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RESUMO

O estudo se inicia com a introdugd@o de conceitos bésicos sobre a geracdo fotovoltaica, sistemas
fotovoltaicos e todos os componentes que o compdem, analisando também como sao
formatadas bases meteoroldgicas e anos tipicos meteoroldgicos que sdo utilizados como base
para as simulacdes de energia solar. Em seguida, foi realizado uma modelagem em 3D de uma
usina solar instalada em solo, na cidade de Aquiraz-Ce, com 75,9kWp de poténcia e entdao
realizado 8 simulacdes variando a base de dados. Apds a modelagem, os resultados foram
comparados com os valores reais obtidos na usina. Os resultados estiveram em um intervalo de
-5,41% abaixo da geracdo até 8,59% acima do valor esperado. A base de dados com maior
acurdcia sendo o CRESESB chegando ao valor de 0,36% de diferenca. Ao final deste trabalho,
os resultados revelam sobre as bases de dados utilizadas que: a base de dados CRESESB e
SOLCASTTMY se encontram de acordo com uma margem de erro pequena (abaixo dos 2%),
enquanto PVGIS, NREL estdo bem distantes do valor almejado (acima dos 5%), facilitando
assim a escolha de qual base de dados utilizar em posteriores estudos de geracdo de usinas
fotovoltaicas no Ceara.

Palavras-chave: energia solar; bases meteoroldgicas; geracao fotovoltaica; simulagdes.



ABSTRACT

The study begins with the introduction of basic concepts about photovoltaic generation,
photovoltaic systems and all the components that compose it, also analyzing how
meteorological bases and typical meteorological years are formatted that are used as a basis for
solar energy simulations. Then, a 3D modeling of a solar plant installed on the ground was
carried out, in the city of Aquiraz-Ce, with 75.9kWp of power and then performed 8 simulations
varying the database. After modeling, the results were compared with the actual values obtained
at the plant. The results ranged from -5.41% below the generation to 8.59% above the expected
value. The database with the highest accuracy being the CRESESB reaching the value of 0.36%
of difference. At the end of this work, the results reveal about the databases used that: the
CRESESB and SOLCASTTMY databases are in agreement with a small margin of error (below
2%), while PVGIS, NREL are far from the desired value. (above 5%), thus facilitating the
choice of which database to use in further studies on the generation of photovoltaic plants in
Ceard.

Keywords: solar energy; weather bases; photovoltaic generation; simulations.
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1 INTRODUCAO

E notério o quanto a energia solar se tornou uma fonte importante nas ultimas
décadas em todo o mundo, tornando-se assim uma das fontes renovaveis com maior potencial
energético a ser explorado, pois, com a sua difusdo e com o aumento de sua tecnologia, houve
um barateamento dos equipamentos e, consequentemente, tanto usinas residenciais quanto
usinas comerciais se tornaram extremamente vidveis economicamente.

A maneira de produgdo de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica
atualmente pode ser dividida em duas formas: geracdo distribuida e geracdo centralizada. Com
relacdo a geragdo distribuida, essa pode ser dividida em sistemas on-grid e sistemas off-grid,
onde a principal diferencga entre as duas € existéncia de conexdo com a rede de distribui¢do da
concessiondria de energia do local (on-grid) ou se utiliza a energia produzida pelos médulos
fotovoltaicos para armazenamento em baterias (off-grid). As resolugdes n°482 e n°517,
aprovadas pela ANEEL em 2012 e posteriormente a n°687/2015, regulamentam as condi¢des
da geracgdo distribuida (micro e minigera¢cdo) e o sistema de compensacao, onde a geracao de
energia excedente gera créditos que podem ser utilizados pela mesma unidade consumidora ou
por outra que esteja sob mesma titularidade que a unidade geradora.

Segundo a ABSOLAR (Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica),
atualizado em julho de 2021, informa que hé hoje 520.596 sistemas de solares fotovoltaicos
conectados a rede e com a tendéncia de crescer cada vez mais, com previsdo de atingir 32% da
matriz energética brasileira (Aldo Solar, 2019).Para alcancar patamares cada vez maiores, é
necessario o avango também das simulagdes e desenvolvimento de softwares na drea.

Nas ultimas décadas, as simulagdes computacionais t€ém se destacado bastante em
todos os ramos da Engenharia. A simulacdo € um recurso precioso onde, a partir de modelos
matematicos condizentes com o problema, € possivel prever fendmenos e situacdes com certa
confiabilidade. Outro ponto importante é que a simulacdo pode ser feita inimeras vezes sem
ser oneroso como seria se esses testes fossem colocados a prova em escala real. O uso e o
alcance de simuladores cresceram bastante, pois, os softwares estdo se tornando mais baratos e
mais ficeis de serem utilizados.

No ramo da Energia Solar, hd inimeros softwares para simulacio no mercado
disponiveis, tais como, Pvsyst®, Solar Pro®, Solergo®, PVSol®, Homer®,
SolarDesignTool®, dentre outros. Este trabalho sera focado na utilizagdo de um dos maiores

softwares utilizados mundialmente, o Pvsyst®.
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Todos os softwares citados acima necessitam de dados base para realizar todos os
célculos necessdrios e obter assim uma simulagdo. Assim como existem vdrios softwares de
simulagdo, existem também bastantes bases meteoroldgicas em que é possivel extrair esses
dados importantes, tornando o ato da simulagdo bem mais complexo pois hd uma variacdo entre
os valores obtidos nessas bases de dados. Portanto, ¢ de suma importancia para ter a real
viabilidade técnica e financeira de um projeto a defini¢cdo da utilizacdo da base de dados correta

para o local a ser instalado.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho realiza um comparativo entre os resultados obtidos de
simulagdes realizadas nos softwares Pvsyst® com vdrias bases de dados a fim de determinar se

ha uma confiabilidade nos resultados em relagdo a uma usina.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho:

- Analisar as simulacOes propostas por software especifico de energia solar
fotovoltaica;

- Averiguar valores simulados com a geracdao de uma usina em funcionamento;

- Testar os dados de entrada das simulag¢des e consequéncias na simulagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos da fundamentagdo tedrica do
presente trabalho, explicitando alguns termos mais gerais acerca da energia solar e alguns

softwares utilizados no processo de modelagem dos projetos.

2.1 Recurso solar

A energia solar vem crescendo bastante no Brasil, como mostra a Figura 1. O
crescimento, tanto da geracgdo distribuida (GD), quanto da gera¢do centralizada (GC) fizeram a
fonte solar FV de GC, ultrapassar a participacao do carvao mineral na matriz elétrica brasileira

(ANEEL; ABSOLAR, 2022).

De acordo com Matavelli (2013), um fator preponderante relacionado ao uso da energia
solar no Brasil, é a exposicao as irradiagdes proximas a linha do equador, devido a localizacao

do Pais.

Figura 1 — Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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A incidéncia de raios solares estd relacionada aos movimentos rotacionais do Sol e da

Terra, algo que contribui para que o Brasil seja agraciado com uma irradiagdo significativa, por

estar localizado no cinturdo solar, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Movimentos rotacionais do sol.

2108 o

Solsticio de
Invarma

Tropico de !

Capricomio 23,5 5)1-"

Polarie

A i {—7\ quindcio de Oulono
/

SJIl 1
- Eruador

\

Moviimenl JdH
Transkagihe

™= Equacdor
21108

Equintcio de »
P'II‘I:J'.'UI'JF‘.I'
Polo Sul

Mavirnenio de Rolacho

Tropioo de Cancar 23,6 M

= Eqpuador

Solsticio de Verdo

Fonte: MATAVELLI, 2013

Observando a Tabela 1, nota-se o quanto o Ceard ainda contribui pouco no setor solar,

com apenas 3,5% da produgdo total do Brasil. O Ceard, por ser um geograficamente bem

localizado, recebendo altos indices de irradiacOes solares, apresenta ser motivos para maiores

investimentos no setor de energia solar, investigando e analisando todas as potencialidades do

Estado, dessa forma, pode-se lograr resultados aquém do esperado, tornando o estado

autossustentdvel, por exemplo. Segundo Connor O'Neill (2022), € projetado que a energia solar

poderia fornecer 45% da energia solar. a eletricidade nos Estados Unidos até 2050 se o sistema

de energia for totalmente descarbonizado — e os custos de tecnologia deverdo continuar a

diminuir.

TABELA 1 — Geracio Distribuida de energia fotovoltaica no Brasil por Estado

Estado

Poténcia instalada da

Geracao Distribuida (GD)

Percentual (%)

Minas Gerais 720.709,29 19,7
Sao Paulo 458.140,10 12,5
Rio Grande do Sul 456.879,56 12,5
Mato Grosso 276.163,53 7.5
Parana 260.245,26 7,1




21

Goidas 202.159,87 5,5
Santa Catarina 188.185,63 5,1
Rio de Janeiro 143.237,67 39

Ceara 129.43591 3,5

Bahia 125.744,65 34
Outros Estados 700.688.60 19,1

brasileiros

Fonte: ADAPTADO DE ECOA ENERGIAS RENOVAVEIS, 2020

2.2 Tecnologia Solar Fotovoltaica

Lira et al. (2019) relatam que as constantes implementagdes no setor energético

brasileiro, diz respeito aos desenvolvimentos em tecnologias que buscam otimizar a geragdo de

energia.

Sousa (2018) apud Segundo Programa Altener (2004), descreve 3 tipos de geragdes,

estas ligadas as tecnologias fotovoltaicas, mais precisamente introduzidas nos processos

produtivos de células e mddulos fotovoltaicos, conforme pode ser observado na Tabela 2.

TABELA 2 — Geracgdes das tecnologias das células fotovoltaicas

Geracao

Caracteristicas

Primeira

Nessa modalidade, sendo a mais utilizada, com um percentual
de 85 atuante no mercado fotovoltaico, possui dois tipos, ou
seja, silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (pSi).
O que torna essa geracao tao usada, diz respeito a confianga nos
produtos, bem como nas comprovadas eficiéncias e eficicias no

setor comercial.

Segunda

Nesse segundo nivel produtivo, tem-se uma denominacgdo de
filmes finos, cujas conotagdes deram-se por termos comerciais.
Entretanto, sua divisdo pode ser conhecida por 3 etapas: silicio
amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto
de cobre, indio e gilio (CIGS) e telureto de cidmio (CdTe). Em
compara¢do com o “dominio” da primeira geracao, nao ¢ tao
significativa uma porcentagem participativa no mercado de
energia solar, pois apresenta uma baixa eficiéncia. Isso, deve-se

a algumas peculiaridades, como, por exemplo, pouca




22

disponibilidade dos materiais, menor vida ttil, em termos do que
cada célula pode render, além do mais, existem os fatores
ligados a toxicidade pelo cddmio, tendo em todos esses aspectos,

limitacdes do seu crescimento mercadolégico.

Essa geracdo, ainda figura em processos de andlises e pesquisas,
mais precisamente, sendo testada em quantidades produtivas
pequenas. Tem trés divisdes: célula fotovoltaica multijuncio e
célula fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated
Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-
Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV

Terceira — Organic Photovoltaics). Embora haja comprovacdes aliadas a
tecnologia CPV, atestando sua eficiéncia, mesmo assim, em
termos competitivos, ndo se equiparam com as tecnologias que
atuam em maiores escalas no mercado fotovoltaico, o que a
torna, de

certa forma, dificil de ser comercializada.

A tecnologia de célula solar de quarta geracdo também ¢é
chamada de tecnologia de célula solar 4G. Esta tecnologia faz
uso da combinacio de materiais inorganicos e organicos, como
meio de aumentar a eficiéncia e custo-beneficio das células
solares e sdo caracterizadas pela flexibilidade de filmes de

Quarta polimeros condutores (os materiais organicos) € as
nanoestruturas  estiveis (materiais inorganicos). Vadrios
compostos absorvedores solares tém sido usados para a
fabricacdo de células solares 2D, como CdTe (Telureto de
caddmio), Cu2ZnSnS4 (CZTS) (sulfeto de estanho de zinco e de
cobre) (KHALED;KATE; DEOKATE, 2018).

Fonte: ADAPTADO DE SOUSA (2018) APUD SEGUNDO PROGRAMA ALTENER (2004)

As tecnologias surgem como fortes aliadas, diante das perspectivas evolutivas atreladas
ao crescimento, consumo e atrativos do setor elétrico, podem resultar em avangos sistémicos e

continuos, procurando beneficiar todas as partes envolvidas nesses processos.
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2.3 Médulos FV

Conforme aponta Pinto (2015), a conversao dos raios solares em eletricidade realizada
por células FV ¢€ obtida a partir de processos envolvendo material semicondutor. O conjunto de

células formam um médulo FV, observado na Figura 3.

Figura 3 — Composicdes de um médulo FV.
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Fonte: PORTAL SOLAR, 2022

Um dos principais componentes que estdo presentes na conversdo solar/elétrica é o
silicio, o qual possui uma ampla e contundente performance, ao absorver a luz do sol e gerar
eletricidade. As células solares sdo uma sequéncia de diodos dopados do tipo N e do tipo P, que
formam uma estrutura cristalina com um arranjo atdmico de silicio, fésforo e boro. Apds o
processo de dopagem, as células do tipo P possui uma lacuna de elétron e as células do tipo N
se ligam com o nucleo de fésforo que se torna pentavalente e com isso um elétron livre € criado

(energia) (LIMA et al, 2019, p. O1).

Ocorre entdo a junc¢ado das células PN, onde as lacunas se combinam, conectando uma
célula a outra através de um elemento condutivo. Ha entdo uma diferenca de potencial, com
tendéncia de o elétron fluir entre as células e, com isso, € possivel criar a tensdo, entretanto ela
ndo € o suficiente para o elétron se movimentar. Entdo, exposto a luz solar, essa ligacdo ganha
forca para que esse elétron seja deslocado e assim haja corrente (Canal Solar, 2019). Com

tensdo e corrente, hd poténcia.

Este processo de conversao de luz em energia que os modulos realizam € denominado
de efeito FV. Ele ocorre com a presenga de materiais semicondutores, que se caracterizam pela
presenca de bandas de menor (banda de valéncia) e de maior nivel de energia (banda de

conducio) (EZZATI et al., 2018). O semicondutor mais usado € o silicio. Seus dtomos se
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caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede
cristalina (Ozcan et al., 2021). Ao adicionarem-se 4tomos com cinco elétrons de ligacdo, como
o fésforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que nao podera ser emparelhado e que
ficard "sobrando", fracamente ligado a seu dtomo de origem. Isto faz com que, com pouca
energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de condugdo. Diz-se assim, que o fésforo
é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n (CAMARA, 2011, p.

19- 20). Um esquema demonstrativo do efeito FV pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Demonstracdo do efeito FV.

B = Positivo

Fonte: PORTAL SOLAR, 2022

De acordo com Xavier (2021), o Brasil possui grandes vantagens no setor fotovoltaico,
contudo, ainda persiste uma maior producio de energia elétrica, através do sistema hidrelétrico,
ou seja, existem uma determinada dependéncia dessa forma energética. Porém, com os alcances
das tecnologias, os avangos dos médulos FV, estdo seguindo uma maior celeridade, bem como
atender as perspectivas do setor. De geracdo em geracdo, desde seu surgimento, as fontes e
alternativas de energia limpas, a exemplo da energia solar, se confirmam como os reais e
concretos caminhos para as respostas do setor elétrico, com isso, uma gama de equipamentos
vai sendo idealizada, transformando para melhor as oportunidades de exploragdo do mercado

solar.
2.3.1 Silicio Monocristalino

Bruschi et al (2011) apud Hering (2009), relatam um crescimento relativamente grande,
no que tange aos processos produtivos de células fotovoltaicas, com isso, enfatizam uma taxa
de 40 % a 60 % de incrementos no setor. Em nimeros, tomando por base o ano de 2010, teve
uma producdo na casa dos 27 GW em células solares, podendo até mesmo superar essas
expectativas. O material que mais foi usado para confeccionar esses equipamentos, diz respeito

as laminas de silicio cristalino, mais precisamente tipo P, dopadas com Boro.

A grande maioria das células solares industriais é fabricada em laminas de silicio

cristalino tipo p, dopadas com boro. Esta dopagem foi estabelecida como padrao nos anos 70,
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com o uso inicial das células solares para aplicacdes espaciais, devido a resisténcia ao impacto
de particulas ionizantes. Nos ultimos anos, pesquisas também estdo sendo voltadas para o
desenvolvimento de tecnologias de fabricacdo de células solares em laminas de silicio
monocristalino e multicristalino tipo n. Este substrato é dopado com fésforo, sendo
potencialmente mais estavel que o atualmente utilizado que € de tipo p, dopado com boro [...]
(Bruschi et al 2011, p. 777). A diferenca entre um moddulo de silicio monocristalino e um

policristalino pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Médulo solar FV de silicio monocristalino.

MONCCRISTALINO POLICRISTALINO

Fonte: ELETRICAMPOS, 2020
A tabela 3 evidencia as principais caracteristicas dos modulos FV monocristalino.

Tabela 3 - Caracteristicas de um modulo solar FV de silicio monocristalino.

Material Caracteristicas
tecnologia mais antiga no setor FV;

e forma arredondada nos cantos de sua superficie, bem
como cor uniforme. O silicio empregado € de alta

pureza;
MONOCRISTALINO: Nesse tipo

. . .. e (Cada moédulo apresenta formacdes de série e
de moédulo, utiliza-se de um tUnico

. o paralelo;
cristal de silicio ultrapuro,

cilindrica) e Vantagens: Possuem, enquanto tecnologia do setor
de energia solar, a mais alta rentabilidade; os espagos
que ocupam nas placas sao minimos. Mesmo com

intensidade de luz pouca, os rendimentos nao sao

comprometidos.
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e Desvantagens: Em termos de precificacio de
mercado, estdo entre oS mais caros, com iSso, 0S
modulos policristalinos ganham notoriedade nesses
aspectos; no que tange aos processos produtivos, o
processo Czochralski, usado para produzir silicio
monocristalino, ainda causa grandes desperdicios de

energia na sua fabricagao.

ELETRICAMPOS, 2020
2.3.2 Silicio Policristalino

Liidke (2018) apud Carvalho; Mesquita e Rocio (2014), descrevem algumas
caracterizacoes sobre o silicio. Em seu estado natural, possui uma constituicdo de compostos
minerais, tendo que ser trabalhado, para ser utilizado em mddulos ou células fotovoltaicas. O
que chama a atenc¢do, reside no fato de o silicio ser o segundo maior elemento abundante na
Terra, apenas atrds do oxigénio.

Um pouco menos eficiente que as células monocristalinas, aproximadamente 20,4 +
0,5% de eficiéncia, obtendo uma estrutura fisica um pouco maior, ocupando um pouco mais de
espaco para gerar a mesma eficiéncia do que a monocristalina. O reconhecimento das placas
solares que sdo constituintes de células policristalinas € de facil reconhecimento a olho nu, na
qual ele se tem uma coloragdo a mais clara quando comparada com a de material silicio
policristalino (BANDEIRA, 2019, p. 19-20). O médulo FV policristalino pode ser observado
na Figura 6:

Figura 6 — Médulo solar FV de silicio policristalino

Fonte: ELETRICAMPOS, 2020

A tabela 4 evidencia as principais caracteristicas dos médulos FV policristalino.
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Tabela 4 - Caracteristicas de um mddulo solar FV de silicio policristalino

Material Caracteristicas
e foram os primeiros médulos solares a serem

construidos, em meados de 1981.

e sdo mais ficeis de serem fabricados do que os

monocristalinos.

e Tem uma eficiéncia média em 14 — 20%,
POLICRISTALINO: Nesses .
e Vantagens: produzem menos residuos comparado

processos, funde-se os cristais de ~ ) s
com a producdo das células monocristalinas. Em

silicio em um bloco, o que acarreta termos de precos e mercados, o0s painéis

a preservagdo de uma formagdo de policristalinos costumam ser mais baratos do que os

multiplos  cristais, por isso, painéis monocristalinos; sua vida de utiliza¢do pode

denomina-se policristalino. passar dos 30 anos, com uma garantia de fébrica de
25 anos.

e Desvantagens: sua eficiéncia, esta entre 14 e 20%,
isso é devido a menor pureza do polisilicio. Possuem

uma producdo de Watts/hora por m? menor.

Fonte: ELETRICAMPOS, 2020

2.4 Inversor

De acordo com Villalva (2019), assim como cada equipamento € as fungdes com que
precisam ser desempenhadas, existem normas que procuram regularizar tudo isso, uma vez que,
para atender as demandas e necessidades das pessoas, empresas e da propria sociedade, faz-se
necessario acompanhamentos e ajustes técnicos. Nesse sentido, os inversores, sio componentes
essenciais nos sistemas fotovoltaicos, atuando com suas especificagdes, conforme as diretrizes
da norma NBR 16149, a qual regulamenta as funcionalidades e demais caracteristicas dos
sistemas (FV), mais precisamente no que compete as interface conectivas, entre as redes de

distribuicdo elétrica, os painéis solares e as formas com que se entrelagam.

Em cada situa¢do em que for preciso o uso de inversores, € preciso algumas observagdes
técnicas, isso, desde a escolha do equipamento, onde ele seré instalado e os cuidados em manté-
lo longe do sol, dgua e calor. Enquanto parte de um sistema, as corretas especificacdes dos

fabricantes, as especificacdes garantem sua boa funcionalidade, bem como seu tempo de vida



28

util, principalmente a seguranca das pessoas nas residéncias e demais locais onde estejam

instalados.

Cada parte que € criada, ligada e elaborada nas plantas FV, possui suas especificidades,
ou seja, constituem-se em uma organiza¢do simétrica, onde cada componente executa suas
acoes, contribuindo para a efici€éncia do sistema. No que cabe aos inversores, convertem a
corrente continua produzida pelos médulos FV em corrente alternada com os parametros
devidamente regulados para uso. Tecnicamente, assim falando, tudo que é gerado pelos painéis
fotovoltaicos, constituem-se em corrente continua (CC), onde, ao passarem pelo inversor,
assumem a forma de corrente alternada (CA). Contudo, esses equipamentos ainda dar uma certa
seguranca nesses processos, bem como inferir em termos de medidas, os montantes de energias
geradas pelos mddulos ou painéis solares (SOLSTAR, 2021). Um modelo de inversor comercial

amplamente utilizado pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de inversor Fronius.

: g—#

Fonte: SOLAR PRO ENGENHARIA, 2020
2.5 Funcionamento dos sistemas fotovoltaicos

A Figura 8 € um esquema de funcionamento de uma usina fotovoltaica instalada em

GD, modalidade de geracdo mais frequente atualmente no Brasil.
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Figura 8 — Esquematizac¢do de um funcionamento de um sistema fotovoltaico

Rede Elétrica
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Continua
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Fonte: RIBSOL ENERGIA SOLAR, 2022

Sob a nomenclatura de sistema de energia solar, ou mesmo FV, constitui-se de um
projeto e estruturas, onde € possivel captar os raios solares, por meio de equipamentos
apropriados para isso, ou seja, desenvolvidos com tecnologias que sdo capazes de transformar
a irradiac@o solar em eletricidade para quaisquer tipos de consumidores, sempre levando em
questdo os locais geogrificos com maior intensidade solar. Podendo suprir as demandas
residéncias, comerciais e industriais, ainda existindo a possibilidade de negociar o excedente

produzido, isso, ligando-se a rede de distribui¢do convencional.

2.6 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Com os sucessivos avangos tecnoldgicos e em estudos cientificos, os campos das
energias alternativas, estdo passando por sucessivas adequacdes, tendo como enfoques
especificos, atender a todas as demandas existentes. Dessa forma, os chamados e bem
conhecidos sistemas fotovoltaicos, apresentam trés categorias, ou seja, os sistemas isolados,
hibridos e conectados a rede. Todos eles precisam estar ligados a diretrizes e normas,
principalmente, quanto as necessidades de obté-los, pois, os critérios finais na escolha do mais

apropriado, resulta de fatores bem distintos de custo-beneficio.
2.6.1 Sistema on-Grid

Uma vez gerada a energia a partir das células FV € preciso optar o meio através do qual
ela sera utilizada. O sistema FV se divide em dois meios de geragdo e consumo: on grid e off
grid. No método on grid, a energia gerada ndo consumida passa por um wattimetro bidirecional

que langa o excedente nas linhas de transmissao provocando equivalente reducdo na conta de
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energia. Ja no método off grid a energia é armazenada em baterias CC, convertida em ac e entdo

consumida (BORTOLOTO, 2017, p. O1).

Cada um desses sistemas, possuem suas peculiaridades, onde, no sistema on-grid, existe
uma determinada dependéncia e ligacdo vital com a rede elétrica convencional, ou seja, o
mesmo sO funciona quando estiver ligado a rede, caso contrrio, se houver um pane ou algum
problema que provoque a falta de energia elétrica, o sistema para de fornecer eletricidade para
um imével e seus equipamentos internos, algo que limita em muito em condicdes adversas. Na
falta de energia de uma concessiondria que distribui eletricidade para dada localidade ou regido,
o sistema on-grid se desconecta da rede da distribuidora, como também paralisa o fornecimento
de energia elétrica para o local instalado. O retorno da alimentacao energética, s6 se da também
com a normalizagdo dessa situa¢do por parte da concessiondria. A Figura 9 ilustra um sistema

FV on grid.

Figura 9 — Sistema fotovoltaico on-grid

Fonte: ALFA ENGENAHRIA, 2022
2.6.2 Sistema off-grid
Ao comparar as Figuras 9 e 10 (representada abaixo), nota-se a principal diferenca entre

os sistemas on-grid e off-grid: a dependéncia da rede da concessiondria que o sistema on-grid

possui.



31

Figura 10 — Sistema fotovoltaico off-grid

Fonte: ALFA ENGENAHRIA, 2022

Um sistema off grid depende unicamente da radiacdo solar para gerar energia elétrica
através dos modulos FV. Esse tipo de sistema, geralmente, possui um sistema de
armazenamento de energia constituido por um banco de baterias e necessita, dependendo da
aplicacdo, de controladores de carga e inversores CC/CA. O sistema off grid para geracio de
energia € caracterizado por ndo se conectar a rede elétrica. Assim, ele abastece diretamente os
aparelhos que utilizardo a energia, e sdo, geralmente, construidos com um propésito local e

especifico (BORTOLOTO, 2017, p. 03-04).

Podem ser apresentados por um sistema com ou sem bancos de baterias. Com o de
bateria, pode-se utilizd-lo para carregar baterias de veiculos elétricos, alimentar vias publicas
com iluminagdo, sendo que também pode vir a ser util para alguns tipos de pequenos
equipamentos portdteis. Porém, o que ndo se utiliza de bateria, direciona-se em sua grande

maioria para bombear dgua, bem como ser usado em telefones publicos rodoviérios.
2.6.3 Sistema hibrido

Nessa modalidade de se obter uma alternativa energética, os sistemas solares hibridos,
podem gerar eletricidade como qualquer outro sistema FV, contudo, com a diferenca de também
estar ligado a rede elétrica convencional. Tem a capacidade de armazenar energia excedente,
ou seja, o que for produzido e ndo utilizado, pode servir para outro momento, como, por

exemplo, caso haja uma falta de eletricidade.

No que concerne a terminologia da palavra hibrido, diz respeito ao uso de duas fontes

energéticas, algo que tem evoluido de uma forma consistente e a altura das necessidades dos
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mercados consumidores de energias limpas, suprindo ndo somente as caréncias do setor elétrico
convencional, como também motivando maiores investimentos nesse setor competitivo. A

Figura 11 ilustra um exemplo de sistema FV hibrido.

Figura 11 — Sistemas FV hibridos
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Fonte: OCA SOLAR ENERGIA, 2021

Cabe salientar que, o sistema FV hibrido, difere em muito daquele que antigamente tinha
esse nome, mais precisamente sob o enfoque do uso somente do sol e dos ventos. Com os
aportes e avancos que se tem, os consumidores t€ém a sua mercé aplicacdes especificas e
equipamentos que correspondem as necessidades para cada demanda e investimento, bem como

poder contar com uma capacidade de guardar energia produzida e que nao foi usada.

Em outras palavras, esse tipo de sistema de geracdo solar caracteriza- se pelo sistema
on-grid e off-grid ao mesmo tempo, ou seja, conecta-se a rede convencional e aos modulos FV.
Essa forma de se obter energia, demonstra o qudo € essencial investimentos em progressos
responsavelmente bem elaborados, dos quais trazem muitas vantagens, sem, contudo,
comprometer os equilibrios e sintonias entre todos, inclusive as forcas da natureza e todos os

ecossistemas existentes.
2.7 Perdas

As perdas elétricas sdo comuns em praticamente todos os sistemas de geragao elétrica
e/ou conversao de energia, pois, na conversao de um tipo de energia para outro, neste caso de
energia solar para energia elétrica, € comum que, haja, por exemplo, perdas por efeito Joule. A

seguir, serao abordadas as principais perdas presentes nos sistemas de energia fotovoltaica.



33

2.7.1 Perdas térmicas

Sinteticamente, uma das principais perdas que influenciam na geracdo ocorre por um
balango de energia entre a temperatura ambiente e o aquecimento da célula devido a irradia¢do
solar incidente nele:

U * (Tcell — Tamb) = a * Geff x (1—FE) (1)

onde:

- U - Coeficiente de perda térmica;

- Tamb - temperatura ambiente, referenciada a partir da base de dados;

- Geff - € airradiancia no médulo ou painel fotovoltaico, referenciada a partir da base de
dados;

- «a - Coeficiente de absor¢do solar;

- E - Eficiéncia do médulo fotovoltaico;

O coeficiente de perda térmica pode ser dividido em um componente constante Uc € um
fator que € proporcional ao valor do vento UV:

U = Uc(W/m?k) + Uv(W /m?k) * v(m/s) (2)

Esses fatores térmicos dependem do modo como os sistemas sdo instalados (galpdes,

coberturas, fachadas, dentre outros). Para livre circulacdo de vento, como em instalacdes de
solo, o coeficiente se refere a ambos os lados dos médulos, duplicando a drea do médulo.
A determinagdo dos valores de Uc e Uv € um ponto bem delicado, pois, para casos de médulos
bem rente a alguma estrutura (integrados), é complexo escolher o valor que seja condizente
com o duto de ar que passa por baixo dos médulos e qual seria o caminho que o ar trespassa
por ele. O uso da dependéncia do vento Uv também € muito dificil. O conhecimento confidvel
da velocidade do vento € extremamente raro e a velocidade do vento de "qualidade
meteoroldgica" (medida a 10 metros de altura em ambiente livre) ndo € representativa da
velocidade no nivel dos médulos, ndo sendo possivel ser utilizado com precisao (PVSYST,
2016).

2.7.2 Perdas Ohmicas ou Resisténcia elétrica

Por resisténcia, compreende-se a dificuldade que os portadores de carga negativa
possuem em atravessar de um ponto a outro de um determinado corpo. Esse impedimento pode
variar de acordo com o comprimento, drea e o tipo de material que o corpo € constituido. Dessa

forma, é possivel obter a seguinte equagcdo que descreve a resisténcia elétrica (GIROTTO;
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SANTOS, 2002).

3)

=
I
i)
SIS

Onde:

P = Resistividade do material. [Q2.m]
L = Comprimento [m]
A = Area [m?]

Ainda segundo Girotto e Santos (2002), as perdas Ohmicas sdo responsaveis por causar

o efeito Joule, ocasionando perdas por calor nos condutores.
2.7.3 Perdas por LID

LID (Light Induced Degradation) é uma perda de performance que emerge nas primeiras horas
de exposicao ao sol. Essa perda € capaz de alterar o comportamento real dos painéis em relacao
as informacdes finais de ensaios fornecidos por alguns fabricantes de médulos fotovoltaicos.
Se os médulos forem classificados de consenso com seu teste final de fabrica para impor sua
classe de poténcia nominal, o LID representaréd de fato uma perda em relagdo ao STC. (CHEN
et al., 2019)

A perda de LID esta vinculada a qualidade da fabrica¢do do wafer de silicio, podendo
ser da ordem de 1% a 3% (ou até mais) (PVSYST, 2016).

As perdas LID sdo devido a vestigios de Oxigénio existente no Silicio fundido durante
o processo de fabricacdo. Sob o efeito de exposi¢do a luz, esses dimeros de oxigénio carregados
positivamente podem se espalhar pela rede cristalina do silicio e criar complexos com aceptores
de dopantes de boro. Os complexos boro-oxigénio criam seus proprios niveis de energia na rede
do silicio e podem capturar elétrons e lacunas que sao perdidos pelo efeito fotovoltaico. O efeito
LID s6 surge com wafers convencionais dopados com boro do tipo p. As tecnologias nao
convencionais que usam wafers dopados do tipo n (como, por exemplo, células monofaciais

SunPower) ndo sdo afetadas (LILLO-SANCHEZ et al., 2021).
2.7.4 Perdas por descascamento (mismach)

A perda por incompatibilidade, mismach, se deve principalmente ao fato de que em uma
string de mddulos a corrente mais baixa conduz a corrente de toda a string.

Agora, ao instalar médulos reais em campo, as caracteristicas de cada médulo nunca
sdo rigorosamente idénticas. Os parametros (Isc, Vco, Pmpp) geralmente apresentam

distribuicdes estatisticas, que podem ser bastante gaussianas, ou com formato quadrado para
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Pmpp, caso resultem de uma ordenacdo na saida do processo de fabricacdo. (ZHANG et al.,

2021)
2.7.5 Perdas por IAM

O efeito de incidéncia (o termo designado é IAM, para "Incidence Angle Modifier”)
corresponde a diminui¢do da irradidncia que realmente atinge a superficie das células
fotovoltaicas, em relacdo a irradiancia sob incidéncia normal. Esta diminuicdo deve-se
principalmente as reflexdes na cobertura de vidro, que aumenta com o angulo de incidéncia.

A perda de transmissdo é um fendmeno geral, devido a reflexdo e transmissao do raio
solar em cada interface do material (ar-vidro, vidro-EVA, EVA-célula), bem como alguma
absor¢do no vidro. Isso surge para qualquer raio de incidéncia. Para incidéncia normal, a
reflexdo € da ordem de 5% e estd incluida no desempenho do STC medido. O IAM diz respeito
apenas a dependéncia angular deste efeito, ou seja, é normalizado para a transmissdo na
incidéncia perpendicular (dngulo de incidéncia 0°).(RODRIGUEZ-MUNOZ; BOVE;
ALONSO-SUAREZ, 2021).

2.7.6 Perdas por Indisponibilidade

As vezes é util prever falhas do sistema ou paradas de manutengio nas expectativas de
producdo. Pode-se definir uma indisponibilidade do sistema como uma fragdo de tempo (ou
um numero de dias). Tem-se a oportunidade de definir periodos especificos de
indisponibilidade do sistema. A perda efetiva de energia depende, obviamente, da estagdo, do
dia/noite ou do clima durante os periodos de indisponibilidade. Portanto, a perda de energia
avaliada pela simulacdo ndo corresponderd ao tempo de indisponibilidade especificado.

Portanto, a perda de indisponibilidade tem apenas um significado estatistico. (MAYER, 2021).
2.7.7 Perdas por envelhecimento

A perda por envelhecimento natural dos mddulos da-se por uma perda maior no
primeiro ano (2,5%) e do segundo ano até o vigésimo quinto, uma declinacao de 0,65% segundo

a garantia de performance na folha de dados do médulo.
2.7.8 Perdas por sujidade

As perdas por sujidade sdo bastantes dificeis de calcular. A sujeira difere drasticamente

com base na regido em que um sistema estd localizado — desde a quantidade de vento, sujeira
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exposta e trafego local, até a frequéncia e for¢ca da chuva e o nimero de aves em uma drea pode
ter um efeito (Gong,2019). Esse percentual pode ser dado por médias mensais ou em média
anual, sendo muito importante nas simulacdes em geral.

Um estudo realizado analisou experimentalmente o comportamento de sujidade para
instalacdes no estado da Califérnia, Estados Unidos (MEJIA; KLEISSL, 2013). Um dos
resultados obtidos foi um valor de 7% de perda por soiling para instalacdes em todo o estado,
que possui um clima arido e com ocorréncia de chuvas mal distribuidas durante o ano, situacao

bem andloga ao local de interesse.

2.8 Software de trabalho

As muitas capacidades e cendrios que estdo sendo abertos, onde as tecnologias
despontam como solucdes e revolugdes, exibem dias de profundas transformacdes e aquisicoes,
ou seja, nessa rapida expansdo dos sistemas ou softwares, conecta-se ainda mais com
modernidades e avancos nos mais diversos campos e mercados, algo que, presume-se continuar
com essas incursdes, resultando em ganhos imensurdveis para todos, em especial para
empreendimentos e negocios, dos quais necessitam de performances e agilidades em seus

processos fabris ou de decisdes estratégicas, por exemplo.

Nos tltimos anos, alguns desafios tecnolégicos tomaram forma, apontando caminhos
para a formulagdo de grandes projetos que envolvem, gradualmente, dezenas de
paises. Cada uma dessas iniciativas carrega o embrido de importantes inovagdes que
deverdo mudar os sistemas de producgdo, as relacdes sociais, as relacdes trabalhistas,
as preferéncias de consumo e até nossa percep¢ao do estar no mundo. Alguns desses
programas estdo em seu inicio e sdo janelas de oportunidade a serem aproveitadas.
Sdo, por exemplo, a exploracdo racional do ambiente marinho, o mapeamento
genético de seres vivos ou a identificacdo de fontes alternativas de energia. Outros ja
oferecem resultados técnicos consolidados e estdo em fase de implantacdo em grande
escala, como a televisdo digital (GADELHA, 2007, p. 13).

Dadas as constantes viabilidades em tecnologias, cada vez mais procura-se atender as
necessidades de cada mercado alvo, bem como de casos especificos, como, por exemplo,
empreendimentos que demandam uma certa dificuldade em fatos e composi¢des. Através de
cada software, pode-se conectar com infinitas possibilidades, aplicagdes e func¢des, muitas das
quais estdo ligadas com funcionalidade de trabalhos e operacdes. Diante disso, aumentam-se
as motivagdes para os continuos crescimentos desse setor, impulsionando mecanismos em
estudos e aportes bem diversificados. Cada segmento tecnoldgico, fixa-se em conceder
facilidades e ferramentas, das quais tornem os cotidianos processuais, algo agil, consistente e

de fécil operacdo.

Os clientes de software desejam ver suas necessidades e expectativas atendidas,
entregues no prazo acordado, sem custos adicionais, sem sustos e percal¢os e esperam



37

contar com suporte ao longo de todo ciclo de vida. Desta forma, para os
desenvolvedores nao basta uma boa campanha de marketing, um portfélio respeitdvel
e um preco baixo; devem demonstrar competéncia para entregar e suportar esse
produto dentro dos niveis de servico especificados (TONINI; CARVALHO;
SPINOLA, 2008, p. 276).
Conectados com cada realidade, cada software precisa inferir algumas necessidades e
especificidades, ou seja, eles sdo idealizados com fungdes especificas, para atuarem em
segmentos e praticas bem definidas, com isso, as tecnologias assumem seus devidos lugares no

mundo, encurtando distancias, otimizando recursos e acelerando processos e produgdes.
2.8.1 Pysyst® Photovoltaic Software

Promover mudancas e adequagdes de forma qualitativa no setor fotovoltaico, traz uma
diversidade em oportunidades, destas que podem ser nos mais diversos campos, desde as
invengdes em equipamentos solares até mesmo em aportes tecnoldgicos, a exemplo de
programas que agreguem substanciais acdes e incrementos as funcionalidades dos sistemas e

demais estruturas ligadas a esse setor tdo competitivo € em avangos continuos.

Cada software, possui suas importancias dada as capacidades que criam e como
modificam acdes e planejamentos nos mais amplos mercados. Pode-se dizer que, seja possivel
nao haver uma drea que de algum modo, ndo faga uso de algo tecnolégico, independentemente
se for direta ou indiretamente, desde que trabalhos e sinergias, sejam elevados em qualidades

totais.

O Pvsyst R foi criado no inicio da década de 90 na Suica por engenheiros e
especialistas da drea que almejavam criar uma plataforma virtual capaz de realizar o
dimensionamento completo e a confeccdo detalhada de um sistema fotovoltaico, seja
ele conectado ou ndo a rede [...] (SANTOS, et al., 2018, p. 02).

Figura 12 — Pvsyst® Photovoltaic Software
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Como € possivel notar na figura 12, o Pvsyst® foi inteiramente desenvolvido, com
bases nas necessidades que estdo ligadas nos projetos e dimensionamentos, trabalhos e préticas,
relacionados ao setor fotovoltaicos, com isso, tem-se um software robusto e cujas performances,
podem ser de grande ajuda para os profissionais do segmento solar, direcionando suas
aplicabilidades, de acordo com cada necessidade e acdes especificas. Em grande maioria, os
profissionais de engenharia e de pesquisas, sio quem mais utilizam esse programa.

N z

Ciente dos dados referentes a instalacdo, € necessdrio que o projetista tenha
conhecimento dos dados meteorolégicos referentes a residéncia, e, para isso, o Pvsyst
R € uma prética e eficiente ferramenta. Primeiramente, insere-se as coordenadas da
casa no software, e este, por sua vez, apresentard dados como irradiacdo global e
difusa, temperatura e velocidade do vento, os quais sdo determinantes para a geragao
de energia dos médulos. Pode-se analisar, portanto, os dados acerca da irradidncia em
fungdo do tempo [...] (SANTOS, et al., 2018, p. 03).

Ao que concerne a esse programa, pode-se analisar estatisticas ligadas ao tempo, bem
como os quesitos financeiros, algo que tende a ser preponderante em projetos como 0s
fotovoltaicos. As eficiéncias desse sistema, permite inferir também sobre outros requisitos, o

que o torna bastante eficiente e utilizado.

2.8.2 SketchUp

Sketchup, um programa que tem muitas funcionalidades, tais quais insere-se nas dreas
da arquitetura e engenharia, onde torna-se crucial pelos seus desempenhos e aplicacdes, mais
precisamente nos projetos, desde os passos iniciais de serem elaborados até suas definitivas
apresentacoes. Com 1sso, vem sendo implementado e modernizado a cada versao.

Nos segmentos que precisam de maiores detalhes em suas apresentagdes de produtos,
desde equipamentos a imdveis, o Skefchup recebe bastante notoriedade, pois cumpre com €xitos
suas fungdes, agradando a muitos profissionais. E possivel detalhar minuciosamente cada
detalhe de um desenho ou projeto, como visto na figura 13, tornando-o requerido em véarios

ambitos e segmentos também.
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Figura 13 — Desenho com Sketchup

Fonte: TOTALCAD, 2017

De acordo com Razor (2019), O SketchUp € programa que foi idealizado em meados do
ano de 2000, data de seu surgimento no mercado, sendo um software voltado para muitos tipos
de desenhos que sdo assistidos por computador (CAD), possui uma ampla capacidade em criar
diversos ambientes e objetos em 3D. Em se tratando de elaborar e demonstrar maquetes de
iméveis, por exemplo, ele sai na frente de muitas outras aplicagdes tecnolégicas, favorecendo-
o em crescimento de mercado e preferéncias.

Quando os desenhos possuem determinadas finalidades, é preciso recurso modernos e
habilidades de quem possa exercer essas fungdes, com o SketchUp, pode-se obter isso com a
méxima perfeicdo. as dimensdes em layout, escala, redefinicdes e demais atributos nesses
ambitos, podem ser alcancados de uma maneira aquém do esperado, algo que reflete, por
exemplo, ao lidar com demonstragdes de ilustracdes com projetos de painéis fotovoltaicos.

Nesses aspectos tdo especificos, trabalhar com programas dessa magnitude, trazem os
aperfeicoamentos que sdo necessarios, dos quais abrilhantam todas as fases do projeto,

mostrando a clientela as possibilidades positivas de investir.

2.9 Bases Meteoroldgicas

As incertezas da producdo de energia de um sistema fotovoltaico estdo muito ligadas
aos dados de irradiagdo, o que afeta diretamente os resultados financeiros da planta. Portanto,
€ imprescindivel selecionar o melhor banco de dados para se trabalhar com e que se adeque a

regido de instalacdo.
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A maioria dos bancos de dados fornecem os valores de IGH (Irradiacio Global
Horizontal) obtida por uma coleta de dados de satélites que orbitam a Terra e cobrindo boa
parte do globo, utilizando equipamentos de precisdo e sensibilidades diferentes. O valor de IGH
¢ usado para determinar a energia que atinge a superficie dos médulos solares, utilizando
algoritmos de transposi¢do para explicar os desvios de azimute e inclinacdo (Bird and Riordan,
1985-Notton et al., 2012). Entretanto, os dados oriundos dos satélites devem ser validados por

dados obtidos também nas estacdes terrestres e assim obtido um valor médio em comum.

Todas as bases de dados que foram utilizadas trabalham do mesmo modo, onde variam
de acordo com os nimeros de estacdes meteoroldgicas que trabalham ou da precisdo dos

equipamentos utilizados, por isso hd bastante variacao nelas.

Em todas as bases de dados estudadas, € feito um TMY (Typical Meteorological Year
Data) para realizar as simulacOes. Para determinar os dados TMY, vdrias medicdes
meteoroldgicas sdo feitas em intervalos de uma hora ao longo de vérios anos para construir uma
imagem do clima local. Uma média simples dos dados anuais ndo condiz com a quantidade de
variabilidade, entdo o més que € mais representativo do local € selecionado. (ARGIRIOU et al.,

1999).

Para cada més, é determinada a radiacdo média durante todo o periodo de medic¢do,
juntamente com a radiacdo média em cada més durante o periodo de medi¢do. Os dados para o
més que tem a radiacdo média mais proxima da média mensal durante todo o periodo de
medicdo sio entdo escolhidos como os dados TMY para aquele més. Este processo € entio
repetido para cada més do ano. Os meses sdo somados para dar um ano inteiro de amostras
horérias. (LHENDUP; LHUNDUP, 2007). Apds ter uma base de dados consolidada por varios
anos, € feito um ano sintético com meses de diferentes anos para consolidar os valores e suas

incertezas, como mostrado na figura 14:
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3 METODOLOGIA

Com relacdo a metodologia de pesquisa, o tipo de pesquisa para o projeto foi uma
pesquisa descritiva, com fontes primdrias e secunddrias, tratando os resultados de maneira tanto
qualitativa como descritiva. A revisdo bibliografica foi baseada em trabalhos de monografias,
teses e sites ligados a drea. J4 a parte de modelagem e simulacdo foi feita diretamente do
software escolhido em questdo em comparacdo a uma usina fotovoltaica ja instalada cujo
proprietario autorizou o uso dos dados para a realizagdo deste trabalho. Todas as fotos e
amostragens do sistema sao reais e foram captadas in loco. Apds receber o resultado do sistema
real e realizar a simulagdo no software foi feita a comparagao de dados entre o que foi realmente
gerado no local e o que o software de simulagdo acusou como geracdo, sendo esses dados
utilizados para a discussdo da importancia dos softwares, sua confiabilidade no resultado
adquirido, dentre outras conclusdes que serdo possiveis de serem inferidas a partir dessas
informacdes. Outra discuss@o levantada também esta relacionada as bases de dados utilizadas
para realizacdo de simulac¢des do sistema. Foram comparados os principais bancos de dados
tanto nacionais quanto internacionais a fim de discernir as variacOes entre eles e qual seria o
que possui um valor com menor desvio com relacdo a geracao.

Para a realizacdo do estudo, foi utilizado o projeto executivo de usina em questdo, onde
dados como: estrutura, paginagdo, layout, divisdo de strings, local do inversor e ponto de
conexdo foram coletados. A partir disso foi necessdrio modelar toda a usina no software de
criacdo de modelos em 3D Sketchup, respeitando veementemente os parametros do projeto, de
modo que a simulagdo seja a mais fidedigna possivel com o SFV.

Ap6s o modelo em 3D da usina concluido, a préxima fase foi a modelagem no Pvsyst®
Photovoltaic Software, que a partir de varios dados de entrada fornecidos pelo usudrio, realizam
a simulacdo da usina com todos os detalhes técnicos e perspectivas de geracao.

Portanto, o trabalho € divido em trés etapas principais:

1) Desenho do sistema: com o software de desenho em 3D, desenhar toda a usina em
questdo, georreferenciando a SFV. Para esse passo, foram utilizadas fotos aéreas de
drone que ratificaram a semelhanga entre o sistema real com o assistido pelo
software;

2) Modelagem: neste ponto, consiste no levantamento de dados, estudos e publicacdes
de sistema instalados, avaliando as perdas no sistema fotovoltaico, principalmente
relacionados a perdas térmicas e sujidade, valores estes de suma importancia para a

simulacao do sistema;
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3) Simulacdo: com a integracdo do desenho 3D ao software de simulagdo, junto de
todas as outras informacgdes de entrada coletadas, € possivel gerar as curvas de
geracdo e desempenho do sistema e compara-las com as curvas reais obtidas pelo
monitoramento existente no local. Com isso, serd possivel realizar uma andlise
comparativa por meio de gréficos e tabelas visando externar os erros de simulacao,

suas causas possiveis e aspectos que podem melhorar a sua acuracidade.

3.1 Visao Geral do Sistema

O SFV Tapera estd localizado nas coordenadas 571689.48 m E, 9564234.98 m S,
proximo ao Rio Catu, zona rural do municipio de Aquiraz, estado do Ceard e estd em um terreno
de meio hectare, que se distribuem em 3 usinas idénticas, sendo a estudada a primeira em mais

proxima a rua, conforme mostra as Figura 15 e 16.

Figura 15 — Local da usina.
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Fonte: Google Maps, 22.

Figura 16 — Sistema Fotovoltaico Tapera.

Fonte: O autor, 2022
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O sistema foi instalado no local em 2019 segundo as normas regulamentadoras de

geracgdo distribuida e da concessiondria a qual estd diretamente ligada (ENEL CE).

O sistema possui 75,9kWp de poténcia de painéis, constituido por um inversor de 60kW

de capacidade instalada. Sao, 220 médulos de 345Wp de poténcia cada, distribuidos em perfis

metdalicos fixados em estacas de concreto armado no chao. Esses médulos sdao entio dispostos

em 2 mesas com 54 mdédulos e 2 mesas com 56 mddulos, com 3 strings em cada mesa.

A estrutura de fixacdo € feita com estacas de concreto 10x10cm enterradas a 80cm do

chdo, com niveis de concreto, areia e pedras, para sua fixa¢do. Foram realizados testes de

resisténcias atendendo a normativa brasileira NBR 6123 (que trata da forca de ventos no Brasil).

A parte elétrica € ponto chave no sistema e pode ser destrinchada de acordo com o fluxo

de energia produzido, que se inicia nos modulos até o langcamento da energia gerada na rede:

i.

11.

Saindo dos mdédulos, as strings sdao conectadas com cabos estanhados flexivel
com encordoamento classe 5 1,0kV DC 6mm?, com isolamento XLPO, mais
conhecidos como cabos solares;

Os condutores de saida do inversor vao para o QDCA — Quadro de Distribuicao
de Corrente Alternada, que contém um disjuntor de caixa moldada 100A ligados
a 4 Dispositivos de Protecdo contra Surtos de Corrente Alternada (DPSCA),
sendo 1 para cada fase e 1 para o neutro. Os condutores sdo cabos para corrente
alternada com isolacdo com composto termopldstico base de policloreto de
vinila (PVC). Caracteristicas de ndo propagacao de chama conforme NBRNM-
IEC 60332-1 (ensaio de bico de Bunsen) com cabos de SOmm? para as fases e
25mm? para neutro e terra. Esses cabos chegam entdo até o padrdo de entrada da
concessiondria e com a utilizagdo do medidor bidirecional é possivel rastrear

toda a energia gerada pela usina

3.1.1 Especificacio dos médulos

Os médulos instalados sdo de silicio policristalinos da fabricante chinesa Trina Solar

Co., Ltd, do modelo TSM-PE15H 345W, cujos dados principais estdo condensados na tabela

5.
Tabela 5 — Modulo Trina Solar - TSM-PE15H 345W.
Modelo TSM-PE15H 345W
Poténcia Pico 345 Wp

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.15A
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Tensao Circuito Aberto (Voc) 464V
Dimensdes L * W * H 2015 x 996 x 35 mm
Eficiéncia do méodulo 17,2 %

Fonte: O autor, 2022

3.1.2 Especificacao do inversor

O inversor instalado € um conversor CC-CA trifasicos da fabricante chinesa Huawei

Technologies Co. Ltd, do modelo SUN2000-60KTL-MO cujos dados estdo sintetizados na

tabela 6.

Tabela 6 — Inversor Huawei - SUN2000-60KTL-MO.

Modelo SUN2000-60KTL-MO
Poténcia Nominal 60 kW
Maiaxima Corrente de Entrada (CC) 22 A
Faixa de Tensao na Entrada 200 V ~ 1.000 V
Maiaxima Corrente de Saida (CA) 100 A

Tensao na Saida

220 V (F-N) /380 V (F-F)

Frequéncia

50/60Hz

Dimensoes L * W * H

1.075 x 555 x 300 mm

Fonte: O autor, 2022

3.1.3 Dimensionamento do Sistema

Essa segmentacdo se refere aos dados bdsicos da usina, partindo do detalhamento das

strings e sua distribuicdo nos MPPT’s até os pardmetros do inversor Tabela 7.

Tabela 7 — Dados do Circuito do SFV Tapera.

MPPTO01. a. MPPTO03-FASE CC

Numero de strings por MPPT x Nimero de
modulos por string

2 strings x 18 mddulos

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.62 A
Tensdo Circuito Aberto (Voc) 8352V
Bitola do Condutor 6 mm?2

Resisténcia do Condutor x Percurso

66.6 [mQ] x 80 [m]
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Observacgdo

Serdo 8 strings ao total, totalizando 16 condutores
CC

MPPT04. a. MPPT06-FASE CC

Numero de Strings por MPPT x Numero de

2 strings x 19 médulos

Moédulos por String
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.62 A
Tensao Circuito Aberto (Voc) 881.6 V
Bitola do Condutor 6 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

66.6 [mQ] x 80 [m]

Observacgao

Serao 4 strings ao total, totalizando 8 condutores
CcC

INVERSORO1-FASE CA

Tensdo de Saida 380V
Frequéncia de rede CA nominal 100 A
Bitola do Condutor 50 mm?

Observacgao

01 Condutor CA por Fase

Fonte: O autor, 2022

3.1.4 Modelagem do Sistema

2

Neste topico € abordado o célculo e escolha dos diferentes parametros de entrada

necessarios para a simulagdo nos soffwares. A maior parte dos parametros sdo fixos € nao
sofreram alteragdes durante as variantes da simulagdo. Neste escopo pode-se incluir: orientagao,
quantidade e disposi¢do dos médulos nas mesas, distribui¢do das strings, indisponibilidade do
sistema (para realizacdo de manutengdes programadas), perdas Opticas, degradacdo dos
modulos, percentual de sujidade.

E feito também o desenho em 3D, demonstrado na figura 17, do local de instalagio para
que seja simulado com todos os possiveis focos de sombreamento, como por exemplo, arvores,
postes e até a propria cerca do terreno. Com isso, € possivel exportar o resultado para o software

Pvsyst® onde a simulagdo € efetivamente feita.



47

Figura 17 — Esquema 3D da UFV Tapera

Fonte: O autor, 2022

Foi considerado um consumo de 1W para o funcionamento do equipamento de
monitoragdo remoto Datalogger SolarView — Modelo AWCO1.

O local de medicdo se encontra antes do transformador externo fornecido pela ENEL,
por tanto todas as perdas oriundas do cobre e ferro do transformador foram desconsideradas

dos calculos.

3.2 Parametros fixos
Para os parametros fixos, foram utilizados recursos do proprio software de simulacio

PVSYST para realizar os cdlculos das perdas a seguir.

3.2.1 Perdas Térmicas

Sem dados confidveis, o proprio software prop0s alguns valores padrdes que dependem
do tipo de estrutura utilizada para fixacao dos médulos sem a influéncia da velocidade do vento,
sendo que, para casos de sistemas com fixa¢do em solo com livre circulag@o de ar ao redor dos
modulos, como o apresentado neste trabalho, o valor sugerido para Uc e Uv sdo apds vérias
medig¢des feitas em instalacdes

Uc =29 W/m?k Uv=0 W/m?k/m/s
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3.2.2 Perdas Ohmicas ou Resisténcia elétrica

Nas perdas Ohmicas na parte CC foi realizado o cdlculo considerando a maior distincia
percorrida por um cabo solar até o inversor e sua bitola, chegando ao valor de 0,33% de perda

em STC (Standart Test Conditions), ou, Condi¢des Padrao de Teste.

Nas perdas Ohmicas na parte CA foi realizado o célculo considerando distincia
percorrida do inversor até o ponto de conexdo e sua bitola, chegando ao valor de 0,73% de

perda em STC.
3.2.3 Perdas por LID

Quanto as perdas por qualidade dos médulos e LID, em todas as simulagdes foram
utilizados os valores padrdes estipulados pelo software, sendo que para as perdas por qualidade
dos modulos foi utilizado -0.8%, pois a tolerancia dos parametros para os modulos informada
pelo fabricante € de + SW, ou seja, dentro do Pallet que os médulos virdo, podera haver uma
variacdo de mais 1,45% para cima. Para as perdas por LID foi utilizado o valor de 2% para

moédulos de silicio com uma degradagao anual de 0.2% ao ano (garantido pelo fabricante).
3.2.4 Perdas por descascamento (mismach)

Para as perdas por mismatch foram calculadas através de uma ferramenta de cédlculo do
Pvsyst® que utiliza distribui¢do Gaussiana para uma irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura
de célula de 50 °C, sendo obtido para 2840 interacdes randomicas e 28 cendrios avaliados

gerando uma variagao de 1,8% a 2,5%.
3.2.5 Perdas por IAM

Progredindo, para as perdas por IAM (Incidance Angle Modifier) foi adotado o modelo
chamado de “ASHRAE” com parametrizagdo bo = 0,05 (configuracdes padrao do software).

3.2.6 Perdas por Indisponibilidade

Para as perdas ocasionadas pelo desligamento do sistema ao longo do ano para a
realizacdo de limpeza e manutengdes foi estipulado 2% ao ano, ou 7.3 dias/ano distribuidos

aleatoriamente durante a simulacgao.



3.2.7 Perdas por envelhecimento
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Para o funcionamento do sistema (utilizado para comparagdo nos resultados), temos

3,15%, onde os 2% sao referentes ao LID inicial de perda do primeiro ano acrescido dos dois

anos de perda no valor de 0,57% ao ano, por envelhecimento.

3.2.8 Perdas por sujidade

Para fins do estudo, foi considerada essa proposta de participacdo da sujidade na

simulag¢ao de 7% médio anual.

A Tabela 8 traz os parametros fixos na simulagao.

Tabela 8 — Pardmetros Fixos do sistema e da simulacgao.

Orientacao

Tipo de Estrutura 2 x 18 médulos

Inclinagdo dos médulos 10°

Azimute 0°

Sistema
Moédulos 220
Inversores 1
Numero de Strings 12
Fator de Dimensionamento do Inversor 26,50%

Nimero de Strings por MPPT x Nimero de
Moédulos por String

2 x 19 médulos

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.62 A
Tensdo Circuito Aberto (Voc) 881.6 V
Bitola do Condutor 6 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

66.6 [mQ] x 80 [m]

Observacgao

Serdo 4 strings ao total, totalizando 8 condutores
CC

Numero de Strings por MPPT x Numero de
Moédulos por String

2 x 18 modulos

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.62 A
Tensdo Circuito Aberto (Voc) 881.6 V
Bitola do Condutor 6 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

66.6 [mQ] x 80 [m]

Serdo 4 strings ao total, totalizando 8 condutores

silicio

Observacgao CC
Perdas Detalhadas
Thermal Loss Factor 29 W/m2K
Resisténcia CC 31,3mQ
Queda de Tensao por uma série de diodo de 0.7V/médulo
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Queda de tensdo CA 2.8V (0,69%)
Transformador externo Naio utilizado
Perda de eficiéncia dos mddulos -0.8%
Fator de Perda LID 2.0%
Perda de Poténcia MPP 2.9%/3.0%
Mismatch nas Strings 0.1%
Parametrizacio ASHRAE
Coeficiente de Parametrizacio (Bo) 0.5
Perda por envelhecimento 3,15%
Fracdo de tempo 2%

Duracio

7.3 dias/ano

Fonte: O autor, 2022.

3.3 Parametros Variaveis

Como principal pardmetro varidvel do trabalho, os dados solarimétricos sao retirados de
diferentes bases de dados. Deles € possivel retirar os principais apontamentos para a realizacdo
de um estudo de gera¢do da usina, principalmente a Irradiagdo Global Média, dada em kWh/m?,

que € a varidvel base de todos os cdlculos de geracdo de uma usina.
3.3.1 Variacao em funcao das Bases Meteorologicas

Para a conclusdo dos estudos de geracdo da usina, é de suma importancia todas as
informacdes climdticas do local. Dessa forma, o objetivo do trabalho é de descobrir também
qual base de dados sobre irradiancia solar e temperatura estd mais coerente para os resultados
da geracao.

Para o banco de dados, foram utilizados 8 bancos de dados diferentes explicitados na
tabela 9. Apos isso, foram aplicados na simulacdo para verificar a geragao de energia e comparar

com os resultados reais da usina.
Portanto, serdo feitas oito variantes de simulacdo, como descrito abaixo na tabela 9:

Tabela 9 — Parametros para as variaveis de simulacéo.

Variante da simulagdo Base de dados
V00 Meteonorm
Vol Nasa
V02 PVGIS
V03 NREL
V04 Solcast TMY
V05 Atlas Solar do Ceard
V06 Openei Swera
Vo7 CRESESB

Fonte: O autor, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo comparados os resultados atingidos nas simulacdes utilizando o
Pvsyst®, a fim de checar se ha uma confiabilidade nos dados obtidos.

Para efeitos de comparacao, é importante ter sapiéncia dos valores a serem comparados.
Foi utilizado como parametro a média dos valores mensais dos anos de 2020 e 2021 completos
como fonte de confrontar as simulacOes realizadas. Assim, foram comparados os diferentes
dados solarimétricos com os valores reais obtidos a fim de relacionar os fatores com os
resultados obtidos.

A Tabela 10 abaixo informa os valores medidos pela medi¢do do datalogger instalado

no local.
Tabela 10 — Dados de medi¢do de geracdo do datalogger Solarview.
Medicao Energia produzida Energia produzida Média Energia produzida

(2020) (2021) (kWh)

Jan 8890,60 9697,78 9294,19

Fev 7420,30 9196,90 8308,60

Mar 8636,40 9186,30 8911,35
Abr 9840,30 10767,90 10304,10

Mai 9432,80 10130,90 9781,85
Jun 10664,77 9438,70 10051,74
Jul 10924,93 11496,70 11210,82
Ago 11054,19 12495,00 11774,60
Set 11538,64 11344,50 11441,57
Out 11535,24 11615,70 11575,47
Nov 10387,32 10837,20 10612,26
Dez 10188,82 9847,60 10018,21

Fonte: O autor, 2022
4.1. Comparacao das Bases Solarimétricas
De posse de todos os dados meteoroldgicos, foi comparado o de maior relevancia para

o impacto da geragdo do local, a Irradiacdo Global Horizontal. A tabela abaixo foi descrita para

que seja notdrio que, para o mesmo local, hd diferencas muito altas entre os valores obtidos,
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justificando mais uma vez a boa escolha da base de dados antes de realizar qualquer

empreendimento solar em alguma regido.

Tabela 11 — Valores de irradiacdo Global Horizontal

Irradiacdo Global Horizontal (kWh/m?2/més)

Més | Meteonorm 8.0 | Nasa | PVGIS | NREL | Solcast TMY | Atlas SOLAR | Openei Swera | Creseb
Jan 172,7 177,9| 190,3 | 194,9 157,5 159,0 149,9 174,3
Fev 139,3 155,1| 153,5 | 163,8 157,8 141,0 126,7 177,0
Mar 163,9 156,2 | 180,0 | 182,5 147 147,0 137,7 170,1
Abr 147,0 143,1| 173,0 | 163,0 151,5 129,0 127,4 150,3
Mai 151,0 160,3 | 172,6 | 170,3 152,1 141,0 155,9 158,4
Jun 144,7 157,8 | 155,2 | 168,8 153,6 135,0 157,3 157,8
Jul 155,4 176,7 | 189,3 | 183,8 162,9 150,0 178,2 162,0
Ago 177,1 199,0 | 211,9 | 202,3 183,9 177,0 206,0 173,4
Set 177,8 202,8 | 213,9 | 212,7 195,9 183,0 192,3 179,7
Out 189,2 214,5 | 223,8 (2234 192,3 189,0 200,0 186,6
Nov 190,6 196,8 | 213,5 | 209,5 188,4 177,0 186,5 191,1
Dez 181,8 192,8 | 207,3 | 207,8 172,8 171,0 171,9 182,1
Ano 165,9 177,8 | 190,4 | 190,2 167,9 158,3 165,8 171,9

Fonte: O autor, 2022.

Os valores divergem bastante pois a maneira como os dados sdo tratados variam

bastante entre eles. B possivel ver que as médias anuais variam de 158,3 kWh/m?/més até 190,4

3 kWh/m?/més, uma variacao de 32,1 kWh/m?més. Para efeito de comparagao entre a base de

dados com maior valor e a menor, utilizando o nosso médulo fotovoltaico presente no trabalho

(TSM-PEI15H 345W) que possui 2,006m? de drea qtil, teria uma diferenga de producdo tedrica

(desconsiderando outros fatores que possam onerar o valor de energia gerada, de cerca de

64,3926 kWh/més. Esse é um valor bastante elevado a ser considerado ao realizar uma

simulacdo financeira de uma usina. Esse seria o resultado para um médulo, produto esse que

poderia ser escalonado poderia causar uma incompreensao apds instalagdo entre valores

esperados e valores alcancados, prejudicando toda a parte financeira do projeto.

Logo abaixo, segue um grafico que facilita a comparacdo entre as bases de dados. Todos

os dados de irradiacdo e local de extracdo estdo anexados ao final do trabalho.
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Grafico 1 - Comparagao de Irradiacao Global Horizontal (kWh/m?/més)

Irradiacao Global Horizontal
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Fonte: O autor, 2022.

4.2. Comparacao da geracao Elétrica

Para atingir os resultados, devemos comparar os valores obtidos pelas simulacdes do
software. A Tabela 12 mostra uma comparacdo entre a medi¢do (geracdo medida), e as
simulacdes. Foram colocados os resultados das simulagdes (que se encontram ao final do
trabalho) em comparagdo com o valor gerado més a més e logo ao lado a porcentagem de
diferenca entre esses valores, tornando assim mais facil interpretar a tabela gerada e, logo

abaixo, segue também um gréfico resumido da tabela apenas com os valores anuais:



Tabela 12 — Comparagdo de geracdo variando as bases de dados.
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Medido Meteonorm 8.0 NASA PVGIS NREL
Més c?:/:\a;\(/;s;) (?lf/lr\zj\(/;s;) % de erro fl?/:\i\;}s ;) % de erro | Geragdo | % de erro | Geragdo | % de erro
Jan 9,29 8,85 4,83% 9,52 -2,38% 9,91 -6,59% 9,85 -5,98%
Fev 8,31 8,03 3,31% 8,96 -7,80% 8,83 -6,30% 9,40 -13,08%
Mar 8,91 9,75 9,37% 9,36 -5,02% 10,67 | -19,70% 10,89 | -22,20%
Abr 10,30 9,06 12,09% 8,88 13,79% 10,75 -4,32% 10,11 1.91%
Mai 9,78 9,58 2,07% 10,36 -5,95% 11,04 | -12,86% 10,94 | -11,85%
Jun 10,05 8,72 13,30% 9,68 3,73% 9,28 7,65% 10,19 -1,40%
Jul 11,21 9,98 11,02% 11,57 -3,23% 12,26 9,32% 11,97 -6,80%
Ago 11,77 11,14 5.42% 12,59 -6,93% 13,30 | -12,95% 12,74 -8,22%
Set 11,44 10,12 11,56% 11,33 1,00% 11,81 -3,20% 11,84 -3,45%
Out 11,58 11,02 4,80% 12,46 -7,61% 12,87 | -11,14% 12,87 | -11,18%
Nov 10,61 10,69 -0,74% 11,01 -3,74% 11,82 | -11,.42% 11,65 9,79%
Dez 10,02 10,00 0,16% 10,60 -5,80% 11,34 | -13,18% 11,37 | -13,51%
Total | 123,28 116,92 5,16% 126,31 | -2,45% 133,87 | -8,59% 133,82 | -8,55%
Medido Solcast TMY Atlas SOLAR Openei Swera Creseb
Més CE‘:/Ir \al\(/;; )O C(i:/lr\j\t/;s )O % de erro | Geracdo | % de erro | Geragdo | % de erro | Geracdo | % de erro
Jan 9,29 8,41 9,56% 8,85 4,80% 7,66 17,54% 9,08 2,26%
Fev 8,31 8,56 -3,06% 8,01 3,58% 6,82 17,90% 9,51 -14,50%
Mar 8,91 9,19 -3.12% 9,73 -9.14% 8,51 4,54% 10,53 | -18,19%
Abr | 10,30 9,49 7.89% 9,04 12,23% 7,83 24,03% 9,30 9,78%
Mai 9,78 10,18 -4,06% 9,56 2,30% 10,39 -6,19% 10,49 -7,26%
Jun 10,05 9,32 7,24% 8,35 16,93% 9,43 6,21% 9,53 5,21%
Jul 11,21 10,98 2,04% 10,00 10,76% 11,97 -6,80% 10,87 3,04%
Ago | 11,77 12,02 -2,06% 11,15 5,35% 13,42 | -13,99% 11,40 3,22%
Set 11,44 10,95 4,28% 10,25 10,45% 11,06 3,37% 9,90 13,44%
Out | 11,58 11,51 0,55% 10,99 5,04% 11,98 -3,52% 11,19 3,30%
Nov 10,61 10,54 0,66% 10,66 -0,43% 10,44 1,67% 10,70 -0,78%
Dez 10,02 9,92 0,97% 10,03 -0,11% 9,79 2,32% 10,34 -3,24%
Total | 123,28 121,08 1,79% 116,61 5,41% 119,29 3,24% 122,85 0,36 %

Fonte: O autor, 2022
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Grafico 2 - Comparagao de geracdo por dados solarimétricos.
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Fonte: O autor, 2022

E notério a grande diferenga de geragio que ocorre por conta da mudanca da base de
dados e a importancia de escolher a base de dados certa para realizar as suas simulagdes. Para
o resultado anual houve uma variacdo de 5,41% abaixo da geracao anual, com a base de dados
do Atlas Solar do Ceard, e de 8,59% acima da geracdo anual, com a base de dados do PVGIS.
Ja a base de dados com maior acuricia foi a do Creseb.

Essa diferenga ocorre por vdrios fatores que se diluem nos resultados. Um exemplo seria
a base de dados do PVGIS, que foi a mais destoante da geragao.

A base de dados do PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) estd
disponivel apenas até 2016 (DE VRIES et al., 2020). Sem o fornecimento de dados recentes, os
desenvolvedores ndo sdo capazes de fazer comparagdes individuais com observacdes de solo
para entender melhor a precisao dos dados. Além disso, ndo é possivel melhorar a precisao de
uma estimativa de longo prazo para os desvios entre dados modelados e observagdes terrestres
de alta qualidade ou usando atualizacdes regulares de dados recentes para monitorar o

desempenho operacional de usinas fotovoltaicas.

Outro exemplo a ser citado seria a base de dados Meteonorm. Uma das bases de dados
mais famosas do mundo e usada globalmente como alternativa para estudos fotovoltaicos, €
focada para os usudrios europeus, americanos e canadenses. Os dados de recursos solares mais

granulares usados pela Meteonorm a partir de ~1300 estagdes meteoroldgicas sao médias
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mensais, usando-os para gerar valores estatisticamente por hora (LACCHINI; ANTONIOLLI,
RUTHER, 2017). Esta geracio sintética de um conjunto de dados tipico do ano resulta na perda
da coeréncia entre a irradiacdo solar e a temperatura do ar. A medida que o desempenho dos
sistemas de energia solar varia com a irradia¢do solar e a temperatura do ar, o uso de conjunto
de dados sintético por hora aumenta a incerteza das simulacdes de energia solar. Em qualquer
outro lugar do mundo, os valores sdo gerados por interpolagdo, gerando uma imprecisao nos

valores gerados (Pvsyst, 2012, 2016).

Sobre as duas bases de dados que chegaram mais préximas da geracio real, SolcastTMY
e CRESEB, podemos indicar dois argumentos que favoreceram a chegar ao resultado mais
preciso: andlise de dados e um alto nimero de sensores terrestres, respectivamente.

A metodologia exata utilizada pelo Solcast é comercialmente sensivel, pois antes de
tudo € uma empresa privada, portanto pode-se ter acesso apenas a alguns principais recursos
utilizados. A metodologia Solcast é semiempirica e derivada de satélite. Ele usa calculos de
transferéncia radiativa considerando a composicdo atmosférica espago-temporal para
estabelecer o potencial de irradiancia solar de superficie sob céu claro. Entdo, as imagens de
satélite fornecem a base para a presenca e a espessura das nuvens, resultando em uma estimativa
terrestre de irradiancia(ERNST; GOODAY, 2019). Devido a dependéncia de imagens de
satélite, a resolu¢cdo da disponibilidade de dados € alinhada ao tempo de varredura da imagem
de satélite (Bright, Jamie. (2019). Apds a obtencdo dos dados eles sdao validados usando
medicOes terrestres superficiais uniformes, de alta qualidade, bem conservados e de longo
periodo. A Baseline Surface Radiation Network (BSRN) foi selecionada para garantir a
consisténcia das especificacdes do sensor e a calibracdo de medi¢do e abordagem de controle
de qualidade. A rede BSRN foi criada especificamente para fornecer dados observacionais de
alta qualidade para a comunidade cientifica, tornando-a ideal para validar estimativas de
radiagdo solar baseadas em satélite localizadas em 48 lugares ao redor do mundo (© Alfred-

Wegener-Institute 2019), conforme visto na figura 18:
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Figura 18 — Locais de bases de dados da BSRN para validacdo dos dados

180°W 150°W 1200W 90°W 60°W 30W O 30E 60 E 90 E 120 E 150 E 180 E
90" N

75 N [ Polar

60" N

45" N
° Cold
30°N |-

15 N |-

v LQ&'.%%:% Temperate

W,
—r=f

O 4
(@ O ) v
\//”\> ; { Arid

v\

15°S
30°s |
a5’s |
60° S|

T /'—N\TN\% 1 Equatorial

90° S - ‘ . . ‘ . —
Fonte: Solcast, 2022.

75°S T

Sobre o CRESEB (Centro de Referéncia para Energias Solar e Edlica Sérgio de S.
Brito), que atingiu o valor mais preciso referente a simulacdo com um erro percentual de 0,36%,
pode-se dizer que seu diferencial estd nos sensores terrestres localizados em todo o territorio do
brasileiro, com aproximadamente mais de 72.000 pontos com distancias de aproximadamente
10km entre eles. (CRESESB, 2014). Esses dados terrestres validam os dados retirados de
fornecidas pelo modelo computacional BRASIL-SR baseadas em 17 anos de imagens de satélite
(1999 a 2015). Essas estimativas foram validadas por dados coletados em estacOes
solarimétricas da rede SONDA, de estacdes privadas e de estacdes meteorologicas automaticas
operadas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), totalizando 503 estacdes de
superficie com qualidade adequada para participar do processo de validacao
(CCST/LABREN/INPE, 2017).

Essa especificidade para o territorio brasileiro possibilitou uma alta precisdo nos dados

obtidos para a simulagdo realizada na regido metropolitana de Fortaleza.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo acerca da simulacdo de desempenho de
um sistema fotovoltaico de 75.9kWp, localizado nas coordenadas 571689.48 m E, 9564234.98
m S, na cidade Aquiraz, que participa da Regido Metropolitana de Fortaleza, utilizando o
software Pvsyst® para a simulacdo de desempenho da usina e o Sketchup para a modelagem
3D do sistema. Ap6s a inclusdo dos parametros fixos, foi introduzido como parametro varidvel
a base de dados utilizada, sendo explicitadas 8 bases de dados diferentes retiradas de seus
respectivos sites ou da prépria plataforma do PVsyst. Por fim, foram realizadas 8 simulacdes
diferentes apenas pela sua base de dados e comparadas com o valor de geragdo obtido pelo
monitoramento que se encontra no empreendimento.

O trabalho conseguiu atingir 0s objetivos iniciais propostos na introduc¢io ao averiguar
os dados simulados com a geragdo de uma usina em funcionamento e testar as variagcdes no
resultado ao manipular diferentes bases de dados como principal varidvel.

Com isso, chegou-se a conclusdo de que os resultados obtidos nas simulacdes variaram
entre -5,41% até 8,59% do valor de produ¢do da usina, com a base de dados mais proxima do
valor correto sendo a base de dados CRESESB, com valor relativo de 0,36% ao valor, sendo
um valor bastante confidvel para futuras simulacdes e estudos de viabilidade econdmica no
estado do Ceard e que o estudo desta monografia foram respondidos e encontrados de forma

satisfatoria.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Alguns estudos complementares podem ser realizados para agregar conhecimento e
implementacdo de bases de dados em sistemas FV. Este mesmo estudo pode ser realizado a
partir de um comparativo com usinas que possuem sensores meteorolégicos in loco para
rastreamento preciso do local e realizar esse comparativo com bases de dados consolidadas

mundialmente.
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Anexo A — Folha técnica do Modulo Fotovoltaico Trina Solar TSM (345,350) PE15H.
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technology bringtng more BOS savings

* Lower resistance of half-cut ensure high power

High reliability

« Ensured PID resistance through cell process and modute material control
* Resistant to salt, acid and ammonia

« Certified to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

High energy generation

« Excellent IAM and low light performance validated by 3rd party with cell
process and module material optimization

« Lower NMOT bring more energy leading to lower LCOE

* Better ar:n-shadnng performar.ce and lower operating temperature

PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Froduct Warranty - 25 Year Fower Waranty
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TALLMAX

72 LAYOUT MODULE

Cirid A

MMENSIDNG OF PV MOOULE{mem]
- ELECTRICAL DATA {5TT)

Paalk Power Watts- ez [WR)*
Power (RTpuT Tokams-Pes (W)
Macdimum Powar Voltage: Ve (V)
Madimum Fowar Damant-be (4]
Open Groult Y oltage-Vi (V)
Shart Cirmuit Curment - (4}

Module EMciancy ¢ = (%)

L ———

340 345 350 355
O=+5

75 £ 79 381

ans 915 . 923 | 83z

262 454 a85T . a7.0

953 L1 | an | =t:

155 17z . 174 . 177

STC: inadiance LOOOWY e, Call Tempersturs 35T, Ao AMDLS

ELECTRICAL DATA {NMOT)

Maodimum Powser-Frua (W)
Maoeimum Fower Violtage- Ve [V}

Macimum Fowsar Durment e (4]
Open Cncuit ¥ oltage-Vi (1)
Short Clrcuit Curment - (A}

=7 | ZES 269
355 BT . £t | 3E1
T.24 731 737 FE]
435 37 I 440 | a4.2
TES i, . bE: = . i |

FMOT iradiances at BOTAre!, Anbisnt Temperstune 200 'Wind Speed ko

MECHANICAL DATA

Solar Calls

n [T
e oo
1% CURVES OF PV HODULE[Z45WW)

COMNECTor

Multicrystaliing
144 cails (5  24)

2015 = 996 = 35 mm [79.33=38 21138 inchas)

220k 48510}

3 2mm (013 inchaes), High Transmission, AR Coabed Hoat Sireng tharsd Cass
EVk

whita

35 mm | 138 inches) Ancdized Aluminium Aoy

P EBratad

Photoveitaic Tectnology Cable 4.0mme {0,006 inchas).

Partralt: N 140mm/F 2B5mmiS 51711 Z2inchas}

Landscaps: N 1400 mm./F 1400 mm [55.12/55 12 inches}

HCAENW'D2 F TS4"

*Plassna refer bz regioral Catathant forpecifed connscar.

TEHFERATURE RATINGS

Temperature Coafcant of Pas

Temperature Coafcdant of Va:

Tamperature Lo Moant of b

PMIOT prsms Mot Opecsting] sepeutad

MAXIMUH RATINGS

a1°C =Ty Oparational Tamperaturs -40+E5"C
Nk Maximem System Voltage | 1500W DC (IEC)
NN 15004 DC (UL}
005%™ Mau Sarios Fusa Rating 208

(Do nas comaecs Fuss i Darsisines e with oo or mons Tinnge i aanls coonecian|

WARRANTY

25 yuar Fovear Warmanty

10 yaar Product Workmanship Warranty

(Phann cfer 50 prosics e by ba desadin)

PACKAGING CONFIGURATION
Modules par bow 30 pleoes
Modulas par 40 contaires: 560 pleces

Trinasolar

Wargian mambar: TSM_BN_20210_A

CAUTION: BEAD SAFETY AND INSTALLATION MSTRUCTIONS BEFORE USIMG THE PRODUCT.
© 2019 Trina Solar Limitad. &0 rights resarvad. Specifications induded in this datasheet are subject 10 Change withut notios.

e ins0lar Com

Fonte: Trina Solar, 2019
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Anexo B — Folha técnica do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO.

SUN2000-60KTL-MO
Smart PV Controller

©

HUAWE!

Smart Efficient Safe Reliable
12 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.7% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
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SUNZ000-60KTL-MO
Technical Specification

Technical Specification SUNZ000-60KTL-MO
Efficiency
Max. efficiency SE.9% @4BD W, 58.7% (H380 V | 400 v
Eurcpean efficiency 58.73% @4B0 V; 56.5% @380 v | 400 W
Input
Flaw Input Voltage " 11w
Flax. Cument psr MPPT ITA
Mae Shoet Crost Current per MIPPT £y
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range * 200 ¥ - 1,000 vV
Rated Ingadt Wodtage 500V @EE0 Vac | 400 Vac, 720 W @uE0 Vac
Mumbser of MPP trackers E
Mlax input number per MPF tracker 2
Output
Fated AC Active Power 50,000 WY
Mlax AC Apparent Power 5,000 WA
Max. AC Acthve Power [cosg=1) 56,000 W
Rated Output Woltage IF0 W § ZBO W, 230 ¥ § 400 ¥, default IW « M = PE 3W + FE optional in settings; 277 V J 4B0 W, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency S0 Hz [ 50 Hz
Fated Output Current 912 & @380 ¥, BET & @400 ¥, 722 A @480 V
Flax Output Current 100 A @3B0 Y, 55.3 A @00 W, 754 A @480 W
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading.. OB lagging
Max Todal Harmonic Distoetion =3 %
Protection
Input-side Disconnection Device =]
Antl-kslanding Protection Vem
AL Owerosment Protection Yes
OC Revene-polanty Protection k=1
Py-artay String Fault Mondtoring ez
DC Surge Anmester Type 1l
AL Surge ArTester Type Il
DC insulation Resktanoe Debection Wag
Residuad Cuerent Monitoring Linit ez

Communication

Drsplay LED Indicators; WLAN adaptor + FuskonSaolar APP

FE485 hi-1

=B e

Mionitoring BUS [MELIS} ¥es (isclation transformer reguired)

Smart Dongle -G 4G /3G / 2G via Smart Domgle = 4G (Optonal)
zeneral Data

Dérmenasiores 'Wa Hx D) 1,075 x 555 x 300 mem {42.3 x 215 x 11.8 inch]

Wieight (with mounting plate) 74 kg {1621 Ik

Operating Temperature Range «25°C - BO°C («13°F - 140°F)

Cooling Methad Matural Convection

Flax. Operating Altitude 4,000 m {13,123 fr.)

Feelative Humidity Q- 100%

DC Cannector Ampdienal Helios He

AL Conmectos ‘Waterproof PG Terminal + Terminal Clamg

Frotection Degres IFES

Topalogy Transformeriess

P [Powver T =< IW

Standard Compliance (more available upon request)
Certificate EM &Z109:1/-2, IEC EZ108.1/-2, EM 50530, EC 62116, |EC S00GS, IEC E1683
|EC 61727, WDE-AR-MNA105, VDE 0125:1-1, BDEW, WVIE 4120, UTE C 15-712-1, CEID-18&, CEl 037, RO 661, RD 1699,
F.O. 123, RD 413, EN-50438-Turkey, EM-50438-Irglend, C10/117

1 Tha st iaqe soltage i the uppe: it of the DO voitsgs. Ang Sigher input (D0 voltsge sl probably Ssmags nsrte
3 oy D it ol tages sayondd thes psrating ol Lags rangs aruy el i i iTprop T CpEng:

Grid Connection Standards

‘nrien RieoDd-{ 0001 036) 0L AR HUAWE DO M EUY

Fonte: Solar Huawei, 2020.



Anexo C — Resultados da simulacao com a base de dados Meteonorm VOO.

Main results
System Production

Produced Energy 116822 kWhiyear Specific production 1540 kWhkWpiyear
Performance Ratio PR T7.39 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

1 1 T 1 1 1 1 1
B F= Foroemarce Ruso v v 07T

Le: Colechon Loss [Fyv-amy ossas) 108 BWhik Wiy
L5 System LOss (reemar, .|
¥T: Produced usedsl anergy [in

Mol Encrgy (KR Wpday |

T Jan Feb Mo Apr May Jun  Jul fug Sen Ocl Mow Deo Jan Fab Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep ol Moy Deo

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

EWh'm?® EWh'm? G EWh!/m? kWhim? k¥Wh kwh rabo
January 72T B2.88 275 1622 146.2 oa2z BB4S 0718
February 1303 T7.08 2735 1346 1216 B1TS BO34 0.TBE
March 163.9 B5.44 2729 163.2 148.0 Bo1o OT46 0.TET
April 147.0 B1.61 26.68 151.0 136.9 8216 BosE 0.7e0
May 151.0 278 2718 1509 1450 ords osra 0780
June 1447 67.89 26.40 155.7 1413 B548 BT15 0738
July 155.4 6371 26.60 166.2 151.0 10451 Bars a.red
August 177 T6.52 26.83 1854 168.7 11333 11136 o.raz
September 1778 T3 26.66 180.0 163.5 10962 10119 0741
October 180.2 B5.82 2739 1845 1674 127 11020 0.TE7
November 180.6 75.20 a7 1793 1621 10842 10681 0.TBE
December 1681.8 T4.14 27.80 168.5 151.7 10179 10002 0._Ta2
Year 1990.7 a16.40 2708 18406 18038 121148 116822 0774
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAuray Effective energy at the output of the amay
DuffHaor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature FR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global. corr. for IAM and shadings




Anexo D — Resultados da simulagdo com a base de dados NASA V01.

System Production

Produced Energy 126310 kWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

-_ Le: Colecion Loss (Fy-amay losses| 113 EWhikWodery
E Ls: Eysiem Loss (rwerar, .. L

¥ Produced usedul anergy (i

day|

Hennakoal Eneny (KA
=

Mo Apr May  Jun

Jul g Bmp Ool Mow

1664 KWhkWplyear
TT.74 %

Performance Ratio PR

Parlimmans: Ram FR

Duo

T T T T T T T T
B 5 Fortomance Rasa o1 v 0TI

Fab  Mar Apr May Jun Jd Aug Sep Ocl Mow  Deo

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Giobinc GlobEff EArray E_Grid FR

kWh/m? KWhm? “C KWhim® KWhim? KWh kWh ratio
January 17r.a G4.17 26.20 166.0 148.9 10106 8515 0.755
February 1585.1 f1.88 26.26 14491 1351 8116 BOST 0.7a2
March 156.2 71.30 26.19 155.6 1411 o524 B350 0.783
April 1431 63.30 26.37 147.8 134.2 oo3a BBES 0.ra2
May 160.3 55.49 26.53 171.9 156.4 10546 10364 0.785
June 157.8 48.30 26.42 1726 1571 10583 DETT 0.730
July 1767 47.12 2633 1922 1751 11784 11573 0.7a3
August 180.0 47.43 26.78 210.3 191.9 12823 12501 0.7EO
Septernber 2028 51.90 26.75 205.5 187.3 12496 11327 0.726
October 214.5 55.49 26.69 208.4 18a.7 12686 12456 0.7aT
Nowvember 106.8 54.90 26.61 184.2 166.9 11208 11009 0.788
December 1828 57 66 26.41 1772 159.9 10788 10599 0.7B8
Year 21331 &78.04 26.46 21406 19447 130707 126310 o.rrr
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation Eruray Effective energy &t the output of the amay
DuffHar Horizontal diffuse iradiation E_Gnid Energy injected into grid
T_Amb Armbient Temperature PR Performance Ratio
Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings
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Anexo E — Resultados da simulagdo com a base de dados PVGIS V02.

Main results
System Production
Produced Energy 133870 KWhiyear Specific production 1764 KWhiWpdyear
Performance Ratio PR T7.00 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
L L L] T L T T T L 12 L] L T T T T T T
Le: Coleston Loss [FY-amay losses) 1 20 WA d ey 11 - FA: Pafoemancs Aako (Y1) ¥ 0770
o Ls: Sysiem Loss (ireserter, .| 0.8 KWhis\Wpiday 10
¥ - T Produced useddl anergy [inverios cuipul) 4 83 KiwhisiWprday 1 05
£ £ osf
: ,=
i
Mar  Apr May Jun Ju supg Sep Ol Nov  Deo Feb Ma Apr May Jun Ju Mg Sep Oct Nov  Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim? KWihim? G KWhi/m? KWhim? k¥Wh KWh ratis
January 180.3 62.33 26.72 17T.2 160.4 10739 Baor 0.736
February 153.5 61.05 2592 1476 134.0 BOG4 BE32 0.T&a
March 160.0 66.07 26.78 178.9 162.8 10862 10667 0.TB6
April 173.0 50.39 26.00 1ra.2 1635 10847 10749 0.780
May 1726 52.30 27.40 184.9 168.7 11242 11040 0.Te7
June 155.2 56.92 2538 1648.0 153.0 10358 b2a3 0.728
July 180.3 Ad 61 26.99 205.6 187.6 12481 12256 0.TBE
August 1.9 45.74 26.65 Pyl 204.3 13547 13299 0.783
September 2139 54.49 26.82 216.8 197.6 13055 11808 oriT
October 223.8 50.96 27.07 2174 197.9 13104 12865 0780
November 2135 55.98 27.534 1049.9 181.3 12040 11824 o.rra
December 207.3 61.28 2717 191.1 173.0 11543 11339 0.762
Year 2284 3 &84.10 26.70 2200.5 20841 138012 133870 0.rro
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAuray Effective energy at the output of the amray
DuffHor Haorizontal diffuse iradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Armbient Temperatuns PR Performance Rato
Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Anexo F — Resultados da simulacdao com a base de dados NREL V03.

Main results
System Production
Produced Energy 133820 kWhiyear Specific production 1763 KWhioWpdyear
Performance Ratio PR T7.05 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
2 T T T T T T T T i T T T T T T T T
Lz Cobecion Loss (Py-amy lnssss) 129 RWhikpd oy 11 - PA: Parfomsarncs Raso (Y1) Yy 0570
_ Ls: Eymiam Loss (insedtar, .| 018 KWhiWpiday
i F: Produced el anangy (invento culput) 4 33 KNty
i -
Z i
i
Jan Feb Mo apr May Jin Ju Awp Sen OO0l Mov  Deo Jan Feb Mar  Apr May Jwn Ju Aup Sen 0ot Moy Deo
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Eaurray E_Grid PR
EWhm? EWhm? “C KWhim? KWh'm? k'Wh EWh rates

January 164.9 69.90 2713 1821 1648 11031 850 0713
February 163.8 202 26.84 1574 1425 B563 B305 0.TB6
March 182.5 B4.13 26.34 181.7 164.9 11086 104830 o.rea
April 163.0 6093 2663 168.3 153.0 10287 10107 o.re
May 170.3 58.37 26.44 181.8 165.6 11136 10941 0.re3
June 166.8 45.00 2594 184.2 167.7 113 10192 o.rza
July 183.8 4287 2590 19401 181.7 12190 11973 ooz
August 202.3 43 46 26.30 2134 1047 12978 12743 0.TeT
September 212.7 4575 26.52 2155 1066 13056 11836 0724
October 2234 54 .52 26.73 216.8 197.5 13109 12870 0.Te2
November 200.5 58.26 2719 106.4 178.1 11863 11651 0.782
December 207.8 65.83 2725 191.5 173.0 11577 11372 0.7g2
Year ZIBEE T10.08 2660 22883 20799 130177 133820 o.rro
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective ensrgy at the output of the aray
DuffHor Horizontal diffuse irmadiation E_Grid Energy infected into grid
T_Amb Ambient Temperatuna FR Performance Ratio
Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global. corr. for 1AM and shadings




Anexo G — Resultados da simulagdo com a base de dados Solcast V04.

System Production
Produced Energy

121080 KWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

1595 KWhkWpiyear
T7.60 %

Performance Ratio PR

L L T T
Le: Colechon Loss [FV-amay inssas]
Ls: Sysiem Loss (irermar, ...

T T T
108 RWhod ey
WAty

12
T T T T T
115 Il FA: rorfoemance Ruso oo vy 0778

YT Produced sl energy (inveio:

LRk ey |

-
5 i
;4
3 2
Ea )
i
1
Chn Feb Mar Apr May Jun Ju swp Sen Ocl Mov Dec Jan Feb Ma Apr May Jun  Ju Aup Sep Ocl Mow  Deo
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim? KWhim? “c KWhim? KWhim? kWh kWh ratio
January 162.9 GE.14 26.72 1526 1382 B3rao B40E 0.726
February 147.2 67.41 26.77 141.9 128.9 BT12 BSE63 0.785
March 152.0 63.94 26.17 1515 137.9 B350 g1849 0789
April 151.5 70.05 26.55 156.6 1427 BEE0 B4ag1 0.78a
May 157.1 60.72 26.78 168 4 1532 10358 10179 0.T96
June 153.7 40.07 26.46 167.7 152.8 10329 B324 0.732
July 168.2 49.21 27.02 1824 1662 11176 10982 0.783
August 180.0 45.64 269 200.6 1831 12238 12017 0.7T88
September 185.9 52.29 27.22 1986 181.2 12056 10952 o727
October 1887 50.42 27.49 1931 1757 11721 11512 0785
November 188.4 61.64 27.33 176.7 160.2 10723 10541 0.TBE
December 1TE.T 66.87 27.33 165.6 150.0 10096 Ba21 0.T88
Year 2044 4 Tid.40 26.90 2055.8 18701 125783 121080 0776
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EAurray Effective enengy at the output of the amay
DiffHaor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Enerngy injected into grid
T_Amb Ambient Temperatune FR Performance Ratio
Globlne Global incident in coll. plana
GlobEff Effective Global. corr. for 1AM and shadings

78



Anexo H — Resultados da simulagdo com a base de dados Atlas Solar do Ceard V05.

Main results

System Production

Produced Energy (P50) 116617 k\h'year Specific production (P50) 1536 KWhWpiyear Performance Ratio PR TT2T %
Produced Energy (PB0)  112.0 M¥Whiyear Specific production (P20} 14786 KWhWWpiyear

Produced Energy (P10) 1212 M¥Whiyear Specific production (P10) 1507 KWhkWpiyear

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

¥ T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Lic: Codeschon Loss [PY-ammay inssas] 1.08 RWhAND Dy 11 - PR Parfommance Raso (V1) ¥ 0773

Ls: Bystem Loss (resarar, ...] 10

¥ Produced wsedul anergy [in s

Iherfurmasinn: R PR

Mormubual Encry (K0 paay |

Ju Asp Sep Oci Nov  Deo

Mar Apr May Jun Jul Aup Sep Oci Nov Deo

Balances and main results

GlobHor DifftHor T_Amb Globlnc GlobEff Efurray E_Grid PR

KWhim? KWhim? “C kWhim?® KWhim?® kKWh kWh ratio
January 1727 B2.83 2751 162.2 146.2 BE2S BE4D 0.718
February 130.3 72.58 27.35 134.4 121.5 B154 BO12 0.T8S
March 163.8 B1.76 27.29 163.1 147.7 BoE00 o726 0.TBE
April 147.1 T6.48 26.68 150.9 136.8 B204 BO45 0.780
May 151.0 Td.34 27.18 150.4 144.5 k] B558 0.780
June 14,7 T0.42 26.41 155.3 140.9 B531 B350 0.T08
Jduly 155.5 GT.87 26.58 166.4 151.1 10179 10004 0.Faz
August 1771 T2.96 26.83 185.7 169.0 11343 11146 0.ra1
September 177.8 62.46 26.66 170.0 162.6 10862 10247 0.754
October 180.3 BO.80 27.38 184.3 167.3 11191 108493 0.TBE
Nowvember 1680.4 6O.07 2724 170.0 161.8 10850 10658 0.T85
Decembmer 161.8 T6.49 27.80 168.8 152.1 10209 10029 0.T83
Year 1000.3 BEB.00 27.08 1988.4 1804.7 120871 116617 0773
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EAsmray Effective encrgy at the cutput of the amray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Gnd Emerngy ingected into grid
T_Amb Ambient Temperatune PR Performance Rato

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings




Anexo I — Resultados da simulacdo com a base de dados Openei Swera V06.

Main results
System Production

Froduced Energy (FB0) 1146 MWh'year Specific production (P30) 1510 KWhik\Wpdyear
Froduced Energy (F10) 1240 MWh/year Specific production (F10) 1634 KWhik\Wpdyear

Froduced Energy (F50) 118281 kWh'year Specific production (P50) 1572 kWhik\Wpiyear Performance Ratio PR TT23 %

armaliad Eadngy KWW Wpaday]

T Jan Feb Ma Apr May Jun Ju Aug Sep Ocl Mov  Deo Jan Fab Ma Apr May Jwn Jd Aug  Sep

Balances and main results

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
9 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Le: Cobecton Loss (Py-amay inss=s] 1.1 RAhR Gy 11E I o rorfoemance Rase ov1 v 077
Ls: Eystem Loss (rwerter, .| 017 KWhWpiday 10
" T Produced usedul anergy (nvertor cutpet) 4 31 KWAWpdday

Qo Mov Do

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global. corr. for 1AM and shadings

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EAurray E_Grid PR

EWhm? EWhim? G EWhim? kWhim?® kWh EWWh ratio
January 154 .8 68.10 26.72 144.7 130.4 BE18 TEE4 0698
February 118.3 67.40 26.77 114.6 103 .4 G842 B&21 0784
March 142.2 63.90 2617 141.7 1284 BESH BSOT o.ra1
April 127.4 T0.10 26.55 130.5 1182 TO6S TE28 0.7e0
May 161.1 60.70 26.78 1723 156.8 10568 10387 0784
June 157.3 49.10 26.46 171.8 156.5 10549 B428 0.723
July 164.2 48.20 2r.02 190.9 1822 12188 11973 0.78a
August 21249 45 60 26.91 2250 055 13671 13422 0.T86
Septemnber 182.3 52.30 2722 104.7 1774 11839 11056 0.T48
October 206.7 50.40 27.49 200.8 182 6 12201 11983 0.TE6
Movember 1686.4 61.60 2733 175.0 158 5 10622 10435 0.T86
December 177.5 66.90 2733 164.0 147.9 Bass OTEE 0.T86
Year 20210 714,30 26.90 20352 1847 8 1230880 118281 0.rr2
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAuray Effective enengy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Arnbient Temperatuns FR Performance Rato

80



Anexo J — Resultados da simulacdao com a base de dados CRESESB V07.

Main results

System Production

Produced Energy (FS0) 122846 kWh'year Specific production (P50) 1619 kWhikWpiyear Performance Ratio PR 7719 %
Produced Energy (PB0)  118.0 MWh'year Specific production (P90) 1585 KWhkWpiyear

Produced Energy (F10) 1277 MWh'year Specific production (F10) 1682 KWhikWpiyear

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Le: Cobechon Loss (Fy-armay inssas] 1.17 EWhi Ny 14 - PR Parfosarncs Rasa (Y1) Yy 0.772
Ls: System Loss (iressmar 10

ay

Parlimaan: R FR

Mormabend Encrgy |KRV R peday |

Jan Fab Mo  Apr May Jun Ju Aup Sep Ocl Mow  Duo Jan Feb Ma Apr May Jwn  Ju Aug Smp Ocl Mov  Deo

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh'm? KWhm? G KWhim? KWhim? KWh kKWh ratio
January 1801 68.10 26.72 168.0 1516 10202 BoB4 6712
February 165.2 6740 25.77 158.9 144.1 BEE4 B513 0.TEa
March 175.8 63.90 2617 175.2 150.2 10720 10532 oorez
April 150.3 T0.10 26.55 154.9 14007 B461 B206 0.re1
May 163.7 6070 26.78 1747 156.9 10677 10492 a.re
June 157.8 48.10 26.46 172.3 156.9 10563 B528 0728
July 167.4 48.20 2r.02 181.4 165.1 11065 104870 0.reo
August 170.2 45,60 26.01 180.6 1729 11601 11395 o.rez
September 17a.7 52.30 2722 181.5 165.3 11041 Bond 0718
October 182.8 50.40 27.49 187.6 1706 11398 11194 0.TEE
November 1811 61.60 27.33 17a.2 162.2 10886 10695 0.TBE
December 1B6.2 66.90 27.33 1737 156.7 10528 10343 0.TE5
Year 20012 T14.30 26.90 2096.8 1904.1 127824 122846 0772
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EAuray Effective energy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Emergy injected into grid
T_Amb Ambient Temperatuns PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global. corr. for LAM and shadings




