadas a

geragao real.

Tabela 9 — Comparagdo entre as geragoes anuais do SFVCR 04.

Geracao Real 11897 kWh -
Meteonorm 8.0 3D Default 11510 kWh 3,25%
Meteonorm 8.0 3D Perdas 11054 kWh 7,08%

NASA-SSE 3D Default 12337 kWh | -3,70%

NASA-SSE 3D Perdas | 11854 kwh [ 0,36% |
PVGIS TMY 5.2 3D Default | 12991 kWh | -9,20%
PVGIS TMY 5.2 3D Perdas | 12557 kWh | -5,55%

Fonte: O proprio autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo realizar a analise da geragdo média mensal
encontrada em quatro usinas ja implantadas na cidade de Fortaleza — CE, e com base nesta
analise realizar o estudo de simulacdo no software PVsyst para determinar os parametros mais
adequados para estudos de implementagdo em novas instalagdes. Com esta andlise também sera
possivel determinar a produgdo especifica de cada sistema no ano de 2021.

Realizaram-se ao todo 24 simula¢des das quatro usinas, com variagao entre os
dados meteoroldgicos e os parametros de perdas, a fim de comparagdo com a geragao real obtida
de cada uma delas através dos seus respectivos supervisorios de monitoramento. O resumo dos

resultados encontrados ¢ o apresentado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Resumo da comparacgdo entre as geragoes anuais dos sistemas analisados.

UFVCR 01 UFVCR 02 UFVCR 03 UFVCR 04
Geracdo Real 6311 kWh | 10277 kwh [ 6627 kwh 11897 kWh

Meteonorm 8.0 Default | 5734 kWh 9,14% 9299 kWh 9,52% 6374 kWh 3,81% 11510 kWh 3,25%

Meteonorm 8.0 Perdas 5438 kWh 13,83% 8933 kWh 13,08% 6083 kWh 8,20% 11054 kWh 7,08%
NASA-SSE Default 6166 kWh 2,30% 9978 kWh 2,91% 6756 kWh -1,95% 12337 kWh -3,70%
NASA-SSE Perdas 5865 kWh 7,07% 9626 kWh 6,33% 6397 kWh 3,46% 11854 kWh 0,36%

PVGIS TMY 5.2 Default | 6529 kWh -3,45% 10442 kWh -1,61% 7017 kWh -5,89% 12991 kWh -9,20%

PVGIS TMY 5.2 Perdas | 6200 kWh 1,76 % 10025 kWh 2,45% 6703 kWh -1,15% 12557 kWh -5,55%

Fonte: O prdprio autor.

Pode-se concluir ao final de todo este estudo que, primeiro, o sofiware PVsyst,
utilizado por engenheiros, arquitetos e estudantes, ¢ uma ferramenta de bastante confiabilidade
em suas analises. Ele possui uma vasta gama de interpretagdes e nos permite uma variabilidade
de resultados, além de passar por constantes atualizacdes.

Segundo, mediante todas as andlises realizadas pode-se concluir que a simulagdo
indicada como ‘PVGIS TMY 5.2 3D Perdas’ é a mais fidedigna neste estudo. Dentre as trés
opcdes de meteorologia empregadas nas quatro instalagdes, a PVGIS TMY nos retornou o
resultado mais aproximados da geracao real em trés delas, nas usinas fotovoltaicas 02, 03 e 04.
Dentre essas trés usinas, em duas delas, as usinas fotovoltaicas 01 e 03, a utilizagdo dos
parametros com definicdo das perdas detalhadas dentro do PVsyst nos retornou os menores
desvios entre a geracdo real e a simulagao.

Pode-se verificar também que o uUnico cendrio que mostrou divergéncia nos

resultados se comparados aos demais ¢ naquele em que o sistema possui dois inversores. Nao
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se pode concluir que este fator seja determinante no resultado, mas que, como dito inicialmente,
merece ser melhor observado devido sua peculiaridade.

E importante ficar claro que as perdas existem nos sistemas FV e ndo podem ser
desprezadas. Cabe, para um bom dimensionamento entre consumo e geragdo, as devidas
analises da instalacdo a fim de que a demanda de energia solicitada pela instalagdo seja atendida

pelo projeto de geracdo propria.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Na mesma linha de pesquisa, sugere-se alguns temas para futuros trabalhos a serem

desenvolvidos:

1. Anaélise com a mesma metodologia empregada neste trabalho, para uma quantidade
maior de usinas.

2. Andlise com a mesma metodologia empregada neste estudo, para usinas com
poténcia instalada acima de 10 kWp.

3. Anadlise com a mesma metodologia apresentada neste trabalho, para usinas com
outra forma de instalagdo, sejam elas em solo, laje, carport, etc.

4. Andlise no software PVsyst entre a geracdo obtida através de dados de sites
geograficos disponiveis em comparagdo a dados medidos em estagdes
solarimétricas/meteoroldgicas existentes.

5. Estudo comparativo mais aprofundado entre o software PVsyst € outros softwares
empregados em dimensionamentos de usinas fotovoltaicas, tais como PVSOL,
HOMER, RETscreen, etc.

6. Avaliag¢do do impacto do oversizing no rendimento de usinas de geracgao solar FV.
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APENDICE A — SIMULACOES DO PVSYST PARA A USINA FOTOVOLTAICA 01

Figura A.1 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 Meteonorm 8.0 Default.

Projeto: SFVCR 01

'.‘ln Variante: Nova variante da simulagédo

PVsyst V7.2.16

VCO, Data da simulagdo: 10/07/22 17:50
com v7.2.16

Diagrama de perdas
Irradiag3o horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia

Fator de 1AM no global

1785 kWhim* * 20 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 19.40% Conversao FV

6.87 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

-0.80% Perdas devido ao nivel de irradiancia

-10.18% Perdas devido a temperatura do grupo

-053% Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
+0.75% Perdas qualidade modules

-2.10% Perdas devidas a mi h, médulos e fiadas
-1.08% Perdas ohmicas da cablagem

6.04 MWh Energia virtual do grupo no MPP
-4.03% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
N 0.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
™ 0.00% perda inversor, limite de corente

N 0.00% Perdas inversor, acima tens3o nominal

N -0.08% Perdas inversor, limite de poténcia

N 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo

5.73 MWh Energia disponivel a saida do inversor
5.73 M\Wh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.



Figura A.2 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 Meteonorm 8.0 Perdas.

"'H
PVsyst V7.2.16

VC1, Data da simulagdo: 10/07/22 17:57
com vT.2.16

Projeto: SFVCR 01

Variante: Nova variante da simulagdo

1988 k\Whim®

-1.37%

-T.84%

-1.81%
-3.00%

1732 kWhim®* 20 m= mdd.

eficiéncia em STC = 10.40%

.78 MWh

5.88 MWh

5.59 MWh

5.44 MWh

-0.20%
-0.84%

-T14%

-0.12%
-0.52%

-5.02%

4 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M -0.00%
M 0.00%

~-0.18%

-2.58%

Diagrama de perdas

Irradiagido horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras préximas: perda de iradiincia

Fatar de 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupe (de acorde com eficiéncia STC)
Perdas devidas 3 degradagdo dos madules ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido & temperatura do grupo

Corregéo espetral

Sombras: perdas eléticas Calculo detalhado madules
Perdas qualidade modulos

LIDy — Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
Perdas chmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcicnamento (eficiéncia)
Perdas inverser, acima peténcia nominal
perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensda

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas chmicas CA
Indisponibiidade do sistema
Energia injetada na rede

10d07822

PWsyst Evaluation mode

Pagina 78

Fonte: O proprio autor.




Figura A.3 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 NASA-SSE Default.

e Projeto: SFVCR 01
‘&. Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16
VC2, Data da simulagao: 10/07/22 18:06
com v7.2.16

Diagrama de perdas

2133 kWhim® Irradiagao horizontal total

-0.81% Incidéncia global no plano dos sensores
-7.75% Sombras proximas: perda de irradiancia
-1.87% Fator de IAM no global

1919 kWh/m* * 20 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 19.40% Conversdo FV

740 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

6.47 MWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

8.17 MWh Energia disponivel a saida do inversor
6.17 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.



Figura A.4 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 NASA-SSE Perdas.

@

Projeto: SFVCR 01

Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC3, Data da simulagdo: 10/07/22 18:13
com v7.2.16

2133 kWhim®

-0.81%

-1.75%

-1.67%
-3.00%

1862 kWhim* * 20 m* mod.

eficiéncia em STC = 19.40%

7.26 MWh

6.30 MWh

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.00%
N 0.00%

6.00 MWh

N -0.19%
N -2.03%

5.87 MWh

Diagrama de perdas

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de iradiancia

Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas a degradagao dos madulos ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Corregao espetral

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
(incluindo 0.1% para a dispers3o da degradacio

Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

Energia disponivel 3 saida do inversor

Perdas ohmicas CA
Indi ibiidade do st

Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.
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Figura A.5 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 PVGIS TMY 5.2 Default.

’ Projeto: SFVCR 01
isa
al Variante: Nova vanante da simulacio

PVsyst V7.2.16

VC4, Data da simulagdo: 10/07/22 18:21
com v7.2.16

Diagrama de perdas
Iradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia

Fator de |IAM nc global

2038 KWh/m® * 20 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 19.40% Conversdo FV

7.95 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modules
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

8.84 MWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrente

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensao

8.53 MWh Energia disponivel a saida do inversor
8.53 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.
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Figura A.6 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 01 PVGIS TMY 5.2 Perdas.

Projeto: SFVCR 01

ariante: Mova variante da simulagdo

PVsyst WV7.2.16
VC5, Data da simulagdo: 10/07/22 18:28
com v7.2.16

Diagrama de perdas
Irradiagdo horizontal total

-1.20% Incidéncia global no plano dos sensores

el 8 Sembras proximas: perda de imadiancia

-1.69% Fator de 1AM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade

1877 KWhim™ " 20 m™ mdd. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéneia em STC = 10.40% Conversio FV

7.71 MWh Energia nominal do grupe (de acordo com eficiéncia STC)

-0.80% Perdas devidas a degradagéo dos modulos ( para o ano #2)
-0.42% Perdas devide ao nivel de iradiancia

-752% Perdas devido & temperatura do grupo

-0.14% Carregio espetral

-0.81% Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
+0.75% Perdas qualidade modules

-2.00% LID — Light Induzed Degradation

-2.12% Perdas devidas a mismateh, madules e fiadas

(incluinda 0% para a dispers3o da degradagdo
-1.40% Perdas &hmicas da cablagem

.87 MWh Energia virtual do grupo no MPP

-4 54% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal

perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tensao nominal
4 -0.08% Perdas inversor, limite de paténcia
4 -0.01% Perdas inversor, limite de tensdo

.38 MWh Energia disponivel a saida do inversor

N -0.18% Perdas ohmicas CA
-2.40% Indisponibilidade do sistema
6220 MWh Energia injetada na rede

1000722 PWsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.



APENDICE B — SIMULACOES DO PVSYST PARA A USINA FOTOVOLTAICA 02

Figura B.1 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 02 Meteonorm 8.0 Default.

188 Projeto: SFVCR 02

al Variante: Nova variante da simulacdo

PVsyst V7.2.16

VCO, Data da simulag3o: 10/07/22 17:08
com v7.2.16

Diagrama de perdas

Irradiagdo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

1884 KWh/m® * 35 m* mad. Irradiancia efetiva nos sensores

eficéncia em STC = 17.34% Conversao FV

11.20 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de iradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modules
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

271 MWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo
9.30 MWh Energia disponivel a saida do inversor
9.30 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 8/0

Fonte: O proprio autor.
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Figura B.2 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SEFVCR 02 Meteonorm 8.0 Perdas.

; Projeto: SFVCR 02
ke
al Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC1, Data da simulagdo: 10/07/22 17:14
com v7.2.16

Diagrama de perdas
Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

1808 kWhim* * 35 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversdo FV

10.85 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devidas a degradagao dos madulos ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Corregdo espetral

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas

Perdas ohmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

9.55 MWh
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

9.14 MWh Energia disponivel a saida do inversor

.2T% as ohmicas

N -0.27% Perdas hmicas CA

Ny -208% Indisponibiidade do si
8.93 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 8/9

Fonte: O proprio autor.



Figura B.3 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 02 NASA-SSE Default.

2 Projeto: SFVCR 02
Llisw

al Variante: Nova variante da simulacdo

PVsyst V7.2.16

VC2, Data da simulagdo: 10/07/22 17:25
com v7.2.16

Diagrama de perdas

2133 kWhim* Irradiagdo horizontal total

-3.53% Incidéncia global no plano dos sensores
0.00% Sombras proximas: perda de irradiancia
2.77% Fator de 1AM no global

2001 kWh/m® * 35 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversao FV

12.12 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado madulos
Perdas qualidade modules

Perdas devidas a mi h, médulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

10.41 MWh

Perdas inversor funcionamento {eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
N 0.00% perda inversor, limite de corrente

N 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
N -0.04% Perdas inversor, limite de poténcia

N 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo

9.98 MWh Energia disponivel a saida do inversor
9.98 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 8/9

Fonte: O proprio autor.



Figura B.4 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 02 NASA-SSE Perdas.

Projeto: SFVCR 02

al Variante: Nova variante da simulacdo

PVsyst V7.2.16

VC3, Data da simulagdo: 10/07/22 17:31
com v7.2.16

2133 kWhim*

1841 kWh/m* * 35 m* mod.

eficiéncia em STC = 17.34%

11.75 MWh

10.25 MWh

N-0.02%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.04%
N 0.00%

9.83 MWh

N -0.28%
Y -1.79%

0.63 MWh

Diagrama de perdas

-3.53%

0.00%

2.77%

-3.00%

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradiancia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas 3 degradacio dos madulos ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Correcdo espetral
Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
(incluindo 0% para a dispersdo da degradagdo

Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA
Indi ibilidade do si

Energia injetada na rede

10/07/22

PVsyst Evaluation mode

Pagina 8/9

Fonte: O proprio autor.
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Figura B.5 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 02 PVGIS TMY 5.2 Default.

L] Projeto: SFVCR 02
LF

§| Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16
VC4, Data da simulagdo: 10/07/22 17:37
com v7.2.16

Diagrama de perdas

2247 kWhim* Irradiag3o horizontal total

-3.64% Incidéncia global no plano dos sensores
0.00% Sombras proximas: perda de irradiancia
-2.76% Fator de 1AM no global

2106 kWh/m* * 35 m* mad. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversdo FV

12.75 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado madulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

10.89 MWh

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensdo

10.44 MWh Energia disponivel a saida do inversor
10.44 MWh Energia injetada na rede

S .

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 8/9

Fonte: O proprio autor.
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Figura B.6 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 02 PVGIS TMY 5.2 Perdas.

Projeto: SFVCR 02

Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16
VG5, Data da simulagao: 10/07/22 17:41
com vT.2.16

Diagrama de perdas

2247 KWhim® Iradiagdo horizontal total

-3.E4% Incidéncia glebal no plano dos sensores

0.00% Sombras proximas: perda de iradisncia
-2.TE% Fater de 1AM no global

-3.00% Fator de perdas de sujidade

2043 kWhim® * 35 m® mod. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em S5TC = 17.34% Comversda FV

12.37 MWh Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
-0.60% Perdas devidas 3 degradagdo dos madulos ( para o ano #2)

-1.36% Perdas devide ao nivel de imadidncia
-B.38% Perdas devido & temperatura do grupo

+0.43% Carrecio espetral

0.00% Sombras: perdas eléticas Calculo detalhado modules
+0.75% Perdas qualidade modulos

-2.00% LID — Light Induced Degradation

2.11% Perdas devidas a mismatch, médules e fiadas

(incluinds 0% para a dispersao da degradagao
-1.32% Perdas chmicas da cablagem

10.75 MWh Energia virtual do grupo no MPP

-4.07% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

e Perdas inversor, acima poténcia nominal

perda inversor, limite de camente

Perdas inversor, acima tensao nominal
4 -0.05% Perdas inversor, limite de poténcia

M 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo

10.31 MWh Energia disponivel 4 saida do inversor

M4-0.28% Perdas dhmicas CA
-2.48% Indisponibiidade do sistema
10.03 MWh Energia injetada na rede
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APENDICE C - SIMULACOES DO PVSYST PARA A USINA FOTOVOLTAICA 03

Figura C.1 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 Meteonorm 8.0 Default.

Projeto: SFVCR 03

§| Variante: Nova variante da simulagédo

PVsyst V7.2.16

VCO, Data da simulagdo: 10/07/22 18:25
com v7.2.16

Diagrama de perdas

2003 kWhim® Irradiag3o horizontal total

-3.35% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.80% Sombras proximas: perda de irradiancia

-2.33% Fator de 1AM no global

1875 KWh/m= * 20 m* méd. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 19.94% Conversdo FV

7.60 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

6.62 MWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

8.37 MWh Energia disponivel a saida do inversor
6.37 MWh Energia injetada na rede

10/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 718

Fonte: O proprio autor.
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Figura C.2 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 Meteonorm 8.0 Perdas.

@

Projeto: SFVCR 03

Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC1, Data da simulagdo: 10/07/22 16:30
com v7.2.16

2003 kWhim*

1819 kWh/m** 20 m* mod.

eficiéncia em STC = 19.84%

737 MWh

8.43 MWh

6.20 MWh

6.08 MWh

-3.00%

Diagrama de perdas

Irradiagdo horizontal total

-3.35%
-0.80%

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
-2.33% Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devide ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo
Correcdo espetral

Perdas qualidade modules

LID - Light Induced Degradation

Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA
Indi iidade do st

Energia injetada na rede

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
(incluindo 0% para a dispersdo da degradagdo

Perdas devidas a degradacio dos modulos ( para o ano #2)

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos

10/07/22

PVsyst Evaluation mode

Fonte: O proprio autor.
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Figura C.3 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 NASA-SSE Default.

Projeto: SFVCR 03

‘Ql Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16
VC2, Data da simulagdo: 10/07/22 18:38
com v7.2.16

2133 kWhim*

1989 kWh/m* * 20 m* mod.

eficiéncia em STC = 19.04%

8.06 MWh

7.01 MWh

8.76 MWh
6.76 MWh

Diagrama de perdas

Irradiag3o horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de iradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modules

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensdo
Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

10/07/22

PVsyst Evaluation mode Pagina 7/8

Fonte: O proprio autor.
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Figura C.4 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 NASA-SSE Perdas.

e

Projeto: SFVCR 03

al Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC3, Data da simulagdo: 10/07/22 18:43
com v7.2.16

2133 kWhim*

1820 kWhim* * 20 m* mod.

eficiéncia em STC = 10.84%

7.82 MWh

6.82 MWh

8.58 MWh

640 MWh

Diagrama de perdas

-3.86%
-0.79%
-2.24%

-3.00%

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade
Irradiancia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas 3 degradacdo dos médulos ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Corregao espetral
Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modules
Perdas qualidade modules

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mi h, mdulos e fiadas
(incluindo 0% para a dispersdo da degradagdo

Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal

perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tensao nominal

Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens3o

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA

Indisponibiidade do si
Energia injetada na rede

10/07/22

PVsyst Evaluation mode

Pagina 718

Fonte: O proprio autor.
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Figura C.5 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 PVGIS TMY 5.2 Default.

el
uag

Projeto: SFVCR 03

[/
‘aﬂ Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC4, Data da simulagdo: 10/07/22 18:51
com v7.2.16

2074 kWh/m* * 20 m* mod.

Diagrama de perdas

eficiéncia em STC = 19.04%

8.40 MWh

7.28 MWh

7.01 MWh
7.01 MWh

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de iradiancia

Perdas devide a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modules

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inverser, limite de corente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensdo
Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

10/07/22
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Fonte: O proprio autor.
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Figura C.6 — Pagina 7/8 do relatorio do PVsyst do SFVCR 03 PVGIS TMY 5.2 Perdas.

330
b

PVsyst V7.2.16
VC5, Data da simulagdo: 10/07/22 18:56
com v7.2.16

Projeto: SFVCR 03

Variante: Nova variante da simulacdo

2011 kWhim® * 20 m* mod.

eficiéncia em STC = 19.84%

8.15 MWh

7.10 MWh

8.84 MWh

Diagrama de perdas

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas a degradagao dos madulos { para o ano #2)

Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Correc3o espetral

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA
Indisponibiidade do si
Energia injetada na rede

10/07/22
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Fonte: O proprio autor.
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APENDICE D - SIMULACOES DO PVSYST PARA A USINA FOTOVOLTAICA 04

Figura D.1 — Pdgina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 Meteonorm 8.0 Default.

PVsyst V7.2.16

VCO, Data da simuagdo: 10/07/22 15:28
com v7.2.16

Projeto: SFVCR 04

Variante: Nova variante da simulagdo

1901 kWhim*

1888 kWh/m* * 43 m* mad.

eficiéncia em STC = 17.34%

13.97 MWh

12.01 MWh

11.51 MWh
11.51 MWh

Diagrama de perdas

Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento {eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo
Consumo notumo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

10/07/22

PVsyst Evaluation mode

Pigina 8/

Fonte: O proprio autor.
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Figura D.2 — Pagina 9/10 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 Meteonorm 8.0 Perdas.

Projeto: SFVCR 04

ariante: Nova variante da simulacdo

PVsyst V7.2.16

VC1, Data da simulagao: 10/07/22 15:32
com v7.2.16

Diagrama de perdas
1881 K\Whim® Iradiagdo horizontal total

2445 Incidéncia global no plano dos sensores
0.00% Sombras proximas: perda de iradidncia

-2.82% Fator de 1AM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade

1831 KWhim™ * 43 m* mod. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversiio FV

13.55 MWh Energia nominal do grupe {de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas & degradagaa dos modulos ( para o ano #2)
Perdas devido ao nivel de iradidncia

Perdas devido & temperatura do grupo

Corregio espetral

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modules

LID — Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, madulos e fiadas
(incluinde 0% para a dispersao da degradagao

Perdas dhmicas da cablagem

11.81 M¥Wh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

M -0.12% Perdas inversor, acima goténcia nominal
4 0.00% perda inversor, limite de comente
M4 0.00% Perdas inversor, acima tensao nominal
4 -0.04% Perdas inversor, limite de poténcia
M4 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo
4 -0.04% Consumo notuma

11.31 MWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.23% Perdas dhmicas CA
< -2.08% Indisponibilidade do sistema

11.08 MWh Energia injetada na rede

-—-._._________‘_-_‘_-_._F._______,_._.-—'
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Figura D.3 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 NASA-SSE Default.

Projeto: SFVCR 04

‘Ql Variante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16

VC2, Data da simulagdo: 10/07/22 15:51
com v7.2.16

2133 kWhim*

2028 kWhim® * 43 m* mod.

eficiéncia em STC = 17.34%

15.01 MWh

12.87 MWh

12.34 MWh
12.34 MWh

Diagrama de perdas

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de iradiancia
Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mi h, médulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo
Consumo notumo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

10/07/22
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Fonte: O proprio autor.
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Figura D.4 — Pagina 9/10 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 NASA-SSE Perdas.

Projeto: SFVCR 04

ariante: Nova variante da simulagdo

PVsyst V7.2.16
VC3, Data da simulagda: 10M0TIZ2 15:57
com wT.2.16

Diagrama de perdas

2133 kWhim® Irradiagdc horizontal total

-2.30% Incidéncia glebal no plano dos sensores
0.00% Sombras proximas: perda de iradisncia
-2.87% Fator de 1AM no global

-3.00% Fator de perdas de sujidade

1867 KWhim™ * 43 m™ mod. Imadiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversdo FV

14.58 MWh Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas 3 degradagao dos modulos { para o ano #2)

Perdas devido ao nivel de iradiancia

Perdas devido & temperatura do grups

Caorreg3o espetral

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos

Perdas qualidade modulos

LID — Light Induced Degradation
Perdas devidas a mismatch, médules e fiadas
Perdas chmicas da cablagem

12.89 MWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
M -0.20% Perdas inversor, acima poténcia nominal
™ 0.00% perda inversor, limite de caments

4 0.00% Perdas inversor, acima tensao nominal

4y -0.055% Perdas inversor, limite de poténcia

M 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo

4 -0.04% Consumo notumo

12.15 MWh Energia disponivel a saida do inversor

M -0.24% Perdas chmicas CA
-2.24% Indisponibilidade do sistema
11.85 MWh Energia injetada na rede

10/07122 P\syst Evaluation mode Pagina 8/10
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Figura D.5 — Pagina 8/9 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 PVGIS TMY 5.2 Default.

b aatt Projeto: SFVCR 04
i

a. Variante: Nova variante da simulacdo

PVsyst V7.2.16
VC4, Data da simulagdo: 10/07/22 18:07
com v7.2.16

Diagrama de perdas
Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de 1AM no global

2144 KWhim* * 43 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 17.34% Conversao FV

15.87 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado modulos
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mi h, modulos e fiadas
Perdas ohmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

13.55 MWh

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensdo
Consumo notumo

12.90 MWh Energia disponivel 3 saida do inversor
12.90 MWh Energia injetada na rede

10107422 PVsyst Evaluation mode Pagina 8/9

Fonte: O proprio autor.
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Figura D.6 — Pagina 9/10 do relatorio do PVsyst do SFVCR 04 PVGIS TMY 5.2 Perdas.

PVsyst V7216

Projeto: SFVCR 04

ariante: Nova variante da simulagdo

VC5, Data da simulagac: 10/0T/ZE 18:12

com wT.2.16

2079 KWhim® * 43 m® mod.

eficiéncia em STC = 17.34%

15.39 MWh

0.00%
+0.75%

-2.00%
-2.11%

13,38 MWh

12.82 MWh

Diagrama de perdas

Iradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sembras proximas: perda de iradisncia
Fator de 1AM na global

Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devidas 3 degradagdo dos mddulos ( para o ano #2)
Perdas devide ao nivel de imadiancia

Perdas devido a temperatura do grupo
Corregso espetral

Sombras: perdas eléticas Calculo detalhado modulos
Perdas gualidade modules

LID — Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, madules e fiadas
(incluindo 0%: para a dispersdo da degradagdo

Perdas chmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversar, acima poténc:ia nominal

perda inversar. limite de camente

Perdas inversor, acima tensao nominal

Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversar, limite de tensdo

Consumo noturmno

Energia disponivel 3 saida do inversor

Auxiliares (ventilagio, eto_ )
Perdas dhmicas CA
Indisponibiidade do sistema
Energia injetada na rede

1007122
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Fonte: O proprio autor.
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