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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo comparar dois tipos de tecnologias disponiveis no
mercado de energia solar fotovoltaico, o inversor de string, mais utilizado em usinas,
e um sistema com a utilizagdo de otimizadores de poténcia. Utilizando trés usinas
reais como base para essas simulagdes, essas trés usinas funcionam com inversores
de string. Foram feitas duas simulagbes distintas para essas usinas, sendo as
primeiras uma tentativa de simular o sistema existente, com o maximo de proximidade
com o sistema real, e as segundas simulagdes de cada sistema foi feito para simular
esse sistema com a utilizagao de otimizadores de poténcia. Foram feitas simulagdes
utilizando softwares de simulag¢des, como o PVSyst e o Designer da solaredge. As
primeiras simulagcdes de cada sistema foram feitas no PVSyst, sendo descritos os
passos utilizados na simulagédo, como escolha dos dados de irradiagdo, desenho 3D,
descricdo dos equipamentos, detalhamento das strings e parametros de perdas. Ja
na simulagao seguinte de cada sistema, foram feitas no designer do Solaredge, de
forma semelhante a simulagdo foi descrita no desenho 3D, na escolha dos
otimizadores, ligagdes dos moddulos e outros parametros. Todos os sistemas
apresentam sombreamentos, aumentando as perdas e diminuindo a geragéo. Ao final
das simulagdes, as duas simulagdes de cada sistema foram comparadas com os
dados obtidos da usina real, verificando tanto os dados de geragédo como o quanto a
simulacao do sistema real foi préxima ao simulado e o crescimento na geragao na
simulacdo com a utilizagdo de otimizadores, as simulagcbées do PVSyst em geral
tiveram resultados satisfatorios, proximos aos esperados. Ja nas simulagdes onde
foram simulados com os otimizadores de poténcia, foi obtido bom crescimento nos

dados de geracgéo, principalmente na usina onde ocorre mais sombreamento.

Palavras-chave: energia solar. geracao fotovoltaica. Simulacdes. otimizadores de

poténcia.



ABSTRACT

This work aims to compare two types of technologies available in the photovoltaic solar
energy market, the string inverter, most used in power plants, and a system with the
use of power optimizers. Using three real power plants as the basis for these
simulations, these three plants run on string inverters. Two different simulations were
made for these plants, the first being an attempt to simulate the existing system, with
maximum proximity to the real system, and the second simulations of each system
were made to simulate this system with the use of power optimizers. Simulations were
made using simulation software, such as PVSyst and solaredge's Designer. The first
simulations of each system were made in PVSyst, and the steps used in the simulation
were described, such as choice of irradiation data, 3D design, description of the
equipment, detailing of strings and loss parameters. In the next simulation of each
system, they were done in the Solaredge designer, in a similar way the simulation was
described in the 3D drawing, in the choice of optimizers, module connections and other
parameters. All systems present shading, increasing losses and decreasing
generation. At the end of the simulations, the two simulations of each system were
compared with the data obtained from the real plant, verifying both the generation data
and how close the simulation of the real system was to the simulated one and the
growth in generation in the simulation with the use of optimizers, the PVSyst
simulations in general had satisfactory results, close to those expected. On the other
hand, in the simulations where they were simulated with the power optimizers, good
growth in the generation data was obtained, especially in the plant where more shading

OCcCurs.

Keywords: solar energy, photovoltaic generation, Simulations, power optimizers.
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1 INTRODUGAO

Com o crescente aumento de demanda por energia nos ultimos tempos, é
cada vez mais importante diversificar as fontes de energia, visto que muitas dessas
fontes ndo séo renovaveis e que muitas vezes sao bastante poluentes, como por
exemplo as provenientes de petroleo e carvao (SILVA PEREIRA et al., 2021). Diante
disso, uma das fontes de energia com grande crescimento nos ultimos tempos, foi a
proveniente da energia solar.

Nos ultimos anos, o setor de energia solar tem experimentado um
crescimento significativo, impulsionado tanto por avangos tecnolégicos quanto pela
reducao nos custos para implantagdo de uma usina, como informam Amaral e Ferreira
(2019), que também destacam que esses avangos abrangem melhorias na eficiéncia
e na confiabilidade dos equipamentos de energia solar.

Adicionalmente, Alves (2019) observa que o aumento nas tarifas de energia
elétrica convencional tem incentivado a busca por alternativas para diminuir os
impactos desse aumento, com a energia solar. Esse interesse crescente pela energia
solar resultou em um aumento na oferta e na competitividade do mercado. Este
cenario, por sua vez, tem levado a uma maior necessidade de mao de obra
qualificada, onde em 2022 o brasil foi o quarto pais do mundo com mais empregos em
energia solar, conforme apontado pelo Portal Solar (2023). Esse ciclo de
desenvolvimento continuo refor¢a o papel da energia solar como uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel.

A energia solar fotovoltaica no Brasil ganhou impulso significativo a partir
de 2012, principalmente devido a Resolugdo Normativa N° 482 da ANEEL. Esta
resolucdo estabeleceu as condigcbes para a geragdo distribuida, tanto de
microgeragao quanto de minigeragédo, e possibilitou que as unidades geradoras
compensassem a energia produzida, permitindo que os excedentes de energia
fossem redirecionados para a rede elétrica da concessionaria local, viabilizando a
compensacgao de créditos (BRASIL, 2012).

Posteriormente, houve um aprimoramento dessa regulamentacdo com a
Resolucdo Normativa N° 687, de 2015. Entre os principais objetivos dessa revisao,
destacam-se a reducido dos custos e do tempo necessarios para as conexdes de

microgeragao e minigeragao, a compatibilizagdo do Sistema de Compensagédo de
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Energia Elétrica com as condi¢des gerais de fornecimento e o aumento do publico-
alvo desses sistemas (BRASIL, 2015; SOPRAN; SILVA, 2019).

Existem diversas tecnologias empregadas no aproveitamento e na
conversao da energia solar, como os diferentes tipos de modulos fotovoltaicos. Estes
modulos sdo fundamentais para captar a energia solar e gerar corrente elétrica em
corrente continua, um processo detalhado por Alipio e Mazzuco (2021). Além dos
modulos fotovoltaicos, outro equipamento essencial no sistema € o inversor, que tem
a funcdo de converter a energia gerada, que esta em corrente continua (CC), para
corrente alternada (CA). Esta conversao é necessaria porque a corrente alternada é
o tipo de corrente utilizado na maioria dos aparelhos do dia a dia.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, especialmente aqueles conectados
a rede, depende significativamente da qualidade dos inversores, pois ele é o
equipamento responsavel pela conversao de energia de corrente continua para

corrente alternada, como destacado por Parente (2021).

1.1 Objetivo Principal

O presente trabalho realizou simulacdes de sistemas utilizando softwares
como o Pvsyst® e a plataforma online Designer, da Solaredge®. O objetivo foi
comparar sistemas com diferentes tipos de inversores, analisando os dados simulados
para avaliar a produgdo e possiveis perdas nos sistemas. Inicialmente, foram
simulados sistemas idénticos a instalagcbes existentes e, posteriormente, realizadas
novas simulagdes com a utilizagao de otimizadores de poténcia para uma comparagao

efetiva.

1.2 Objetivos Especificos

e Coletar os dados de uma usina de energia solar fotovoltaica referentes ao
periodo de um ano;

e Simular um sistema similar a usina real, utilizando o software Pvsyst®, e
comparar os dados obtidos com os dados de monitoramento de geracédo da
usina real,

e Realizar uma simulacado no Designer do Solaredge, que incorpora a utilizagao
de otimizadores de poténcia;
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Comparar a geragédo da usina real com os resultados das duas simulagdes,
com foco especial nas perdas identificadas nas simulagdes, como, por
exemplo, o impacto do sombreamento em cada simulagéo;

Comparar as duas ferramentas de simulagao utilizadas, Pvsyst® e Designer do

Solaredge, em termos de eficacia e preciséao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Radiagao Solar

A variagdo na duragao e na quantidade de energia solar incidente em
qualquer ponto da superficie terrestre pode ser representada por dois ciclos: o diario
e o anual. O ciclo anual ocorre devido ao angulo de inclinacao de 23,45 graus do eixo
axial da Terra em relagdo ao seu plano orbital em torno do Sol (PEREIRA et al., 2017).
A Figura 1 ilustra as variagdes na duragcao do dia ao longo do ano em diferentes

latitudes, evidenciando a conexao dessas variagdes com as estagdes do ano.

Figura 1 - Variagbées na Duragdo do Dia ao Longo do Ano em Diferentes Latitudes
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Fonte: Pereira et al. (2017).

De acordo com a convencado astronbmica, as estacbes do ano sdo
definidas pelos solsticios e equindcios. Os solsticios representam os momentos em
que o Sol, durante seu movimento aparente na esfera celeste, atinge sua maior ou
menor declinacdo em latitude a partir do Equador. J4 os equinécios marcam o0s
instantes em que os raios solares incidem perpendicularmente a linha do equador.
Durante os equindcios, o dia e a noite tém a mesma duragdo, resultando em uma

quantidade igual de radiagcdo solar atingindo ambos os hemisférios. O verdo no
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hemisfério sul ocorre quando este hemisfério esta mais voltado para o Sol, enquanto
o inverno acontece quando esta mais afastado (PEREIRA et al., 2017).

Na Figura 2, observa-se que os dias do ano correspondentes aos
equindcios - 21 de margo e 22 ou 23 de setembro - marcam as transicdes entre as
estagdes. As estagdes do ano e a duragédo do dia sdo determinadas pela geometria
Sol-Terra. A inclinagao da Terra em relacéo ao angulo de incidéncia dos raios solares
define as estagdes do ano, indicando o inicio e o fim de cada uma delas. Além do
movimento de translagéo orbital, a Terra também realiza 0 movimento de rotagdo em
torno de seu proprio eixo, que esta intrinsecamente ligado ao ciclo diario da incidéncia
da energia solar (PEREIRA et al., 2017).

Figura 2 - Representagdo dos Equinécios e Suas
Implicacdes nas Estagdes do Ano
Estagdes do ano 7

Infcio da primavera no hemisfério_—{

norte e do outono no Ve
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Inicio do verdao no hemisfério
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hemisfério sul

Inicio do outono no hemisfério
norte e da primavera no
hemisfério sul

Fonte: Santo Tirso.TV (2023).

Para uma compreensdo mais aprofundada sobre os dois ciclos que
influenciam a variabilidade da radiacédo solar e, consequentemente, para entender
melhor o aproveitamento da energia solar por médulos fotovoltaicos, € essencial
conhecer as relagbes geométricas entre os raios solares e a superficie terrestre ou
dos modulos. Nesse contexto, a Figura 3 ilustra alguns angulos importantes que sao

cruciais para otimizar o aproveitamento dos raios solares (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 3 - Angulos importantes
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Para compreender melhor o aproveitamento da energia solar por modulos
fotovoltaicos, € fundamental entender os angulos relacionados a incidéncia solar,

conforme descrito por Pereira et al. (2017). Estes angulos incluem:

1. Declinacdo Solar (8): O angulo entre o plano equatorial da Terra e a linha
de direcdo Sol-Terra, que varia entre -23°27' e +23°27' ao longo do ano. As
declinagdes sédo negativas no hemisfério Sul e positivas no hemisfério Norte.

2. Angulo Horario Solar (w): Representa o deslocamento angular do
movimento aparente do Sol devido a rotagdo da Terra, variando entre -180°
e +180°. Cada hora equivale a uma variagéo de 15°. Este angulo é positivo
pela manha e negativo a tarde, sendo zero ao meio-dia.

3. Angulo Zenital Solar (6z): Mede a diferenga entre a vertical no ponto de
observacdo (zénite) e a trajetdria dos raios solares, envolvendo latitude,
declinagdo solar e angulo horario solar. Quando o Sol estd no horizonte, o
angulo zenital é 90°.

4. Angulo de Azimute: Medido a partir do Norte, varia de 0° a 360°, sendo 0°
ao norte, 90° ao leste, 180° ao sul e 270° a oeste.
A radiagao solar que atinge a superficie da Terra e incide sobre uma
superficie receptora para geragao de energia pode ser categorizada em duas formas

principais: direta e indireta. A radiagdo direta origina-se diretamente do Sol e é
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caracterizada por produzir sombras nitidas. Por outro lado, a radiagao difusa provém
de varias dire¢des, atingindo a superficie terrestre apos ser espalhada pela atmosfera.
Além dessas, quando a superficie receptora esta inclinada em relagdo ao plano
horizontal, uma terceira componente de radiacao, refletida pelo ambiente circundante
como solo, vegetacao e rochas, também contribui para a geragcéo de energia. Essa
divisdo da radiacdo solar e seus diferentes componentes sao descritos
detalhadamente por Pinho e Galdino (2014). A Figura 4 ilustra esses trés tipos de
radiagao solar, proporcionando uma visio clara de como cada componente contribui

para o processo de geragao de energia solar fotovoltaica (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 4 - Trés tipos de radiagdo solar
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extraterrestre
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espalhamento
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

radiacio difusa

2.2 Tecnologias de moédulos fotovoltaicos

De acordo com Fonseca (2020), a produgdo de células para modulos
fotovoltaicos é dividida em trés grandes grupos tecnolégicos, conhecidos como
tecnologias de primeira, segunda e terceira geragdo. O primeiro grupo inclui
dispositivos com células de silicio cristalino (c-Si), que se subdividem em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si). Esta tecnologia, iniciada na metade
do século XX para aplicacbes espaciais, resultou em equipamentos robustos e

confiaveis, sendo os mais utilizados até os dias atuais.
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O segundo grupo tecnoldgico, conhecido como filmes finos ou células de
segunda geracao, inclui tecnologias como o telureto de cadmio (CdTe), silicio amorfo
(a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS).
Apesar de disponiveis em escala industrial, estas tecnologias sdo menos difundidas
em comparagao ao c-Si, devido a consolidagdo deste ultimo. Uma vantagem das
células de segunda geracao € a menor quantidade de material semicondutor utilizado.
Recentemente, algumas tecnologias de filmes finos alcancaram eficiéncias
comparaveis ao c-Si, com o CdTe sendo a unica tecnologia de células de filmes finos
que ocupa uma fatia relevante do mercado (FONSECA, 2020).

O terceiro grupo inclui tecnologias em desenvolvimento, como células
fotovoltaicas multijungcédo, células fotovoltaicas para concentragdo, células
sensibilizadas por corante e células organicas ou poliméricas. Apesar de ainda nao
serem competitivas em relagdo as outras tecnologias disponiveis, essas novas
tecnologias sdo promissoras, apresentando recordes de eficiéncia e constituindo um
segmento produtivo alternativo (FONSECA, 2020).

2.3 Constituicao de um moédulo convencional

O mddulo fotovoltaico convencional, seja do tipo monocristalino ou
policristalino, ilustrado na Figura 5, € composto pelos seguintes elementos principais,

conforme descrito pela Solfacil (2022):

1. Célula Fotovoltaica: Este é o componente mais importante do médulo, pois
€ onde ocorre o efeito fotovoltaico e a geragcéo de energia.

2. Vidro Fotovoltaico: Trata-se de um vidro temperado, ultrapuro e com baixo
teor de ferro, projetado para permitir a maxima passagem de luz e proteger
contra chuvas, objetos e até granizo.

3. Filme Encapsulante (EVA): Acetato-vinilo de etileno, cuja fungéo € proteger
as células fotovoltaicas dos raios ultravioleta (UV), de temperaturas extremas
e da umidade.

4. Backsheet: E o filme branco localizado na parte traseira do painel solar,
destinado a proteger os componentes internos, em especial as células
fotovoltaicas, e a atuar como um isolante térmico.

5. Caixa de Jungdo: Localizada na parte de trds do médulo, onde as strings
estao conectadas eletricamente, ela facilita a interconexdo dos modulos.

6. Moldura: Parte ao redor do médulo, feita de aluminio anodizado, que
oferece robustez e protegdo ao conjunto.
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Figura 5 - Componentes do médulo fotovoltaico
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Fonte: Portal Solar (2023).

2.4 Inversores Fotovoltaicos

Os inversores fotovoltaicos desempenham um papel crucial na conversao
da energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos, que € em corrente continua, para
corrente alternada. Esta ultima é a forma de corrente utilizada pela rede de distribuicao
e pela maioria dos equipamentos. De acordo com Matos (2022), os sistemas
fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos, com base no tipo de conexao: On-
grid, Off-grid e Hibridos.

Os inversores de sistemas On-grid sao conectados a rede elétrica e operam
em conjunto com a rede da concessionaria. Este tipo de inversor € amplamente
utilizado em sistemas fotovoltaicos. Souza, Cupertino e Pereira (2014) também
discutem a importancia dos inversores fotovoltaicos, enfatizando suas fungdes e

tipologias. Um exemplo de sistema On-grid é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Exemplo de inversor On-grid em funcionamento
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Fonte: Portal Solar (2023).
Nos sistemas fotovoltaicos off-grid, que sédo desconectados da rede

elétrica, o armazenamento de energia € um componente crucial. Esses sistemas
funcionam geralmente com baterias, as quais armazenam a energia gerada durante
os periodos de maior produgao. Posteriormente, essa energia armazenada é utilizada
em momentos de baixa geragdo ou quando nao ha geragéo, como, por exemplo, no
periodo noturno (BOSO; GABRIL; GABRIEL FILHO, 2015). Um exemplo pratico desse

tipo de sistema pode ser observado na Figura 7.

Figura 7- Componentes de um sistema de geragao off-grid em

funcionamento
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Fonte: Sharenergy (2020).

Os sistemas de inversores hibridos combinam as caracteristicas dos
sistemas On-grid e Off-grid. De acordo com Boso, Gabriel e Gabriel Filho (2015), estes
sistemas estdo conectados a rede elétrica e possuem a capacidade de armazenar
energia. Esta energia armazenada pode ser utilizada em momentos em que a geragao

€ menor que o consumo, garantindo assim uma fonte de energia constante e eficiente.
2.5 Perdas

De acordo com Uchoa (2022), em sistemas que envolvem conversao ou

transmissao de energia, como os sistemas de energia solar fotovoltaica, sempre
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ocorrem perdas. Estas podem estar relacionadas a eficiéncia na conversdo da
energia, perdas térmicas decorrentes do efeito Joule, sombreamento ou até mesmo
devido a sujeira nos modulos fotovoltaicos. Existem diversos fatores que contribuem
para as perdas em um sistema de energia solar, e as principais serdo abordadas a

sequir.

2.5.1 Perdas térmicas

Conforme indicado pelo software PVSyst, as perdas térmicas exercem uma
influéncia significativa na geragao de energia em sistemas fotovoltaicos. Isso ocorre
devido ao aquecimento das células e, consequentemente, dos mddulos, que é
causado pela irradiagao solar incidente sobre eles. Esse aumento de temperatura, em
comparagao com a temperatura ambiente, juntamente com o efeito Joule no sistema,
leva a perdas de eficiéncia (IRWAN et al., 2015). O PVSyst apresenta uma férmula
especifica para calcular o coeficiente de perda térmica, evidenciando a importancia

desse fator no desempenho geral do sistema fotovoltaico.

U x (Tcell - Tamb) = a * Geff * (1-E) (1)
Onde:

e U - Coeficiente de perda térmica;

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

o Geff - é airradiancia no moédulo ou painel fotovoltaico, referenciada a partir da
base de dados;

o «a - Coeficiente de absorcédo solar;

e E - Eficiéncia do mddulo fotovoltaico;

Segundo o software PVSyst (2016), o coeficiente de perda térmica em
sistemas fotovoltaicos é calculado levando em conta dois componentes principais: um
componente constante (Uc) e um fator proporcional a velocidade do vento (Uv). A

férmula para este calculo é expressa da seguinte forma:

U = Uc(Wim?k) + Uv(WIm?k) * v(m/s) (2)
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Onde:

¢ U- Coeficiente total de perda térmica do sistema fotovoltaico, medido em Watts
por metro quadrado por Kelvin (W/m3K);

e Uc (W/m2K) - Componente constante do coeficiente de perda térmica;

e Uv (W/m?K) - Componente do coeficiente de perda térmica que varia com a
velocidade do vento;

e V (m/s) - Indica a velocidade do vento em metros por segundo. Este termo é
multiplicado pelo componente Uv para calcular a parte do coeficiente de perda

térmica que é afetada pelo vento.

Os fatores térmicos em sistemas fotovoltaicos, como detalhado pelo
software PVSyst (2016), s&o influenciados pela maneira e pelo local onde os médulos
sdo instalados, como em galpdes, coberturas, fachadas, entre outros. Por exemplo,
em instalacbes em solo, observa-se uma maior circulagédo de vento ao redor dos
modulos, o que impacta diretamente as perdas térmicas. A determinagao dos valores
de Uc e Uy, torna-se muito dificil, pois dependeria de algumas variaveis,
principalmente da velocidade do vento no local, dos locais e dire¢gdes em que 0s

ventos passam pelos modulos.

2.5.2 Perdas Ohmicas ou Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica pode ser compreendida como a dificuldade em que os
portadores de cargas negativas apresentam em passar por um corpo. A resisténcia
depende da resistividade do material, area da secdo transversal e o comprimento,

como na formula a seguir:
R=(p*L)/ AQ3)
Onde:

e p = Resistividade do material. [QQ.m];
e L = Comprimento [m];

e A=Area[m?
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As perdas 6hmicas, responsaveis pelo efeito Joule, ocorrem quando as
cargas elétricas atravessam um material e colidem com seus atomos, resultando na
liberagcdo de energia na forma de calor. Esta liberagdo de energia € um fenémeno
comum em sistemas elétricos e é destacada por Finkler et al. (2023) em sua analise
sobre a capitalizagdo das perdas de energia em transformadores de distribui¢ao.
Essas colisdes geram uma dissipacao de energia que € fundamental para entender

as perdas em tais sistemas.

2.5.3 Perdas por LID

O fendmeno de degradacgao induzida pela luz, conhecido como LID (Light
Induced Degradation), representa uma perda de eficiéncia dos mdodulos fotovoltaicos
logo apo6s as primeiras horas de exposig¢ao ao sol. Este fendmeno pode resultar em
um desempenho abaixo do esperado, comparado aos dados obtidos em testes de
fabrica. De acordo com informacgdes do software PVsyst (2016), a perda por LID, que
esta vinculada a qualidade do wafer de silicio utilizado na fabricacdo dos modulos,
pode variar entre 1% a 3%, ou até mais. O software normalmente adota um valor
padrao de 2% para esta perda, na auséncia de uma especificagao.

As perdas por LID sdo causadas pela presenca de oxigénio no silicio
fundido durante a fabricacdo dos mddulos. Sob a exposicédo a luz, as moléculas de
oxigénio carregadas positivamente podem interagir com a rede de silicio e formar
complexos com dopantes aceitadores de boro. Estes complexos criam niveis de
energia adicionais na rede de silicio, capturando elétrons e lacunas, o que interfere no
processo fotovoltaico. Importante destacar que este fendmeno de LID ocorre apenas
em wafers do tipo p, dopados com boro. Tecnologias que utilizam wafers do tipo n,
como as células monofaciais Sunpower, nao sdo afetadas por este efeito, conforme o
software PVsyst (2016).

2.5.4 Perdas por descasamento (mismach)

As perdas por descasamento em sistemas fotovoltaicos ocorrem
principalmente devido a diferengas nos valores de corrente e tensao entre os médulos,
especialmente em inversores de string. Parente (2021) explica que, mesmo que 0s

modulos sejam fabricados de forma semelhante e apresentem os mesmos dados em
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testes de fabrica, podem surgir diferengas em seus parametros ao longo do tempo,
seja por degradacgao natural ou outros motivos. Como resultado, a string é limitada
pelos menores valores de corrente e tensdo dos modulos.

Semelhante as perdas por sombreamento, uma alternativa para minimizar
o problema de descasamento € associar os médulos em paralelo entre si. Parente
(2021) destaca que os otimizadores de poténcia e os microinversores podem oferecer
uma solugdo, pois permitem a individualizagdo dos mddulos, mitigando assim as

perdas por descasamento.

2.5.5 Perdas por IAM

O efeito de incidéncia, conhecido como IAM (/Incidence Angle Modifier),
refere-se a diminui¢ao da irradiancia efetivamente captada pela superficie das células
fotovoltaicas em comparagdo com a irradiancia sob incidéncia normal. Segundo o
Pvsyst (2016), essa reducao ocorre principalmente devido aos reflexos na cobertura
de vidro dos modulos, que se intensificam com o aumento do angulo de incidéncia. As
perdas sao causadas pela reflexao e transmissao do raio solar em cada interface do
material (ar-vidro, vidro-EVA, EVA-célula), além de alguma absor¢ao no préprio vidro.
Para incidéncia normal, a reflexdo é da ordem de 5%, valor ja incluso no desempenho
do STC (Standard Test Conditions) medido. O |IAM, por sua vez, foca exclusivamente
na dependéncia angular deste efeito, sendo normalizado para a transmissado na

incidéncia perpendicular (angulo de incidéncia de 0°).

2.5.6 Perdas por sujidade

As perdas por sujidade em sistemas fotovoltaicos referem-se a acumulagao
de sujeira, poeira ou qualquer material que possa se depositar na superficie do vidro
dos médulos, resultando na diminui¢do da quantidade de raios solares que atingem
as células. De acordo com Rezende e Zilles (2018), essas perdas sao desafiadoras
para serem calculadas devido a dependéncia de multiplas variaveis, tais como a
frequéncia das chuvas, a velocidade do vento, a angulacado dos médulos, a quantidade
de sujeira exposta e o nivel de poluicdo ambiental. Estes fatores contribuem para a

variacdo na quantidade de luz solar que efetivamente chega as células fotovoltaicas.
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2.6 Softwares de simulagdo

Com o crescente desenvolvimento do setor de energia solar, o mercado
tornou-se mais competitivo, exigindo uma profissionalizagdo continua de empresas e
individuos que atuam nessa area. Como apontado por Machado et al. (2020), a
utilizacdo de softwares de simulagdo tem se tornado uma ferramenta crucial no
planejamento e desenvolvimento de projetos de usinas de energia solar.

Esses softwares, conforme destacado por Imai et al. (2020), ndo apenas
facilitam o planejamento e o desenvolvimento, mas também melhoram a
previsibilidade dos sistemas fotovoltaicos. Isso beneficia tanto os prestadores de
servigo quanto os clientes, contribuindo significativamente para a competitividade no
mercado de energia solar. Além disso, como Oliveira et al. (2020) ressaltam, o
desenvolvimento de interfaces de controle para simulacdo em softwares
especializados como o OpenDSS tem sido um avango importante, permitindo uma

analise mais detalhada e precisa dos sistemas de energia solar.

2.6.1 PVSYST

O PVSyst, criado no inicio da década de 90 na Suiga, € uma ferramenta
desenvolvida por engenheiros e especialistas para o dimensionamento e a analise
detalhada de sistemas fotovoltaicos, sejam eles conectados a rede ou independentes.
Santos et al. (2018) destacam a capacidade do software em oferecer uma plataforma
virtual para simulagdes complexas e abrangentes de sistemas fotovoltaicos.

Além de simulagdes detalhadas, que incluem a analise de dados de
irradiacdo, desenhos em 3D para avaliacdo de perdas por sombreamento e
detalhamento dos arranjos fotovoltaicos, o PVSyst também permite a realizacéo de
simulagdes preliminares com poucos dados de entrada. Essas simulacdes
simplificadas s&o uteis para avaliagdes rapidas da viabilidade de um sistema,
conforme observado por Kandasamy, Prabu e Niruba (2013). Adicionalmente, Sauer,
Roessler e Hansen (2014) ressaltam a eficacia do PVSyst na modelagem da
dependéncia de irradiancia e temperatura dos médulos fotovoltaicos, demonstrando

sua versatilidade tanto para estudos aprofundados quanto para avaliagées iniciais.
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2.6.2. SketchUp

O Sketchup é um software amplamente utilizado para desenhos em 3D,
especialmente nos campos da engenharia e arquitetura, devido a sua ampla gama de
funcionalidades e interface simples e intuitiva. Conforme descrito por Vashishtha et al.
(2022) e Eiva et al. (2023), o Sketchup destaca-se pela facilidade de uso, apesar de
sua vasta gama de funcionalidades, permitindo a criagdo de desenhos detalhados.
Além disso, € compativel com outros softwares: € possivel importar desenhos em 2D
do AutoCAD e exportar desenhos em 3D para o PVSyst, facilitando a integragao entre
diferentes plataformas de projeto.

2.7 Otimizadores de poténcia

Os otimizadores de poténcia sao dispositivos que podem ser conectados
nos modulos e sdo responsaveis pela conversao CC/CC para reduzir as perdas que
ocorrem em SFV, utilizando o rastreamento de MPP, além de permitir o
monitoramento individual dos modulos FV, aumentando a seguranga das instalagdes,
desligando individualmente os médulos para manutengdo e aumentando a vida util do
SFV (SILVA, 2020).

A maior parte das perdas FV em que o otimizador de poténcia atua é
referente ao Mismatch. Como o otimizador de poténcia pode evitar o mismatch entre
0s moédulos FV, quando o otimizador é utilizado nos modulos, esse efeito é possivel
devido a cada otimizador funcionar como se tivesse uma MPPT prépria, o otimizador
regula eletronicamente a corrente e a tensdo do modulo, para reduzir as perdas devido
ao Mismatch (SILVA, 2020).
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3 METODOLOGIA

O trabalho realizado teve como objetivo simular sistemas de energia solar
fotovoltaica, focando-se na geracéo, eficiéncia e perdas em sistemas com diferentes
tecnologias de inversores. Foram comparados com sistemas em funcionamento, cujos
dados de geracédo foram coletados por sistemas de monitoramento conectados a
internet. Esses sistemas forneceram informacdes diversas, sendo a geragdo de
energia em kWh o principal dado utilizado para comparar os sistemas reais com o0s
simulados. Além disso, realizou-se uma analise das perdas do sistema, o que permitiu

identificar os motivos das variagdes na geracao de energia.
3.1 Descrigao dos sistemas simulados

A seguir serdo listados os trés sistemas utilizados nas simulagbes, onde
mostrara os equipamentos utilizados, tanto na questdo dos inversores quanto dos
modulos, descrevendo a marca e o modelo desses componentes, como esta descrito

na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos de moédulos e inversores dos sistemas

. Modelo  prsdulos! Modelo dos 2uantidade
Sistemas Inversores/ do e . de médulos
Poténci . poténcia modulos
oténcia inversor
. Astrosemi™  CHSM72M- 60
S'Stfma Chint™ 22kt 390W HC Series
22k
) Astrosemi™  CHSM72M- 38
Sistema Chint 12k 300W  HC Series
12 k
. AstroHalo™ CHSM6612P 50
Sistema Chintm 19k 340W Series
15k

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

O sistema 1 conta com um inversor de 22 kW de poténcia e 60 modulos de
390W, totalizando 23,4 kWp. Os médulos foram divididos em duas MPPTs, a primeira
com duas strings de 18 mddulos cada, e a segunda com duas strings de 12 médulos

cada. As MPPTs estavam orientadas diferentemente, sendo a primeira voltada para o
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norte e a segunda para o leste. Este sistema possuia a menor quantidade de
sombreamento. Essa instalacdo esta localizada no bairro Joaquim Tavora em

fortaleza no Ceara. Uma imagem do Sistema 1 foi apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Mddulos instalados no sistema 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

No sistema 2 conta com um inversor de 12 kW de poténcia e 38 modulos
de 390W, resultando em um total de 14,82 kWp. O inversor possuia duas entradas
MPPTs, com a primeira entrada tendo duas strings de 13 méddulos cada, e a segunda
entrada com uma string de 12 modulos. As MPPTs tinham orientagdes distintas, sendo
a primeira aproximadamente para o noroeste e a segunda para o oeste. Este sistema
apresentava a maior quantidade de sombreamento, principalmente devido as
barreiras fisicas no local. Essa instalagédo esta localizada no bairro Pires Faganha em

Eusébio no Ceara. Uma imagem do Sistema 2 foi mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Inversor instalado no sistema 2.

A
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

O Sistema 3 conta com um inversor de 15 kW de poténcia e 50 modulos de
340W, totalizando 17,0 kWp. Assim como os outros sistemas, este também tinha duas
entradas MPPTs, com a primeira composta por duas strings de 17 modulos e a
segunda por uma string de 16 moédulos. As MPPTs tinham orientacbes diferentes,
sendo a primeira voltada para o sul e a segunda para o leste. Este sistema enfrentava
bastante sombreamento, embora um pouco menos que o Sistema 2. Essa instalacéo
conta com outros dois inversores, e com mais modulos, porém sera somente
analisado esse sistema descrito, os outros dois inversores estdo sem monitoramento
de geracgao do sistema, o que fez com que apenas o sistema com um inversor de 15
kW e 50 mddulos de 340w fossem simulados, pois esse € o unico sistema em que
existe monitoramento de dados. Essa instalacao esta localizada no bairro Parredo em

fortaleza no Ceara. A instalacao foi apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Modulos instalados no local, sendo os utilizados para a

simulagao apenas os que estdo circulados.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

No que se refere as simulagdes, uma foi realizada no software PVSyst e a
outra na plataforma online Designer da SolarEdge™. Na simulagédo do PVSyst, seguiu-
se a configuragcao do sistema existente para comparagdao com os dados de geragao
dos meses correspondentes. Ja na simulagdo do Designer, avaliou-se a troca de
inversores com a utilizagao do sistema de otimizadores de poténcia, analisando-se a

possivel geracao e outras variaveis, como perdas por sombreamento.
3.2 Simulagao no PVsyst

Na simulagéo realizada com o PVSyst, iniciou-se utilizando o programa
Sketchup para criar um desenho 3D mais préoximo da realidade. Esse procedimento
permitiu um maior detalhamento do sistema, possibilitando a adigdo de componentes.
Devido as suas funcionalidades e ferramentas avangadas, o programa de desenhos

3D facilitou a representacao dos sistemas de forma mais fiel aos reais. As Figuras 10,
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11 e 12 apresentam os trés sistemas simulados, demonstrando o uso eficaz do

Sketchup para representar cada sistema com precisao e detalhamento.

Figura 10 - Representacdo em 3D do Sistema 1 no Sketchup

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 11 - Representacao em 3D do Sistema 2 no Sketchup

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).



35

Figura 12 - Representacédo em 3D do Sistema 3 no Sketchup

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Inicialmente, foram adicionadas as coordenadas geograficas do local para
a simulacao, utilizando-se as coordenadas decimais da instalacdo e um valor para a
altitude. Em seguida, adicionaram-se os dados meteoroldgicos de irradiacéo do local.
Conforme mencionado por Uchoa (2022), a base de dados que mais se aproxima dos
obtidos em sistemas reais séo os do Cresesb (Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de S. Brito). Nesse estudo, varias simulagdes foram realizadas
com bases solarimétricas, incluindo Meteonorm 8.0, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast
TMY, Atlas SOLAR, OPenei SWera e Cresesb. Essa base de dados foi escolhida para
as simulagdes do presente trabalho.

Os dados do Cresesb foram importados para o programa, onde a irradiagao
no local de instalagédo do SFV foi computada. Posteriormente, o programa solicitou a
adicao da orientagao do sistema. Esta orientagao foi determinada a partir do desenho
3D importado do Sketchup, que havia sido previamente georreferenciado. Assim, o
desenho, ja orientado corretamente, foi importado para a simulagao, estando alinhado

com as coordenadas corretas e a orientagdo adequada. Com isso, 0 programa
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recebeu os dados de azimute e o angulo dos modulos em relagao ao plano do chao.

Os desenhos dos sistemas importados para a simulagao estao ilustrados nas Figuras

13, 14, 15.

Figura 13 - Desenho dos sistemas que foram importados para o

programa da simulagao

Shading scene construction
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 14 - Desenho dos sistemas que foram importados para o

programa da simulagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 15 - Desenho dos sistemas que foram importados para o

programa da simulagao

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Apods a importagédo do desenho 3D, foi necessario indicar os componentes
do sistema na simulagdo. Nessa etapa, informou-se ao programa quais equipamentos
seriam utilizados, incluindo os modulos e inversores, juntamente com seus respectivos
modelos e poténcias. Isso permitiu que o sistema realizasse a simulagcdo com os
dados exatos dos equipamentos. Os dados fornecidos estéo ilustrados nas Figuras
16,17 ,18, 19 e 20 onde cada simulacdo recebeu informacdes especificas dos

inversores e moédulos, além dos arranjos de strings e MPPTs para cada sistema.
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Figura 17 - Determinacao da MPPT 1 do Sistema 2

Figura 16 — Dados informados no sistema para uma das entradas de MMPT do

w
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Figura 19 - Determinagcao da MPPT 1 do Sistema 3
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Figura 20 - Determinacado da MPPT 2 do Sistema 3.
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O programa utilizado para a simulacao ja oferecia informagdes sobre a
quantidade recomendada de modulos por string, exibindo os valores de corrente e
voltagem para cada modulo em determinadas temperaturas, e também a poténcia
utilizada em cada entrada MPPT. Essas informagdes estdo detalhadas nas Figuras
17,18, 19 e 20.

Apos a fase de descricao dos equipamentos e arranjos, foi necessario
adicionar os moédulos especificados ao desenho 3D. As areas destinadas a cobertura
pelos modulos ja haviam sido selecionadas no desenho, mas foi preciso marca-las de
acordo com a quantidade informada para cada sistema. Em seguida, identificou-se
quais modulos pertenciam a cada string, permitindo ao programa analisar de forma
mais eficiente as perdas e as geragdes do sistema. Um exemplo disso € a adigédo de
24 moddulos que esta presente na primeira entrada MPPT do Sistema 1, disposigao

esta ilustrada na Figura 21.

Figura 21 - Disposicao dos 24 Mdédulos na Primeira entrada MPPT do Sistema 1

Polygonal field = m] *
‘ ~ Vi (2t 42 b
¢« (h VDLt &6 LR |74 7]
History Selec... Foint of viey Zoom Measure
{Editon
Zenith =
Basic By modules
Modules by rectangle
Selected module
CHSM-340-stave
tadule width 0.930 m
Maodule height 1.954 m
East West i
Orientation Landscape =
Modules ¥ spacing 015 m
Modules ¥ spacing 002 m

> Row padding 0.00 m

;T:F: Adjust field to modules

I with rodules

Polygonal field

Nb. modules 24
Polygon area 54 6 m*
Fiequired area 116.1 m*
|v Enable shadow casting
Color [ Shades .‘
[Left-click] Add a module in an empty cell
[Right-click] Delete an existing module |
x Cancel Close

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Apods a conclusao da disposigao dos modulos e de suas respectivas strings,

chegou-se ao momento de informar os dados de perdas ao programa para que
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pudesse realizar os calculos necessarios. Considerando a captacgao de irradiagéo e o
sombreamento causado pelas barreiras fisicas existentes no local da instalagéo, foi
essencial que o desenho fosse o mais fiel possivel ao sistema real, visando a
fidelidade dos dados da simulacao. Por esse motivo, optou-se por importar o desenho
do Sketchup.

Embora o PVSyst possua a capacidade de criar um desenho 3D para uso na
simulacdo, o sistema de desenho do proprio programa nao oferece tantas
funcionalidades quanto o Sketchup. Assim, com os moédulos e strings devidamente
posicionados, informaram-se os dados de perdas ao programa, permitindo a

realizagao da simulagéo do sistema.

3.2.1 Perdas Térmicas

O Software PVSyst recomendou valores padrdes para instalagdes de
diferentes tipos, incluindo instalagbes em solo e em telhado, com constantes
especificas para cada tipo. Apesar de os valores serem recomendados para cada tipo
de instalagdo, ndo eram totalmente confiaveis, pois cada instalagdo possui suas
peculiaridades, e a velocidade do vento sobre os mddulos pode variar
significativamente, alterando o valor das constantes.

O programa sugeriu valores para Uc de 29,0 W/m3K, 20 W/m?K e 15 W/m?K.
O primeiro valor foi recomendado para sistemas com livre circulagdo de ar, como
usinas de solo. O segundo valor foi aconselhado para sistemas com circulacéo de
vento limitada, onde os médulos estdo proximos ao plano de instalagdo, como em
telhados com pequena distancia entre os médulos e o plano do telhado. O terceiro
valor foi indicado para sistemas conectados diretamente ao plano de instalagao, como
células fotovoltaicas integradas a telhas, sem circulagdo de vento na parte inferior.
Para os trés sistemas simulados no PVSyst, considerou-se o valor de um sistema
semi-integrado, com o valor de 20W/m2K, pois, de acordo com as orientagdes do

programa, este valor era o que mais se assemelhava aos trés tipos de instalagao.

3.2.2 Perdas Ohmicas ou Resisténcia elétrica

Para o calculo das perdas 6hmicas, foi necessario considerar
separadamente as partes de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) do
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sistema. Para cada uma, levou-se em conta as distédncias dos cabos e suas
respectivas bitolas. Na parte CC, consideraram-se as distancias médias dos cabos
solares que conectam os médulos ao inversor, utilizando-se essas distancias e bitolas
para o calculo. De maneira similar, na parte CA, apresentaram-se os dados relativos
as distadncias e bitolas dos cabos. Esses valores foram listados na Tabela 2,
fornecendo uma visdo detalhada das especificagdes necessarias para o calculo

preciso das perdas 6hmicas no sistema.

Tabela 2 - Distancias e Bitolas dos Cabos para Calculo das Perdas Ohmicas

Espessura Espessura

Unidades Distancia do cabo Perda CC Distancia do cabo Perda CA
CcC Calculada CA Calculada

CcC CA
0,19 % do 0,52% do

30 metros 10 mm?

Sistema 1 25 metros 6 mm?2 ) ;
sistema sistema

o] (o)
Sistema 2 20 6 mm? 0,11% do 10 6 mm? 0,32% do
metros sistema metros sistema
o] (o)
Sistema 3 25 metros 6 mm?2 0’.12 /o do 20 metros 6 mm?2 O’.74 /o do
sistema sistema

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
3.2.3 Outros tipos de perdas

Para as demais perdas, como LID (Light Induced Degradation), mismatch,
IAM (/Incidence Angle Modifier), indisponibilidade, envelhecimento e sujidade, foram
considerados os valores recomendados pelo programa. A adicdo de valores
especificos para essas perdas exigiria a obtencado de dados que nao foram possiveis
de serem coletados.

Além disso, em alguns casos, como o de indisponibilidade ou sujidade,
seria necessario estipular um valor baseado em fatores externos. Por exemplo, a
indisponibilidade depende da rede da concessionaria de energia e a sujidade €
influenciada por fatores como poeira, ventos e chuvas. Diante dessas limitacdes,
optou-se por utilizar os dados recomendados pelo programa para essas perdas

especificas.

3.2.4 Simulagbes de sombreamento e simulagbes dos sistemas.
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ApoOs essas etapas, realizou-se a distribuicdo dos modulos em suas
respectivas strings, conforme ilustrado na Figura 22, que representa os modulos e as
strings do Sistema 3. Apos essa alocagdo, tornou-se possivel simular o
sombreamento nas strings. Com a conclusao dessa fase, ficou disponivel a simulagéo
total do sistema, permitindo uma analise abrangente e detalhada de todas as variaveis

e interagdes no sistema fotovoltaico.

Figura 22- Alocacao dos modulos nas strings para simulagdo de sombreamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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3.3 Simulagao no Designer

Para iniciar a simulacéo do sistema, comecgou-se com o desenho 3D do
local, ressaltando os locais onde se encontravam os modulos e os obstaculos
causadores de sombreamento. O Designer, software utilizado, contém uma
ferramenta para a realizagao desses desenhos, que também permite a geolocalizag&o
da instalagdo. Com essa funcionalidade, foi possivel adicionar o desenho no local
exato no mapa e coletar automaticamente os dados de irradiagao do local. Para isso,
inseriram-se os dados provenientes do Meteonorm 7.1. Os desenhos dos trés

sistemas simulados estao representados respectivamente nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23 - Desenho do sistema 1

Fonte: Designer Solaredge (2023).

Figura 24 - Desenho do sistema 2
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Fonte: Designer Solaredge (2023).

Figura 25 - Desenho do sistema 3

Selecione uma borda ou um canto e
arraste para cima/baixo para
aumentar/reduzir a altura.

Fonte: Designer Solaredge (2023).

O proximo passo na simulacdo envolveu a definicho dos maédulos,

inversores e otimizadores de poténcia. Nesta etapa, os médulos utilizados foram os
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mesmos da simulagdo anterior. No entanto, os inversores foram substituidos por
modelos compativeis com os otimizadores de poténcia usados na simulagao, pois os
otimizadores da solaredge sdo compativeis apenas com seus inversores. Apos a
escolha dos equipamentos adequados, procedeu-se com a adicao dos modulos no
desenho 3D.

Apos a adigao dos modulos no desenho 3D, o préximo passo foi posicionar
os otimizadores de poténcia nos modulos. Isso envolveu a selecdo da sequéncia
especifica de mdédulos nos quais os otimizadores seriam instalados. Este processo foi
detalhado e ilustrado nas figuras mencionadas, demonstrando a disposicédo e a
configuracao dos otimizadores de poténcia em cada um dos sistemas, processo este
ilustrado na Figura 26,27 e 28.

Figura 26 - Disposi¢cdo dos modulos do sistema 1

e

MODULOS FV POTENCIA CC ENERGIA ANUAL
Grade Irradiancia (kWp) ESTIMADA
Mwh)

Fonte: Designer Solaredge (2023).



48

Figura 27 - Disposi¢cdo dos moédulos do sistema 2

Fonte: Designer Solaredge (2023).

Figura 28 - Disposi¢cdo dos modulos do sistema 2

Fonte: Designer Solaredge (2023).

3.4 Definigao dos inversores e otimizadores dos sistemas
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Na simulacao, os modulos utilizados foram os mesmos dos sistemas reais.

No entanto, foi necessario substituir os tipos de inversores para adapta-los a

ferramenta utilizada nas simulagdes. Optou-se por inversores da SolarEdge®,

escolhendo modelos com poténcia proxima a dos equipamentos originais.

Sistema 1: Este sistema contava com 60 mddulos de 390 Watts, totalizando
23,4 kW, distribuidos em duas orientagdes diferentes de telhado.
Originalmente, o sistema tinha um inversor interativo de 22 kW, mas para a
simulagao, foi substituido por um inversor de 20,1 kW de poténcia nominal,
sendo essa a opgao mais préoxima disponivel (Figura 29);

Sistema 2: Este sistema possuia 38 mddulos de 390 Watts, somando 12,92
kW, instalados em estruturas de laje em duas orientagdes distintas. O inversor
original de 12 kW foi substituido por dois inversores que totalizam 14,82 kW
para a simulagao (Figura 30);

Sistema 3: O terceiro sistema tinha 50 modulos de 340 Watts, totalizando 17,0
kW, instalados em dois telhados diferentes. O inversor de 15 kW foi substituido
por um de 20,1 kW para a simulagdo, devido a limitada disponibilidade de

inversores na faixa de poténcia necessaria (Figura 31).

Figura 29 - Escolha do inversor e strings do sistema 1

Selecionar Inversor(es)

Fonte: Designer Solaredge (2023).

Figura 30 - Escolha dos inversores e strings do sistema 2



[E P500 (substituido)

Fonte: Designer Solaredge (2023).

Figura 31 - Escolha dos inversores e strings do sistema 3

(E s1200(21)

Fonte: Designer Solaredge (2023).
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Essas alteragcbes foram fundamentais para alinhar os sistemas as

capacidades da ferramenta de simulacao e garantir a precisdo dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na secdo em questdo, apresentou-se os resultados das simulacbes
(Tabela 3, 4 e 5) e Gréaficos 1, 2 e 3. Realizou-se a comparacgao destes com os valores
efetivamente obtidos pelo sistema real, os quais foram monitorados em termos de
geragdo de energia. Este processo de comparacdo foi essencial para avaliar a
acuracia das simulacoées, fornecendo uma visdo detalhada sobre a efetividade das

metodologias de simulagdo empregadas no estudo.

Tabela 3 - Geracdo do sistema 1 e as duas simulacdes

referentes a esse sistema

Sistema 1 Real Simulagao Simu.lagéo
Pvsyst Designer
Janeiro 2327,27 2669 3196
Fevereiro 2020,96 2309 2739
Marcgo 2144,21 2279 2747

Abril 2531,77 2139 2554
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Maio 2192,84 2392 2842
Junho 1966,54 2311 2714
Julho 2461,49 2687 3189
Agosto 3285,00 2949 3535
Setembro 3468,03 2906 3478
Outubro 3553,96 3162 3764
Novembro 3415,05 3059 3650
Dezembro 3137,00 3039 3627
Media 2708,67 2658,41 3169,58

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Grafico 1 - Comparativo de dados de geragao do sistema 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Na tabela 3 foram mostrados os dados referentes ao sistema 1, sendo que

na primeira coluna esta representado os meses do ano e a média anual que
receberam os dados de geragao do sistema real e dos valores simulados, na segunda
coluna temos os valores de geracgao real da usina 1, obtidas através do monitoramento
do sistema, ja na terceira coluna esta exibido os dados de geragao obtidos pela
simulacado do PVSyst, e na quarta coluna esta descrita os valores simulados para o
designer. O valor obtido na média anual do sistema real foi de 2708,67 kWh, enquanto
que a média anual do sistema simulado pelo PVSyst foi de 2658,41 kWh, enquanto
que o sistema simulado pelo Designer em média foi de 3169,58 kWh.

No grafico 1 temos a representag¢ao dos dados da tabela 3, no decorrer dos
meses, mostrando a geragao dos trés modelos, o real e os dois simulados, mostrando
que em todos os meses a simulagdo no Designer foi a maior entre as trés, porém os
favores ndo foram muito distantes, principalmente no més de abril, onde a simulagao

do sistema real chegou mais préxima da ultima simulagao.



Tabela 4 - Geracdo do sistema 2 e as duas simulagcdes

referentes a esse sistema

. Simulado Simulacao
Sistema 2 Real PVSyst Desiglfer
Janeiro 1315,51 1393 1760

Fevereiro 1283,34 1245 1570

Marco 1110,44 1230 1590
Abril 973,04 1135 1490
Maio 1362,02 1188 1670
Junho 1339,65 1111 1570
Julho 1566,17 1276 1800
Agosto 1636,14 1417 2050
Setembro 1697,88 1444 2030
Outubro 1652,37 1613 2140
Novembro 1608,44 1496 2030
Dezembro 1568,77 1528 1970
Média 1426,14 1339,66 1805,83

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Grafico 2 - Comparativo de dados de geracgao do sistema 2
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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De Forma semelhante a tabela 3 e ao grafico 1 que estao relacionados ao
sistema 1, a tabela 4 e o grafico 2 esta relacionada com os dados obtidos do sistema
2, onde na tabela 4 a média anual de geracéo do sistema real foi de 1426,14 kWh, o
sistema simulado no PVSyst obteve uma geragdo média de 1339,66 kWh, ja na ultima
simulacao do sistema 2, os dados de geragao obtidos na simulagao foi de 1805,83
kWh.

No grafico foi mostrado que a simulagdo do Designer foi a maior durante
todo ano, porém mostrou que a simulagédo do PVSyst teve uma geragdo um pouco

abaixo da gerada no sistema real.

Tabela 5 - Geracdo do sistema 3 e as duas simulacdes

referentes a esse sistema

. Simulado Simulacao
Sistema 3 Real PVSyst Desigr?er
Janeiro 1915,83 1860 2270
Fevereiro 1629,28 1643 1920

Marco 1872,42 1633 1910
Abril 1652,85 1504 1710
Maio 1713,78 1613 1860
Junho 1423,83 1489 1740
Julho 1736,76 1786 2060
Agosto 2112,66 2125 2340
Setembro 2328,55 2170 2420
Outubro 2404,53 2360 2690
Novembro 2164,29 2202 2590
Dezembro 2122,26 2141 2590
Média 1923,08 1877,16 2175

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Grafico 3 - Comparativo de dados de geragéo do sistema 3
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Na tabela 5 de forma semelhante as tabelas 3 e 4, mostraram a geragéo

do sistema real, da simulada no PVSyust e no Designer, onde as geragbes médias
anuais foram de 1923,08 kWh para o sistema real, 1877,16 kWh para a simulagao do
PVSyst e 2175 kWh para a simulagao do Designer.

O gréfico 3 representou os dados de geragao do sistema 1, no sistema real,
e nas duas simulagdes, mostrando que a segunda simulagdo, que é referente ao
Designer, obteve a menor diferenca em relagao a geracao real, entre os trés sistemas.

As tabelas e graficos apresentados anteriormente exibiram os dados de
geragdo. Em seguida, esses dados foram analisados sob outra perspectiva, focando
na diferenga entre a simulagdo do PVSyst e o sistema real. Essa analise objetivou
verificar quao proxima a simulagao estava do desempenho esperado, referindo-se a
energia gerada pelo sistema existente. Assim, avaliou-se a precisdo da simulagédo do
PVSyst, comparando a diferenga percentual entre os dados simulados e os dados
reais, conforme demonstrado nas Tabelas 6, 7 e 8.

De maneira equivalente, analisou-se a diferenca percentual da simulagao
que utilizou a tecnologia de otimizadores de poténcia em comparagdo com o sistema
real. Neste caso, uma porcentagem maior indicaria um acréscimo na geracgao,
sugerindo um resultado mais favoravel da simulagéo. Esses dados foram igualmente

apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8.



Tabela 6 - Diferengas percentuais entre as simulacdes e os

dados do sistema 1

Real PVSyst Designer
Sistema 1 = (diferenga (acréscimo
(geragao) ) (%)

Janeiro 2327,27 14,68% 37,33%
Fevereiro 2020,96 14,25% 35,53%
Margo 214421 6,29% 28,11%
Abril 2531,77 -15,51% 0,88%
Maio 2192,84 9,08% 29,60%
Junho 1966,54 17,52% 38,01%
Julho 2461,49 9,16% 29,56%
Agosto 3285 -10,23% 7,61%
Setembro 3468,03 -16,21% 0,29%
Outubro 3553,96 -11,03% 5,91%
Novembro 3415,05 -10,43% 6,88%
Dezembro 3137 -3,12% 15,62%
Média 2708,68 -1,86% 19,61%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Tabela 7 - Diferengas percentuais entre as simulacbes e os

dados do sistema 2

Real I?VSyst Desjgryer
Sistema 2 (geragio) (diferenca (acréscimo
(%)) (%))

Janeiro 1315,51 5,89% 33,79%
Fevereiro 1283,34 -2,99% 22,34%
Marco 1110,44 10,77% 43,19%
Abril 973,04 16,64% 53,13%
Maio 1362,02 -12,78% 22,61%
Junho 1339,65 -17,07% 17,19%
Julho 1566,17 -18,53% 14,93%
Agosto 1636,14 -13,39% 25,29%
Setembro 1697,88 -14,95% 19,56%
Outubro 1652,37 -2,38% 29,51%
Novembro 1608,44 -6,99% 26,21%
Dezembro 1568,77 -2,60% 25,58%
Média 1426,15 -6,06% 26,62%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Tabela 8 - Diferengas percentuais entre as simulacdes e os

dados do sistema 3

_ Real I?VSyst Des,igrrer
Sistema 3 = (diferenga (acréscimo
{geragao) (%)) (%))
Janeiro 1915,83 -2,91% 18,49%
Fevereiro 1629,28 0,84% 17,84%
Margo 1872,42 -12,79% 2,01%
Abril 1652,85 -9,01% 3,46%
Maio 1713,78 -5,88% 8,53%
Junho 1423,83 4,58% 22,21%
Julho 1736,76 2,84% 18,61%
Agosto 2112,66 0,58% 10,76%
Setembro 2328,55 -6,81% 3,93%
Outubro 2404,53 -1,85% 11,87%
Novembro 2164,29 1,74% 19,67%
Dezembro 2122,26 0,88% 22,04%
Média 1923,08 -2,39% 13,10%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

No Sistema 1, observou-se que as variagbes mensais em relacdo a
primeira simulacao foram relativamente altas, com as maiores variagées sendo de -
16,21% em setembro e 17,52% em junho. Contudo, a variagdo média anual foi baixa,
apenas -1,86%, de diferengca em relagdo ao sistema existente. Na segunda simulagéo
do mesmo sistema, houve um acréscimo significativo de geragao nos primeiros meses
do ano, que corresponde ao periodo chuvoso. No entanto, na segunda metade do
ano, periodo de maior irradiagdo, o acréscimo foi menor. A média anual mostrou um
aumento de 19,61% em comparag¢ao com os dados de geragao coletados.

No Sistema 2, as maiores variagdes mensais na primeira simulagao foram
de -18,53% em julho e 16,64% em abril. A variagao média anual foi de -6,06%, a maior
entre as simulagdes. Isso pode ser atribuido a dificuldade de representar no PVSyst
alguns objetos causadores de sombreamento. Na simulagao seguinte, notou-se um
aumento na média anual de 26,62%, indicando um crescimento maior que nos outros
sistemas, possivelmente devido a maior quantidade de sombreamento.

No Sistema 3, a primeira simulacdo apresentou variacbes maximas

mensais menores que as dos outros sistemas, com -12,79% em marco e 4,58% em
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junho. A variagdo média anual foi de -2,39%. Na segunda simulagcdo, houve um
acréscimo de 13,10% na média anual, o menor entre os trés sistemas. Uma possivel
explicacdo para este comportamento € a escolha do inversor de 20,1 kW,
recomendado pelo Designer para o sistema com otimizadores de poténcia, o que pode
ter resultado em perdas por causa que o sistema ficou subdimensionado, com uma
poténcia menor de modulos do que a de inversor.

Ao comparar os resultados das usinas reais com as simuladas no PVSyst,
percebeu-se que a geragao real foi consistentemente um pouco acima da geragéo
simulada. Isso pode ser explicado pelos fatores de perda escolhidos para a simulagao,
especialmente o fator de sujidade, para o qual o programa recomenda 3% de perda
na auséncia de dados confiaveis. Além disso, a base de dados utilizada nas
simulagdes, todas provenientes do CRESESB, pode ter contribuido para as

discrepancias nos dados de irradiagao.

5 CONCLUSAO

Este trabalho propés como objetivo principal a realizacdo de um estudo
comparativo entre a geracao de sistemas de energia solar fotovoltaicos instalados e
simulacbes de duas tecnologias diferentes: uma com um inversor de string
convencional e outra com sistema de otimizadores de poténcia. Observou-se que o0s
sistemas simulados, similares aos sistemas existentes (as primeiras simulagcdes de
cada sistema), apresentaram valores préoximos aos obtidos nas usinas existentes.
Essa diferenga pode ser atribuida a fatores como as perdas por sujidade, para as
quais foram utilizados valores recomendados pelo software, dada a auséncia de
dados especificos para os trés sistemas reais. Outro parametro que pode ter
influenciado essa diferenga sédo as bases de dados de irradiacao utilizadas.

Apesar dessas diferengas, os resultados das simulacdes foram considerados
satisfatérios, com variagbes de -1,86%, -6,06% e -2,39% para cada sistema,
respectivamente. Nas simulacdes com a utilizacdo de otimizadores de poténcia, houve

um aumento significativo na geracao, apesar das alteragdes necessarias, como a
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mudancga de inversores. As simulagdes mostraram um crescimento na geragao de
19,61%, 26,62% e 13,10% para cada sistema, respectivamente.

No sistema com maior perda por sombreamento, observou-se 0 maior
crescimento de geragdo. Com inversores de string, um modulo sombreado pode afetar
toda a string, parcial ou totalmente. Ja nos sistemas com otimizadores de poténcia,
esse efeito € mitigado. Conforme indicado pela Solar Edge (2023), os otimizadores de
poténcia operam com rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT) a nivel de
modulo, funcionando como se cada otimizador tivesse sua propria MPPT, reduzindo

o impacto sobre os outros médulos conectados aos demais otimizadores.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de este trabalho ter demonstrado um significativo aumento na
geragdo com a mudanga do tipo de tecnologia utilizada, tornou-se necessario avaliar
a questao financeira dessa mudancga. Sistemas que utilizam otimizadores de poténcia
geralmente apresentam custos mais elevados do que aqueles que empregam apenas
o inversor de string. Portanto, é essencial testar a viabilidade financeira dessa
alteracédo tecnoldgica.

Adicionalmente, sugeriu-se a realizacao de outro estudo que simulasse
essas duas tecnologias no mesmo local e sob circunstancias idénticas. Esse estudo
permitiria verificar um possivel aumento real na geracédo. Apesar de as simulagdes
terem sido satisfatérias do ponto de vista da proximidade com os dados reais de
geracao, é importante ressaltar que tais simulagbes podem conter erros, o que

acarreta uma menor precisao nos dados obtidos.
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