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RESUMO

As energias renovdveis tém se tornado uma opcdo importante na diversificacio da matriz
elétrica brasileira em termos de inovacgdo e sustentabilidade. A energia solar, uma fonte limpa e
confidvel, destaca-se por suas vantagens operacionais e disponibilidade do recurso, o sol.
Atrelado a seus beneficios, o sistema fotovoltaico — como todo sistema real — enfrenta perdas,
que sdo responsaveis pela incapacidade de se aproveitar totalmente o recurso em seu processo
produtivo, logo, sdo obstaculos ao desempenho dos sistemas em operacao. De uma forma geral,
as perdas sdao parametros de entrada considerados na fase de projeto, por meio das quais
buscam-se obter previsdes de desempenho que se aproximem ao mdximo do sistema projetado.
Este trabalho analisa os parametros de performance de uma planta conectada a rede denominada
neste documento como SFV Pacajus CE, localizada na cidade de Pacajus, estado do Ceard; e
compara-los com as previsdes obtidas na simulacdo como construida visando explorar e avaliar
os critérios de perda térmicas e perdas devido a sujidade. Os resultados apresentaram curvas de
geragdo mensal com comportamentos semelhantes a curva real, cujo erro médio absoluto

oscilou de 6.92% para 8.97%.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Perdas Térmicas. Sujidade.
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ABSTRACT

Renewable energy have become an important option for diversifying the brazilian electrical
grid in terms of innovation and sustainability. Solar power, a clean and reliable source, stands
out for its operational advantages and resource availability, the sun. Linked to its benefits, the
photovoltaic system - like any real system - faces losses, which are responsible for the inability
to take full advantage of the resource in its productive process, thus, such losses are obstacles
to the system performance during operation. In general, losses are input parameters considered
in the project stage, through which it’s seeked to obtain performance forecasts that best match
the projected system. This paper analyzes the performance parameters of a grid connected plant
denominated in this document as SFV Pacajus CE, located in the city of Pacajus, state of Ceara;
and compares them with the predictions obtained in as built simulation to explore and rate the
proposed criteria of thermal and soiling. The results showed that predicted monthly energy
production curves have similar behavior with real production, whose medium absolute error

was evaluated among 6.92% to 8.97%.

Keywords: Photovoltaic. Thermal Losses. Soiling.
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1 INTRODUCAO

A crescente diversificacdo da matriz energética nacional é denotada pelo avango
expressivo da geracdo elétrica por meio de complementares as fontes hidrica e térmica
convencionais, tais como energia edlica, solar e biomassa. As energias renovaveis
complementam o setor tradicional em ambas aplica¢des de geracdo centralizada e distribuida,
sendo a segunda definida como um sistema de geragcdo diretamente conectado a rede de
distribuicdo e/ou situada no préprio local de consumo como descreve o artigo 14° do Decreto
Lei n°® 5.163/2004, atualizada pelo decreto 786/2017.

Estabeleceram-se em 2012, de acordo com a resolu¢do normativa da ANEEL n°
482, as diretrizes para um consumidor brasileiro gerar energia elétrica por meio de sistemas
conectados a rede, desde que movidos por fontes renovédveis. O consumidor ainda poderia
fornecer o excedente a concessionaria, participando de um sistema de “compensacdo” de
energia, por meio do qual, a geracdo injetada se transformaria em créditos vélidos para redugdo
do consumo medido pela concessiondria (ANEEL, 2012). A resolu¢do mobilizou o mercado de
geragdo distribuida (GD), que tém mostrado bons resultados no setor elétrico do pais.

Os sistemas GD saltaram de 104 GWh produzidos em 2016 para 359 GWh
produzidos em 2017 (crescimento de 245%), dos quais a energia solar representa a maior
parcela de geracdo em consideracdo as fontes renovaveis, o que totalizou 46,2% no ano. Em

termos de capacidade instalada a lideranca fotovoltaica desempenhou 170,5 MW do grupo GD

que totaliza 246,1 MW, como mostra no grafico 1 (MME, 2018).

Graéfico 1 — Participacio de cada fonte na geragado distribuida em 2017.

GAS NATURAL

2,5%

EOLICA
5,0%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2018).



Apesar do crescimento o pais ainda possui um grande potencial a ser aproveitado,
sdao mais de 8 milhdes de metros quadrados somando-se a aspectos meteoroldgicos favordveis
a implementacdo de sistemas complementares de energia economicamente sustentdveis
(ANEEL, 2008), no entanto, para se avaliar a viabilidade de tais sistemas faz-se necessario um
conjunto de estudos dotados da confiabilidade técnica desejada nas decisdes responsédveis por
transformar projetos em empreendimentos, dentro desses estudos pode-se destacar a andlise de
perdas, uma ferramenta de suma importancia para o aumento de eficiéncia energética de

sistemas fotovoltaicos.

1.1 Motivacao

As perdas térmicas e por sujidade sdo responsdveis pela maior parcela de
ineficiéncia em sistemas fotovoltaicos — individualmente podem ultrapassar 15% de energia
perdida, - dependendo das condi¢des de instalacdo (DGS, 2013) o que despertou o interesse de
muitos estudiosos a explorar formas de prever, mitigar ou inibir esse problema.

Visando propor um entendimento para a problemética dos parametros de perda em
simulagdes de SFVs, este trabalho empenha-se em comparar resultados de previsdes de
desempenho de uma planta instalada em 2016, sistema fotovoltaico Pacajus CE — SFV Pacajus

CE —a qual ja se tém dados de operacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais
Este trabalho teve como objetivo modelar e simular o SFV Pacajus CE no que se
refere majoritariamente a interacdo dos equipamentos (painéis, inversores, condutores) e

elementos de circuito com o ambiente para diferentes critérios de perda e comparar os

resultados com o desempenho real do sistema.

1.2.2 Objetivos Especificos



— Simula¢do do SFV considerando como fixo e ndo ajustdvel: localidade do
empreendimento, modelo do painel, modelo do inversor, percurso e modelo do cabeamento;

— Avaliar metodologias propostas para determinagdo dos fatores de perda;

— Comparar as curvas de geracdo elétrica mensal e fator de desempenho do SFV entre os
dados colhidos e os dados simulados para os critérios de perdas térmicas e perdas por sujidade;

— Analisar os erros obtidos na simulacdo e propor explicacdes para as possiveis causas;

— Analisar a medi¢do de radiacdo proveniente de relatérios do SFV e comparar com o0s
valores considerados em simula¢do, comparar os valores de radiacdo da base de dados do

software com outras fontes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recurso Solar

O sol € o astro dominante do nosso sistema planetario, contendo cerca de 99,8% da
massa total. Sua energia é gerada no nicleo por meio de reagdes termonucleares cujo interior
atinge temperaturas acima de 15 milhdes Kelvin e pressdes 350 bilhdes de vezes maior que
atmosfera terrestre. Essas reacdes transformam os prétons de Hidrogénio na particula alfa de
Hélio, que possui um nucleo 0,7% menos massivo que seu reagente. Essa diferenca em massa
€ expelida até a superficie da estrela e entdo propagada na forma de luz e calor, um fendmeno
que toma milhdes de anos para se consolidar (SARAIVA et. al, 2015).

Pode-se definir radiacdo solar como a energia radiante que provem da fotosfera
solar — camada superficial de plasma de 300 km e temperatura média de 5800 K — e incide sobre
a atmosfera terrestre. A quantidade de energia radiante propagando-se em uma superficie por
unidade de tempo e de drea é definida como irradidncia. A irradiincia solar ao atingir a Terra,
também denominada constante solar, tem valor médio de 1,36 kW/m? com variagdo de + 3,4%

ao ano devido a geometria eliptica do planeta (GOSWAMI, 2015).

Griafico 2 — Espectro de radiacao solar que atinge a superficie da terra.
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Quanto aos comprimentos de onda, o grifico 2 divide os tipos de radiacdo em luz
visivel e radiacdo infravermelha, que compdem a maior parcela da irradiagcdo solar, enquanto
menos de 7% desse valor corresponde ao terceiro tipo: radia¢ao ultravioleta (LIOU, 2002).

Quanto a forma de propagacdo a radiagdo solar divide-se em radiacdo direta, difusa
e albedo, como mostra a figura 1. Enquanto a componente direta ndo sofre deflexdo, sendo
responsavel por sombras nitidas, a componente difusa, por enfrentar obsticulos em sua
trajetoria (vapor d’agua, gases, poeira e o componentes do ar), sofre desvios antes de atingir
uma superficie opaca. O albedo € o resultado da reflexdo da radiacdo solar em superficies

inclinadas do entorno (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 1 — Componentes da radiacao solar.

radiaciio
extraterrestre
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espalhamento
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’ radiacio difusa

dieta
M’A

Fonte: Pinho et. al., (2008).

Segundo Pinho e Galdino (2014) constante solar ndo representa o valor efetivo a
atingir a superficie terrestre, devido as redugdes que atmosfera terrestre impde sobre a radiagcdo
inicial, tais como absorcdo, reflexdo e espalhamento. E adotado o valor 1 kW/m? solar como
constante efetiva para padrdes de ensaio a pressao atmosférica de 1 atm e temperatura ambiente

de 20 °C (GOSWAM], 2015).



2.2 Efeito Fotovoltaico

A conversdo direta de energia fotovoltaica em eletricidade sem a presenca de um
processo térmico dd-se em materiais semicondutores, que por sua vez, sdo capazes de produzir
corrente elétrica ao serem excitados por fotons provenientes da fonte solar. Este fendmeno foi
observado pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), que demonstrou a
esséncia da aplicacio fotovoltaica por meio um material semicondutor capaz de gerar diferenca
de potencial elétrico ao ser excitado pela luz solar (PINHO e GALDINO, 2014).

Segundo Goswami (2015) o comportamento dos semicondutores é explicado pela
disposi¢cdo dos elétrons nos orbitais em volta do nucleo, de forma a existir uma quantidade
minima de energia necessdria para manter a estabilidade dessa configuracdo. Esses materiais,
tem seus elétrons distribuidos em camadas e subcamadas — estabelecidas pelas for¢as de atracdo
do nicleo — de tal forma que as camadas mais internas requerem uma quantidade maior de
energia proveniente de uma fonte externa para romper essas forcas, fazendo com que os elétrons
da camada mais externa — camadas de valéncia — sejam os mais suscetiveis a interagir com
elétrons de 4&tomos vizinhos.

Quando os elétrons mais externos sdao excitados a ponto de saltarem para fora do
atomo de origem, o tornando um fon de carga positiva, e ser ligado a um atomo vizinho, o
tornando o fon de carga negativa, as forcas de atracdo entre tais fons com cargas opostas
ocasionardo a ligacdo ionica (GOSWAMI, 2015).

Alguns elétrons da camada de valéncia podem ser tdo energeticamente ativos e
suficientemente distantes do nucleo que a impressao de uma minima for¢a os causariam um
deslocamento para fora do dtomo. Esses elétrons sdo responsdveis pela conducao de calor e
eletricidade e tal regido € chamada de banda de conducio. A diferencga energética entre o elétron
na camada de valéncia e o elétron na camada anterior € chamada de banda proibida ou bandgap
(GOSWAML, 2015).

De uma forma geral, GOSWAMI (2015) infere que materiais com banda condugao
completa tendem a possuir bandgaps vazios (superiores a 3 eV) sao chamados de isolantes,
enquanto materiais com banda de conducdo relativamente vazias e bandgaps preenchidos
classificam os materiais como condutores — representados majoritariamente pelos metais; logo
os materiais com banda de conducio parcialmente preenchida e bandgaps inferiores ou iguais
a 3 eV e suficientemente superiores a zero classificam os semicondutores. A figura 2 exibe uma

relacdo entre niveis de energia e a classificacdo dos materiais quanto a condugao de eletricidade.
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Figura 2 — Diagrama de bandas de energia.
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Fonte: Adaptada de Hanania et al., (2015).

Semicondutores podem ser intrinsecos ou extrinsecos, sendo os intrinsecos
representados por materiais puros e extrinsecos por materiais que possuam impurezas em sua
configuracdo molecular, chamados de dopantes. Dopagem é o processo de inserir materiais
cujas camadas de valéncia apresentam excesso ou deficiéncia de elétrons em relagdo ao
semicondutor, mesmo que os dopantes sejam eletricamente neutros. Quando a impureza possui
mais elétrons de valéncia que o semicondutor é denominada dopante-n, no caso contrério €
denominada dopante-p, ou seja, o semicondutor p possui menos elétrons de valéncia do que o
semicondutor de referéncia (GOSWAMI, 2015).

Os semicondutores n possuem potencial para se tornarem fons de carga positiva
caso seu excesso de elétrons seja removido, da mesma forma que os semicondutores p possuem
potencial para se tornarem fons de carga negativa caso sua deficiéncia de elétrons seja suprida.
Segundo Goswami (2015) define-se como juncao pn, a unido entre regides semicondutora p e
n, de tal forma que a juncdo resultante possui carga positiva nas proximidades do material n e
carga negativa nas proximidades do material p. Nessa configuragdo as cargas negativas do lado
p restringem o movimento de outros elétrons do lado n para o lado p, por meio das forgas
elétricas de repulsdo, enquanto os elétrons do lado p tém seu deslocamento para o lado n
facilitado pelas cargas positivas entdo presentes. Tais cargas positivas podem ser interpretadas
como espacos a se preencher com elétrons, o que faz com que a jung¢do pn tenha o
comportamento de diodo.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), o efeito fotovoltaico consiste em

incrementar a energia dos elétrons da camada de valéncia em no valor da incidéncia dos f6tons,
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em propor¢ao unitdria, de tal forma que se essa energia € igual ou maior que o bandgap e elétron
saltard para a zona de conducdo, podendo mover-se livremente. Quando a energia € inferior ao
bandgap, o salto ndo ocorrerd, fazendo com que a energia dos fétons incremente a energia
cinética dos elétrons, o que serd manifestado pelo aumento de temperatura. Nota-se que a
propor¢ao unitaria, ou seja, um féton pode excitar somente um elétron por vez, torna-se um dos
poderosos limitantes de desempenho do semicondutor, fazendo com que a eficiéncia de

conversdo féton-elétron seja baixa nesses materiais.

Figura 3 — Efeito fotovoltaico sobre médulo.
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Fonte: Adaptado de IEA, (2011).

Da forma como € ilustrado na figura 3, a incidéncia de f6tons no semicondutor
promove uma diferenca de potencial elétrico do lado n para o lado p, que é constatada na
geracdo de elétrons livres no lado n, viabilizando, portanto, o posicionamento de um circuito
por onde os elétrons livres fluirdo até um ponto de aplicacdo desejada. Nota-se que ao fluir
elétrons livres originados do lado n, lacunas com carga positiva surgirdo e, assim, parte dos
elétrons gerados tentardo retornar ao lado n afim de preencher e eliminar os espacos de carga
positiva, logo, a chave para o aproveitamento do efeito fotovoltaico consiste na aplicacdo de
uma camada fina de semicondutor dopado-n em propor¢do suficientemente menor que a
camada semicondutora p, fazendo com que o acimulo de elétrons no lado n seja reduzido
durante a consolidacdo do efeito fotovoltaico, evitando sobrecarga térmica na estrutura

(GOSWAML, 2015).



Em suma, a tecnologia fotovoltaica consiste na aplicacdo de materiais
semicondutores dopados afim de se transformar a energia do sol em eletricidade, por meio de
células fotovoltaicas, sendo o silicio o material mais empregado na producdo de tais células,
cuja dopagem comumente encontrada sao o fésforo como impureza para lado negativo e o boro
como impureza para o lado positivo. Dessa forma, as células podem ser agregadas em
quantidades maiores, atribuindo a este grupo a defini¢do de médulos fotovoltaicos, que podem
ser aplicados diretamente em objetos de consumo em corrente continua (CC) ou em objetos de
consumo em corrente alternada (CA), sendo necessdria para este caso transformag¢ao CC-CA

por meio de um inversor fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

2.3 Sistema Fotovoltaico

O SFV pode ser definido como o conjunto de dispositivos responsaveis pela
captacdo, conversdo, conducdo, adequagdo e controle da energia solar no que se refere a sua
transformacdo em eletricidade. Dessa forma, os elementos basicos do SFV sdo os médulos e
inversores, e banco de armazenamento para o caso de sistemas desconectados da rede.

No SFV chama-se de arranjo fotovoltaico a configuracdo de modulos em série e
paralelo que visa gerenciar a tensdo e corrente de entrada em um inversor. String € a
denominacdo atribuida ao nimero de médulos em série, dessa forma um conjunto de strings

constitui um arranjo fotovoltaico.

2.3.1 Modulo Fotovoltaico

Definidos como um agrupamento de células fotovoltaicas conectadas eletricamente,
os mddulos sdo a tecnologia comercial pronta disponibilizada para venda pelos fabricantes,
sendo a poténcia pico nominal, em Wp, a principal especificacdo desse produto. A poténcia
pico indica a geracdo instantdnea médulo sob condi¢gdes de 1 kW/m? a temperatura fixa de 1
°C, que sdo as condi¢des de ensaio padrao (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

O silicio é o material mais empregado na fabricacao de células fotovoltaicas, tendo
em vista sua qualidade como material semicondutor e sua disponibilidade na natureza, sendo o

segundo material mais abundante na crosta terrestre, representando 27,7% do total e ficando



atrds apenas do oxigénio (GOMES, 2018). As principais tecnologias do ramo incluem: silicio
cristalino e filmes finos semicondutores.

Classifica-se o silicio cristalino quanto a pureza: em monocristalino (inico cristal)
ou policristalino (multiplos cristais). De acordo com Luque e Hegedus (2003) a tetra valéncia
estdavel do silicio somado a afinidade com o oxigénio faz com que sua forma natural encontrada
seja majoritariamente em Oxidos e silicatos. O silicio sinteticamente isolado oxida com
facilidade, o que lhe garante propriedades anticorrosivas.

A extracdo de cristais do o6xido de silicio confere a producdo de silicio
monocristalino, nesse caso os cristais sdo, ainda, desoxidados em fornos de grande porte, entdo
purificados e solidificados. O silicio policristalino é produzido de forma semelhante, porém
apresenta um rigor térmico e mecanico inferior, em ambos os casos podem ser produzidos pelo
corte de lingotes tratados termicamente e no caso especifico do silicio policristalino, pelo corte
em fitas ou deposi¢do em substrato. Dessa forma as células de silicio mono cristalino tornam-
se mais eficientes, porém de custo superior a op¢ao policristalina (GOSWAMI, 2015). A figura

4 ilustra os dois tipos de célula.

Figura 4 — Célula de silicio monocristalino (esquerda) e policristalino (direita).

Fonte: CRESESB (2008).

As células de filmes finos (figura 5) correspondem a aplicacdo da substancia
semicondutora fotoreativa em finas camadas de substrato, geralmente vidro. Nesse caso, o
silicio amorfo € um dos principais materiais utilizados, além do dissileneto de cobre e indio em
conjunto do telureto de cddmio (CdTe). Devido a elevada taxa de absor¢do luminosa desses
materiais, uma espessura tedrica menor € suficiente para converter a luz solar. A diferenca entre

os filmes finos e os semicondutores cristalinos estd na interligacao, as células de filmes finos
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sdo interligadas externamente por meio de enfitamento, o que resulta de ranhuras transparentes

entre as células; ja as células cristalinas sdo soldadas umas as outras (GOSWAMI, 2015).

Figura 5 — Célula de filme fino.

Fonte: ASMAC (2019).

De uma forma geral, os médulos podem possuir de 36 a 216 células fotovoltaicas.
Em se tratando de silicio policristalino, as células sdo encapsuladas por meio de vidro
temperado de alta resisténcia, material EVA e filme tedlar. O conjunto (figura 6) € acoplado a
uma caixa de conexdes com os terminais negativo e positivo e uma moldura de aluminio

anonizado (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 6 — Estrutura completa dos médulos.
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Fonte: Adaptado de ZWS (2019).
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2.3.2 Inversor

A natureza continua da intensidade da corrente elétrica proveniente dos médulos
demonstra a necessidade de um equipamento que realize a transformagdo para corrente ou
tensao alternada. Este equipamento é denominado inversor.

Em se tratando de sistemas off-grid, ou seja, sdo desconectados da rede e
apresentam modulos interligados a um controlador de carga que gerencia a corrente de saida
das strings, o inversor off-grid produz uma tensdo com forma de onda que se aproxima de uma
sendide, visando minimizar as distor¢des harmonicas. Nos sistemas conectados a rede, o
inversor grid-tie — também chamado de string inverter — opera sincronizado a rede elétrica,
produzindo corrente alternada. A conexdo direta a rede, como ilustrada na figura 7, torna-se

uma referéncia de tensdo e frequéncia para o funcionamento desse inversor (DGS, 2013).

Figura 7 — Diagrama esquemadtico de SFV conectado a rede.

Energa
Fotovoltaica
' 4 ' Rede
\// i Ly wh — Ponto de elétrica de
// O fornecimento distribuicio
_ Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico ",
< @
Carga da
Edificacio Contador de

Energia

Fonte: Adaptada de Zilles (2008).

Dessa forma o circuito simplificado de conversdo CC-CA consiste na fonte de
alimentagcdo CC dirigida a trés pares de interruptores em paralelo cujas fases (CA) sdo saidas
individuais dos pares e o acionamento depende da alternincia de abertura e fechamento dos
trechos chaveados.

O método comumente utilizado por inversores on-grid para realizar a conversao
CC-CA ¢é a modulacdo por largura de pulso, MLP — ou PWM, pulse width modulation. A

modulagdo em alta frequéncia permite a obten¢do de sinal alternado em baixa frequéncia (sinal
12



modulado) por meio da comparacdo com uma tensdo de referéncia (tensdo de saida almejada)
com um sinal triangular na tensdo de entrada (portadora) cuja frequéncia determina a frequéncia
de comutac¢ao do chaveamento (POMILIO, 1998).

Segundo Pomilio (1998) a tensdo de saida do inversor € constituida por uma
sucessdo de ondas retangulares com amplitude igual a tensdo de entrada, porém duracdo
varidvel. Dessa forma a largura das ondas retangulares, definida pela frequéncia do
chaveamento, indicard regides de menor e maior drea de acordo com a referéncia adotada,

fazendo com que o comportamento da onda se aproxime do sinal alternado (senoide).

Griafico 3 — Modulagdo em dois niveis de tensao.

Referencio: senoidal - © Portadora
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Fonte: Adaptada de Pomilio (1998).

O grafico 3 mostra uma onda de frequéncia triangular usada para producio de
tensdo em dois niveis.

Em se tratando dos inversores trifdsicos existem dois arranjos possiveis: uso de trés
circuitos de conversdo CC-CA monofasicos (12 transistores para o controle do chaveamento)
também chamado de ponte completa ou o arranjo chamado semiponte (6 transistores) que € o

mais utilizado na pratica (POMILIO, 1998). A figura 8 mostra as topologias citadas.

Figura 8 — Topologia do inversor em ponte (esquerda) e semiponte (direita).
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Fonte: Adaptada de Pomilio (1998).

2.4 Perdas do Sistema Fotovoltaico

Ao longo deste trabalho serdo apresentados alguns aspectos de perdas que sdo
aplicaveis ao SFV analisado. Uma parte desses aspectos € intrinseca a condi¢des ambientais
tais como sombras, impurezas, temperatura € a outra parte depende das condicdes dos
componentes do sistema: modulos, inversores, condutores. As principais perdas presentes em
sistemas fotovoltaicos incluem sombreamento parcial devido a presencga de objetos ou bloqueio
fisico do arranjo, descasamento dos mddulos nas conexdes ao inversor (mismatch), perdas
elétricas do inversor, LID (Light Induced Degradation), perdas 6hmicas (perdas por efeito
joule) nas conexdes CC e CA além das perdas térmicas no arranjo e perdas devido a sujidade

nos médulos, sendo estas o foco do estudo para as simulacdes propostas nesse trabalho.

2.4.1 Sombreamento Parcial dos Modulos

Trata-se do sombreamento dos modulos, geralmente causado pela presenca de
prédios, arvores e outras estruturas dispostas em altura — incluindo a disposi¢do de mdédulos
adjacentes, que por estarem muito proximos uns dos outros se tornam capazes de bloquear
parcialmente a incidéncia solar sobre o arranjo. Este fator pode ser imprevisivel quando se trata
da disposicao de objetos na superficie dos médulos como por exemplo folhas de arvores, lixo,
fezes de animais etc (EKICI e KOPRU, 2017).

Tomando o bloqueio de irradiacao solar sobre uma célula do médulo por um objeto
— uma folha arvore por exemplo — a ligacdo em série terd sua amperagem limitada por esta

célula, que por receber menos energia radiante, reduz a poténcia entregue ao inversor. Além
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disso a energia ndo convertida € dissipada em forma de calor e acumulada na célula, formando
o que se chama de hotspot ou ponto quente, sendo um dos principais causadores do aumento da
temperatura do médulo (PINHO e GALDINO, 2014).

Tal problema pode ser contornado pelo uso de diodos by-pass — como ilustrado na
figura 9 — também chamados de diodos de desvio. Segundo Pinho e Galdino (2014), os diodos
de desvio podem ser conectados em paralelo na série de células de modo a oferecer um caminho
alternativo para corrente quando ocorre a necessidade de dissipag¢do de poténcia devido a uma

regido sombreada, evitando o hotspot.

Figura 9 — Esquema de operagdo do diodo by-pass.
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Elemento muito sombreado ou com defeito Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Fonte: CRESESB (2017).

2.4.2 Descasamento dos Modulos (Mismatch)

O sistema fotovoltaico € composto por arranjos constituidos por associacdes de
modulos ligados a inversores. Essas associacOes sdo geralmente em série e paralelo, dessa
forma diz-se que um conjunto de strings (associagdes de modulos em série) se conecta a um
determinado inversor, como dito anteriormente. Os limiares dessa conexao sdo determinados
pelos limites de tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito do inversor — Voc e Isc,
respectivamente. A poténcia do inversor, evidentemente, determina a quantidade de médulos a
ser conectados em seus terminais (KOIRALA, SAHAN e HENZE, 2009).

Os inversores possuem o Maximum Power Point Tracking ou MPPT, que é
responsavel por captar os pontos de maior poténcia do arranjo em determinadas condicdes de
tensdo e corrente e converté-los de modo a aproveitar o maior valor poténcia sem ultrapassar
os limites do inversor. Por atuarem em todo o arranjo, € extremamente aconselhado que as

strings possuam a mesma quantidade de moédulos entre si e que os médulos sejam do mesmo
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tipo, pois a diferenca operacional dos mesmos ocasionaria no nivelamento de tensdo-corrente
do MPPT pelo valor da string com menor poténcia, no caso de um sombreamento parcial, por

exemplo (GOSWAMI, 2015).

2.4.3 Perdas do Inversor

O inversor de um SFV on-grid, sendo responsdvel por transmitir o fluxo de poténcia
para a rede, deve se adequar ao comportamento de onda da tensdao de saida, possuindo também
a mesma fase e de forma a permitir o paralelismo entre os componentes geradores. Estes se
dividem entre inversores comutados pela rede, caso em que ha a sincroniza¢do com o sinal de
referéncia (rede elétrica) e inversores de comutacdo forcada em que um circuito eletronico
auxiliar é responsdvel pela coleta e envio dos parametros de referéncia para o inversor
(POMILIO, 1998).

A modulacio do sinal de tensdo durante a conversdo CC-CA compreende trés

estados de chaveamento do circuito: bloqueio, comutac¢do e conducdo. As perdas no inversor

ocorrem nas etapas de comutagdo, mostradas no grafico 4 (PINHO e GALDINO, 2014).

Grafico 4 — Comportamento de onda tensdo/corrente durante chaveamento.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

No estado de comutagdo (t=t;) o dispositivo inicia a condugdo e desencadeia a
elevacao da corrente ao seu valor maximo (t=tz). A tensdo reduz-se até seu minimo (t=t3) devido

a poténcia resultante — produto tensdo-corrente (VxI). Nesta etapa, assim como na sequéncia
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inversa (t=t4), ocorrem perdas por comutacdo. No estado de conducgdo (t3 < t < t4) ocorrem as

respectivas perdas VxI por condu¢do (PINHO e GALDINO, 2014).

2.4.4 Light Induced Degradation (LID)

Trata-se de uma perda decorrente da exposicdo do médulo cristalino as primeiras
horas de sol durante sua operagdo. Isso ocorre devido a formagdo de complexos de boro e
oxigénio durante o efeito da exposi¢do a luz (SOPORI et. al., 2012).

De acordo com Sopori et al. (2012) o processo de fabricacdo dos mddulos pela rota
Czochralski, que envolve o derretimento de silicio, faz com que o mesmo capte oxigénio ao
retornar a sua forma sélida. O oxigénio presente ao ser estimulado pela luz solar nas primeiras
horas de exposicdo do mdédulo torna-se positivamente carregado e difunde-se na liga silicio
formando complexos moleculares com o dopante receptor boro. Os grupos boro-oxigénio
possuem niveis de energia capazes de capturar elétrons para si em suas vacancias, diminuindo

a capacidade de conducdo de corrente da junc¢do pn.

2.4.5 Perdas Opticas

Quando um feixe luminoso incide na superficie de separacdo entre dois meios com
diferentes caracteristicas uma parcela desse feixe € refletida numa dire¢do simétrica em relagdo
a normal da superficie, com adngulo igual ao angulo de incidéncia e o feixe restante é refratado,
propagando-se no meio. A intensidade dos feixes refletidos e transmitidos € avaliada pela
refletdncia R e pela transmitancia | — propriedades que dependem do tipo de material — e
respectivamente representam a razao entre as amplitudes dos campos elétricos de seus feixes
em relagcdo ao campo elétrico de incidéncia. Tal fendmeno pode ser explicado pelos modelos de
Fresnel, que descrevem a relacdes de transmissdo e reflexdo na interface de dois materiais
transparentes com indices de refracdo n; e n (FOWLES, 1968).

Dessa forma as perdas Opticas ou perdas por reflexdo correspondem a parcela de
incidéncia solar ndo aproveitada devido a reflexdo parcial de raios solares nas interfaces da
superficie do médulo — ar/vidro, vidro/EVA e EVA/célula — evitando a chegada da incidéncia

efetiva na célula (ECO SOLAR, 2019).
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Figura 10 — Esquema de reflexdo e transmissdo em superficie transparente.
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Fonte: Adaptado de ECO SOLAR (2019).

2.4.6 Perdas Térmicas

A radiacdo solar, responsdvel pelo efeito fotovoltaico, também interfere
negativamente na geracdo ao transferir energia na forma de calor ocasionando o aumento da
temperatura interna dos médulos que, por sua vez, limita a tensdo de saida do arranjo devido a
reducdo do bandgap causada ao material semicondutor. A temperatura de operacao do médulo
¢ resultante de um equilibrio entre o calor gerado pelo médulo e o calor transmitido do médulo
para o ambiente ou outros materiais, que pode ocorrer de trés formas: conducdo entre os
materiais que estdo em contato com 0 mesmo, convecgdo entre as correntes de ar que trocam
calor com as superficies superior e inferior do médulo e transferéncia radiante que as células
fotovoltaicas conseguem emitir se estiverem aquecidas em uma temperatura suficientemente
alta (GOMEZ, 2009).

Segundo Goméz (2009) a conducdo de calor dos modulos ocorre devidos aos
gradientes de temperatura entre os mesmos e materiais adjacentes e a capacidade que o médulo
tem de transferir esse calor € atribuida a sua resisténcia térmica condutiva, nesse caso deve ser
considerado o efeito global da conducdo do arranjo contabilizando todas as resisténcias
condutivas dos materiais.

A resisténcia térmica condutiva Rcong medida em m2.K/W € definida como a razao
da espessura L em metros do material por sua condutividade térmica k em W/m.K

(INCROPERA et al., 2007):

Rcond

==

)
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A convecgdo ocorre devido a ac¢do do fluido que transfere calor para longe do
material a0 mover-se sobre a superficie do mesmo. Em médulos fotovoltaicos o vento é o
responsavel por esse fendmeno e sua velocidade tem forte influéncia na transmissao de calor.
Nesse caso a resisténcia térmica € atribuida em termos do coeficiente de transferéncia por

conveccdo h medido em W/m2.K de acordo com a equacao (INCROPERA, 2007):

Reonv = % )

A ultima forma pela qual o médulo poderia transmitir calor estd atrelada a
capacidade das matérias de emitir radiacio em temperaturas suficientemente altas. Esta
propriedade denominada emissividade, €, relaciona o potencial de emissao de radiacdo de um
corpo qualquer e um corpo negro, sendo este capaz de emitir radiacdo em sua totalidade para a
superficie. A resisténcia devido a radiacdo pode ser expressa em termos do coeficiente de
transferéncia h,, sendo esse fortemente influenciado pela temperatura do sistema. A equagdo

descreve (INCROPERA et al., 2007):

Reonv = — (3)

De uma forma geral, pode-se descrever um circuito térmico para o méodulo capaz
de esquematizar as resisténcias em série e em paralelo afim de se obter uma equacdo
generalizada para o coeficiente global de transferéncia de calor U em um médulo fotovoltaico,
medido em W/m2K. Considerando a estrutura basica de um moédulo fotovoltaico para um estudo
realizado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Ruschel, Gasparin e Krenzinger

(2015) propdem o seguinte circuito térmico (Figura 11):

Figura 11 — Circuito térmico convencional para um mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Ruschel et al., (2015).

O circuito descreve duas secOes em paralelo envolvendo as resisténcias convectivas
e radiantes, Ry € R respectivamente. Em série t€ém-se as resisténcias condutiva: da camada de
tedlar, Red, da camada polimérica, Rpoi, dos encapsulantes EVA, Reva € do vidro, Ryig. Além
disso Ruschel, et. al. (2015) propdem que o isolamento polimérico é eficaz em reduzir a
transferéncia de calor pela parte inferior da placa, fazendo com que a parte superior responda
pela parcela efetiva do calor perdido, além disso, seu valor de resisténcia térmica € usualmente
superior ao valor das outras partes tornando a queda de temperatura desprezivel entre esta
camada e o tedlar, dessa forma a temperatura do tedlar pode ser considerada igual a temperatura
da célula em operacao.

Dessa forma o coeficiente de transferéncia global pode ser equacionado da seguinte

forma (INCROPERA et al., 2007):

U= (hwi —+ Rmnd)_1 )

O coeficiente global de transferéncia de calor € um parametro fundamental para
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estimativa das perdas térmicas, sendo um dos dados de entrada das simula¢des propostas por

este trabalho.

2.4.7 Perdas Ohmicas

As perdas dhmicas sdo referentes a poténcia dissipada nos condutores devido a
passagem de corrente elétrica capaz de ocasionar o aquecimento dos mesmos. Tais perdas sdo
proporcionais a resisténcia do condutor (funcdo da resistividade elétrica) e ao quadrado da
corrente conduzida e sdo interpretadas como uma queda de tensdo deduzida a diferenca de
potencial na fonte, podendo ser contabilizada também em percentuais da poténcia total do
arranjo (VILLATE, 2014).

Segundo Villate (2014) a resistividade de um material tem forte dependéncia da
temperatura, o que é explicado pelo Efeito Joule devido ao fato de que o calor dissipado €
proveniente das colisOes entre os dtomos e elétrons em condugio fazendo com que as moléculas
vibrem com mais intensidade, aumentando, portanto, a temperatura. A resistividade elétrica ser

equacionada da seguinte forma:

p = p20[1 + o20(T — 20)] (5)

O termo p representa a resistividade — medida em QQm — enquanto a representa o
coeficiente de temperatura. O indice 20 indica o valor da propriedade na temperatura de 20 °C.
Esta expressdo empirica assimila uma vasta quantidade de materiais de forma satisfatoria e
pode ser aplicada para estimar o valor da resisténcia elétrica em funcao da resistividade por

meio da equagdo adaptada de Villate (2014):

(6)

Em sistemas fotovoltaicos a resisténcia € um parametro importantes para o calculo
das perdas por Efeito Joule no arranjo, sendo um dos dados considerados na simula¢do proposta

neste trabalho.
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2.4.8 Perdas por Sujidade

Estas perdas estdo associadas ao actimulo de impurezas provenientes do ar na
superficie dos mdédulos, ocorrendo mais intensamente em 4reas industriais ou com grande
trafego de automdveis, ou mesmo em dreas com clima seco. Além dos fatores do ambiente o
préprio design do médulo pode contribuir para o acimulo caso o mesmo possua bordas em
relevo. A 4gua da chuva contribui para amenizac¢do do problema, visto que a sujeira pode ser
carregada para fora da superficie caso a mesma possua uma inclinacio minima aceitavel para
que a acdo a gravidade promova uma autolimpeza (DGS, 2013).

Segundo Maghami et al. (2016) ha duas razdes particulares e independentes para
que um médulo sofra acdimulo de sujeira: propriedades dos componentes da sujeira (geralmente
poeira ou areia) e condi¢des do ambiente. As propriedades da sujeira consistem no tamanho do
po, forma, componentes quimicos e peso médio enquanto as condi¢des do ambiente sdo o clima,
composi¢do geoldgica e vegetacao.

Dessa forma o acimulo impurezas pode ser interpretado como um sombreamento
parcial dos mdédulos, sendo dividido em duas categorias: quando o ocorre de forma leve,
também denominado soft shading, ou hard shading — quando o acimulo se concentra de forma
homogénea em uma ou mais células. Enquanto o soft sading, poluicao atmosférica por exemplo,
afeta a corrente de saida do mdodulo sem alterar a tensdo o hard shading consegue bloquear a
incidéncia solar na célula, este reduz a diferenca de potencial do médulo — nesse caso ainda ha
geracdo de energia, porém a mesma tera corrente e tensdo reduzidas (MAGAMHI et al., 2016).

Um estudo realizado por Javed et. al. (2017) em Doha, Qatar, avaliou os efeitos de
parametros climéticos tais como velocidade do vento (WS), direcao angular do vento (WD),
umidade relativa do ar (RH), temperatura ambiente (T,) e concentracdo de poeira (PMo) sobre
o cleaness index (ACI) — parametro indicador das perdas percentuais de poténcia devido ao
acumulo de particulas do ar em superficies. Tal estudo utilizou uma abordagem ANN, artificial
neural network, e comparou com um modelo de regressdo linear que considera as mesmas
varidveis de entrada.

Segundo Zupan (1994) o ANN é um método estatistico que explora correlagdes de
multiplas varidveis de entrada e saida cujo comportamento da interdependéncia da mesma é
desconhecido. Funciona como uma caixa preta colhendo vérios segmentos de informacao na
entrada e avaliando o relacionamento das varidveis com a saida. Este método mostra-se bastante

efetivo na anélise de varidveis cuja dependéncia é ndo-linear. O nervo artificial € um apetrecho
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matematico que visa imitar o nervo bioldgico, ou seja, aceitar e interagir com diferentes sinais
(varidveis de entrada) de vérios nervos vizinhos e processd-los de forma simplificada e
dependendo das condi¢des desse processamento o nervo pode emitir um sinal de saida (varidvel
de saida) ou ndo — que pode ser 0 ou 1, ou mesmo um valor real entre eles — sendo a natureza

da informagdo o responsavel por essa saida que pode ser bindria/ndo-bindria.

Figura 12 — Esquema ANN representado por caixa preta.

. —D
X, P> —DP Y,
X, [ —DP Y,
—D EEEET ——D
—D —Pp .
|> D yn
xm 4[>

Varigveis de Entrada  Felacdo Nio-Linear Vardveis de Saida

Fonte: Adaptada de ZUPAN (1994).

Matematicamente, um vetor X de dimensao m representando a variavel de entrada
€ processado por uma funcao f{X) que € composta por duas partes: uma fungdo de rede, Net e
uma funcao de transferéncia, Transfer, que transpde o valor da fun¢do net em uma rotina nao-
linear para um valor de saida y. A funcdo Nef € uma combinacdo linear das varidveis de entrada
X1, X2, ..., Xm multiplicadas por pesos wj enquanto a fun¢do Transfer € processa a combinagdo
para lancar na saida um sinal y;. O comportamento da fun¢@o de transferéncia pode ser avaliado
por meio de distribuicdo do teorema do limite central, sigmoidal ou base radial, sendo a
distribuicao sigmoidal a mais aplicada em estudos ANN (Zupan, 1994).

O estudo de Javed et. al. (2017) denotou valores negativos e positivos para a média
estimada do cleaness index. Valores positivos de ACI, segundo os autores, ocorrem devido a
ressuspensdo das particulas depositadas enquadro valores negativos indicam uma perda efetiva
no desempenho do médulo. O estudo mostrou que WS e RH sdo as varidveis de influéncia
majoritarias no acumulo de sujeira no modulo e afetam mutuamente o ACI, sendo a velocidade
do vento o pardmetro mais forte. Foi determinado que o aumento de WS causava o aumento da
sujidade, mas que esse comportamento se sustentava apenas para 0 < WS < 4 m/s, a partir da
velocidade de 4 m/s a sujidade diminuiria pelo efeito da ressuspensdo de particulas. Em se

tratando a umidade relativa, o as perdas por sujidade decresceram a medida que RH aumentou
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para a faixa 0 < RH < 60% e isso mostrou-se mais evidente em concentragdes baixas até médias
de particulados com PM o < 0.250 mg/m3. Os autores especulam que esse efeito ocorre devido

a condensacdo de particulas de 4gua no ar durante a noite que pode ocasionar uma limpeza

parcial da superficie do médulo.

Griafico 5 — ACI médio didrio em vdrios intervalos de WS e RH e probabilidade da

ocorréncia do valor médio em cada intervalo.
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Fonte: Adaptada de Javed et. al. (2017).

Grafico 6 — ACI médio diario em varios intervalos de WS, RH, PMjp e

probabilidade da ocorréncia do valor médio em cada intervalo.

Fonte: Adaptada de Javed et. al. (2017).
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2.5 Softwares de Trabalho

Neste trabalho foi utilizado o Pvsyst® para realizacdo das simulacdes e

PowerTrack® para medicao de dados do SFV Pacajus CE.

2.5.1 Pvsyst® Photovoltaic Software

O Pvsyst® encontra-se na versao 6.7.8 e contempla ferramentas para modelagem,
dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos conectados e desconectados da rede
provendo recursos para andlise de desempenho e gerenciamento de SFVs. O mesmo possui uma
ampla rede de dados operacionais de médulos fotovoltaicos e inversores de vérios fabricantes,
dados geograficos e meteoroldgicos para utilizagdo em projetos que podem ser usados por
engenheiros, arquitetos e pesquisadores.

Em se tratando de um projeto on-grid com local e dados meteoroldgicos definidos
o0 projetista pode construir variantes de simulagdo e definir os pardmetros do sistema. Na janela
System Variant a simulagdo € preparada. A mesma contém trés se¢des principais: Orientation,

System e Detailed Losses — como mostra a figura 13.

Figura 13 — Janela da sec@o System Variant do Pvsyst.

Project: TesteD1.PRJ - m] X
Project Site Variant

Project's designation

File name |Teslel]1 .PRJ Project's name ‘TEC Q + H x 7]
Site File |Fortaleza b eteonam 7.1 Brazil Q
Meten File |Forla\eza_MN?1_5YN.MET Meteonarm 7.1 (2008-2012) Synthetic Okm j 7]

Please define the spstem ! Meteo database
O Project settings

System Variant (calculation version)

Wariant n* |VEU Mewe simulation variant j 1 o S | 7
Input parameters Simulation Results overview
Mandatory Optional Sustem kind Mo 3D scene defined
Z Orientation | H ‘
@ @ i Swstem Production 0.00 kiwhw
T Specific production 0.00 kwh/kwpdyr
| Sipsh Near Shad ‘
|® Sysen L et Performance R atio 0.00
@ | @ ‘ | Momalized production 0.00 kWwhkwpdday
Anray losses 0.00 kb pdday
System losses 0.00 kiwh/kwpdda
I Sel-consumption <] ‘ | y it

System overview @] Exit

Fonte: Autor.
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Na secdo Orientation sdo definidos o tipo de sistema e as caracteristicas
geométricas do mesmo: posicdo em relacio ao plano, inclinacdo dos médulos etc.

Na sec@o System € feito o dimensionamento do arranjo por meio da escolha dos
modulos e dos inversores, que estdo disponiveis em um painel de selecdo que distingue os
equipamentos pelo fabricante e modelo. Cada modelo possui uma aba oculta contendo suas
caracteristicas operacionais.

Nesta secao também € possivel analisar a capacidade do sistema escolhendo a
quantidade de médulos e inversores avaliando a poténcia pico e poténcia alternada. Dessa forma
a sobrecarga — poténcia pico acima da poténcia total dos inversores - também ¢ dimensionada.

Na se¢do Detailed Losses o simulador recebe os parametros de entrada referentes
as perdas consideradas para o projeto. O mesmo conta com opg¢Oes default recomendadas pelos
desenvolvedores. No anexo deste trabalho é mostrado as janelas de perdas dessa secao.

Apo6s a finalizacdo o simulador gera um relatério que expressa as informagdes
gerais do sistema, detalhes geométricos do arranjo, as perdas detalhadas e geracao liquida, perfil

anual de geracgdo e a performance do sistema de acordo com os critérios adotados.

2.5.2 PowerTrack® Software

O PowerTrack® software coleta, processa e armazena dados oriundos do
PowerSystem® hardware que inclui os sensores, dispositivos medidores, cimeras e monitores,
dispositivos de comunicagdo. A solucdo permite monitoramento a distancia dos parametros
envolvidos no diagndstico de desempenho da planta fotovoltaica. O software possui 0s
seguintes modulos: diagnéstico, andlise, laudo, sistema computadorizado de gerenciamento de

manutenc¢do e gerenciador de ativos.

Figura 14 — Janela de entrada do PowerTrack® Software.
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Fonte: Also Energy (2019).

Dados de geracao medidos em intervalos de cinco minutos podem ser coletados e
exportados pelo software, em formato de planilha em Excel, estes podem receber um tratamento
matematico para sintetizar as informagdes. Dessa forma pode se avaliar o desempenho do
parque desde a instalaco.

O kit do sistema de medidor é composto por um hardware que inclui um Gateway/
Data Logger— conectado a saida dos inversores — para coleta e tradu¢do dos protocolos modbus,
medidor de produ¢do Elkor® MII acompanhando de transformadores de corrente para garantir
a acurdcia do sistema, fonte de alimentacdo 100 - 240 VAC 50/60 Hz, padrao RS-485
responsavel pela transmissado diferencial de dados, filtros de linha da conexao ethernet e bloco
de terminais e fusiveis.

De uma forma geral o PowerTrack® armazena, manipula, organiza e envia os dados
para uma base de coleta a disposi¢do do instalador permitindo o monitoramento do sistema

fotovoltaico a distancia.

Figura 15 — Esquema de monitoramento do PowerTrack® software.
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3 METODOLOGIA

As simula¢des foram feitas por meio do Pvsyst® Photovoltaic Software, o0 mesmo
modela o SFV considerando uma ampla variedade de dados de entrada, incluindo dados painel,
do inversor, do ambiente o qual se deseja fazer a instalagdo, da geometria e conformacao
espacial dos subsistemas, e também das perdas.

Os dados de operacdo foram colhidos por meio do PowerTrack® software
pertencente ao grupo AlsoEnergy. O mesmo dispde de sensores instalados nas imedia¢des do
SFV e faz o acompanhamento didrio da geracdo retornando valores em intervalos de minutos
de forma continua e definida pelo operador. A leitura dos dados € obtida com referéncia ao
QGBT (Quadro de Distribui¢do de Baixa Tensao), logo para este trabalho serd desconsiderada
a modelagem da subestacdo e dos parametros referentes ao ponto de conexao a rede.

Dessa forma o trabalho divide-se em duas etapas principais:

a) Modelagem: esta consiste no levantamento de dados e estudos de publicagdes,
sistemas instalados, referéncias bibliogrificas e internet que avaliaram perdas em moddulos
fotovoltaicos, sobretudo perdas térmicas e sujidade, por meio dos quais serdo estimados valores
necessarios para a simulacdo do sistema. Esses fatores foram trabalhados e confrontados com
afim de se obter uma visdo global dos efeitos diretos e indiretos das perdas nos resultados de
simula¢do de um sistema fotovoltaico;

b) Simulacdo: esta consiste na aplicagdo do software utilizando todos os dados
trabalhados na primeira etapa para gerar curvas de geracdo e desempenho do sistema e
confrontd-las com as curvas reais obtidas pela estacdo do monitoramento da planta instalada.
Dessa forma serd feita uma andlise por meio de gréaficos e tabelas visando explorar os erros de
simulacdo, suas possiveis causas e que aspectos podem ser considerados para melhorar as

previsodes de simulagdo.

3.1 Visao Geral do Sistema

O SFV Pacajus CE estd localizado nas proximidades da rodovia brasileira 116, zona
rural do municipio de Pacajus, estado do Ceard e ocupa aproximadamente trés hectares de
terreno (Figura 16).

O sistema foi instalado no empreendimento em 2016 segundo as regras de geracao

distribuida, estando diretamente conectado a rede elétrica da concessiondria do Ceara.
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O sistema possui 777,4 kWp constituido de arranjos fotovoltaicos conectados a 26
inversores de 27 kW que totalizam 702 kW de inversdes em capacidade instalada. Sdo 2990
moédulos de 265 Wp dispostos em estrutura metdlica fixa estaqueada no solo que, por sua vez,
¢ dividida em mesas - conjuntos estruturais que comportam trés strings em paralelo.

A estrutura de fixacdo € do modelo Alusistemi, fabricada com ago galvanizado a
quente segundo a norma EN ISO 1461 e examinada conforme testes de carga horizontal e teste

tragdo/compressao.

Figura 16 — Sistema Fotovoltaico Pacajus CE.

Fonte: Autor.

A conexao elétrica é feita por meio de condutores de cobre com isola¢io eprotenax
e inicia-se dos médulos mesas até o ponto de lancamento na rede:
1. Partindo dos médulos, as strings sao conectadas as stringboxes: 05 strings de 23

modulos, por inversor;

il. As stringboxes conectam os modulos aos inversores, sendo uma 01 stringbox por
Inversor;
iii. Os condutores de saida do inversor vao para os QCAs — Quadro de Corrente

Alternada, que contém os disjuntores de saida. No total hd cinco quadros, dois
contendo as ligacdes de 06 inversores cada, dois contendo as ligagdes de 05
inversores cada e um contendo a ligagdo de 04 inversores;

1v. Os QCAs sao dividos em em dois rumos QPCAs — Quadro de Protedo de Corrente
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Alternada. Cada um dos QPCAs contém um disjuntor geral;
V. O disjuntor geral de cada quadro € levado a um transformador de 500 kVA que langa

a energia gerada em rede primdria de 13.8 kV. No total h4 dois transformadores.

3.1.1 Especificacdo dos Modulos

Os modulos instalados sdo de silicio policristalino da fabricante chinesa Jinko

Solar®, no modelo EN-JKM260P-60(4BB) cujos dados estdo sintetizados na tabela 1:

Tabela 1 — Mddulo Jinko Solar®.

Modelo EN-JKM260P-60(4BB)
Poténcia Pico 260 Wp

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8.98 A

Tensao de Circuito Aberto (Voc) 38.1V

Dimensoes L*W *H 1650 * 992 * 40 mm

Fonte: Autor.

3.1.2 Especificacdo dos Inversores

Os inversores instalados sdo conversores CC-CA trifasicos da fabricante austriaca

Fronius® do modelo FRONIUS ECO 27.0-3-S cujos dados estdo sintetizados na tabela 2:

Tabela 2 — Inversor Fronius® Eco.

Modelo FRONIUS ECO 27.0-3-S
Poténcia Nominal 27 kW

Maixima Corrente de Entrada (CC) 447 A

Faixa de Tensdo Min-Max na Entrada | 580 V — 1000 V

Maiéximo Corrente de Saida (CA) 39A

Tensdo na Saida 380/220 V

Frequéncia 50/60 Hz

Dimensdes L*W *H 225* 510 * 725 mm

Fonte: Autor
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3.1.3 Dimensionamento do Sistema

Esta secdo se refere aos dados basicos do circuito global da usina — descritos na

tabela 3 — partindo das strings e com detalhamento do condutor e parametros IxV:

Tabela 3 — Dados do Circuito do SFV Pacajus Ceara.

TRECHOS DO CIRCUITO

STRING01.a.STRINGO0S5-STRBOX

Tensao de Circuito Aberto (Voc) 876.30 V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8.37A

Bitola do Condutor 6 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 6.10 [Q/km] x 20 [m]

Observaciao 01 Condutor CC
STRBOX01.a.STRBOX26-INVERSOR

Tensao de Circuito Aberto (Voc) 876.30 V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 4490 A

Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 2.34 [Q/km] x 80 [m]

Observacao 01 Condutor CC
INVERSORO01.2.INVERSOR06-QCA01

Tensdo de Maxima Poténcia (Vvrp) 876.30 V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 39A

Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 2.34 [Q/km] x 20 [m]

Observacao 01 Condutor CA por Fase
INVERSOR07.2.INVERSOR12-QCA02

Tensao de Maxima Poténcia (Vvrp) 850V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 39 A

Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 2.34 [Q/km] x 20 [m]

Observacao 01 Condutor CA por Fase
INVERSOR13.a.INVERSOR17-QCA03

Tensao de Maxima Poténcia (Vvrp) 850V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 39 A

Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 2.34 [Q/km] x 20 [m]
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Observacao

01 Condutor CA por Fase

INVERSOR18.a.INVERSOR22-QCA 04

Tensdo de Maxima Poténcia (Vvpr) 850V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 39A
Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

2.34 [Q/km] x 20 [m]

Observacao

01 Condutor CA por Fase

INVERSOR23.a.INVERSOR26-QCA05

Tensao de Maxima Poténcia (Vvrp) 850V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 39 A
Bitola do Condutor 16 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

2.34 [Q/km] x 30 [m]

Observacao

01 Condutor CA por Fase

QCA01.a.QCA02-QPCA01

Tensdao Maxima (Vmax) 850V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 234 A
Bitola do Condutor 185 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

0.30 [QWkm] x 5 [m]

Observacao

01 Condutor CA por Fase

QCA03.a.QCA05-QPCA02

Tensdao Maxima (Vmax) 850V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 195 A
Bitola do Condutor 185 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso

0.30 [Ukm] x 5 [m]

Observacao

01 Condutor CA por Fase

QPCA01-TRAFO01

Tensdao Maxima (Vmax) 850V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 390 A
Bitola do Condutor 300 mm?2

Resisténcia do Condutor x Percurso

0.23 [Vkm] x 5 [m]

Observacao 02 Condutores CA por Fase
QPCA02-TRAFO02

Tensdao Maxima (Vmax) 850V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 546 A

Bitola do Condutor 400 mm?

Resisténcia do Condutor x Percurso 0x5 [m]

Observacao

02 Condutores CA por Fase

Fonte: Autor.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

Esta secdo aborda a determinacdo e escolha dos parametros de entrada da
simulag¢do, sobretudo as perdas térmicas e perdas por sujidade. Alguns dos parametros sdo fixos,
nao podendo sofrer alteragdes entre as variantes da simulagdo, visto que o objetivo do trabalho
foi explorar critérios de perda. Esses valores incluem: quantidade, especificacio e arranjo dos
equipamentos na planta, orientacdo das mesas, uso de algumas op¢des default do Pvsyst® — tais
como indisponibilidade do sistema (para manutengdes programadas), perdas Opticas,
degradacao.

Os parametros que foram alterados: percentual de sujidade e coeficiente de
transferéncia de calor global. Estes foram testados comparando as possibilidades entre si.

Foram desconsideradas a presenga de consumo interno de energia (ventiladores,
exaustores etc) por ndo haver consumo significativo registrado.

A medicao encontra-se instalada antes do transformador externo, portanto as perdas
no cobre e no ferro serdo desconsideradas. Nao hd medicado de radiacdo in site disponivel para

o periodo estudado.

4.1 Modelagem dos Parametros Fixos

A tabela 4 apresenta os valores fixos adotados para o sistema de acordo com as

especificacdes de dimensionamento da instalacdo:

Tabela 4 — Parametros Fixos do Sistema.

ORIENTATION

Tipo de Estrutura Fixa no solo
Inclinagio dos Mddulos (7ilt) 10°
Angulo Azimute 0°
'Médulos [29%0
Inversores 26
Strings em Paralelo 5
N° de Strings 130
Sobrecarga em Médulos 10.74%
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DETAILED LOSSES

Ohmic Losses
Resisténcia DC 339.2 mOhm
Grupos DC 26 grupos de S strings
Resisténcia CA Trechos de 16 mm?, 185 mm?2, 300 mm?
Trecho 16 mm? 6.10 Ohm/km
Trecho 185 mm? 2.34 Ohm/km
Trecho 300 mm? 0.23 Ohm/km
Observacao Calculado no Pvsyst
Transformador Externo No.

Module Quality — LID — Mismatch
Perda de Eficiéncia do Modulo -0.8% — Default
Fator de perda LID 2.0% — Default
Perda de Poténcia MPP 1.0%/2.5% (Voltagem Fixa) — Default
Observacao Especificado pelo fabricante
IAM Losses (Incidance Angle Modifier)
Parametrizacio ASHRAE — Default
Coeficiente de Parametrizacio (Bo) 0.5 — Default
Auxiliaries
No auxiliar comsuption defined

Unavailability
Time Fraction 1.9%
Periodos 2 semanas/ano
Observacao Definido pelo instalador

Fonte: Autor.

4.2 Modelagem dos Parametros Variaveis

A modelagem térmica € feita considerando um efeito combinado de conducio
conveccdo e radiacdo, e isso consiste em determinar uma aproximacao razoavel para o
coeficiente global de transferéncia de calor por meio de correlacdes empiricas indicadas por
Hammami (2017) e Ruschel et. al. (2015), entretanto, a modelagem de um percentual de
sujidade mostrou-se muito complexa além de possuir um quantitativo menor de estudos a
respeito, dessa forma este trabalho limita-se a atribuir valores de percentual de impureza

indicados estudos e conclusdes de Javed et al. (2017) e Cordero et. al. (2018).
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4.2.1 Perdas Térmicas

A modelagem térmica resulta de um efeito combinado de conducdo, convecgdo e
radiacao; entretanto os valores para os coeficientes de conveccdo mostraram-se o maior desafio
desta etapa. Dessa forma foram escolhidos dois grupos correlacdes para estimativa da
convecg¢do e apenas uma metodologia para a conducio e para radiacdo, logo a estimativa feita
para o coeficiente global de troca térmica — U — serd diferenciada pelas op¢des de convecgdo
apresentadas.

A primeira op¢ao proposta € indicada por Hammami (2017), que estudou os
parametros térmicos e desempenho de um sistema de armazenamento elétrico alimentado por
modulos fotovoltaicos. Nesse estudo ha um detalhamento do balanco térmico usado para avaliar
o aumento de temperatura nas células. O autor defende o uso da correlacdo de Churchill-
Bernstein (1997) para estimativa do nimero adimensional Nusselt para a convec¢do natural e
argumenta uma correlac@o para o Nusselt referente para a convecgao forcada, de tal forma que
o valor de Nusselt global serd usado para encontrar o coeficiente de convecgao.

Os valores de Nusselt dependem de parametros do fluido e do escoamento, portanto
possuem outros importantes parametros adimensionais intrinsecos, tais como Prandtl (Pr),
Reynolds (Re), Grashoff (Gr) e Rayleigh (Ra). A tabela 5 descreve as propriedades do fluido e
do escoamento necessarias para determinar os valores dos adimensionais, a tabela 6 descreve o

equacionamento das correlagdes.

Tabela 5 — Propriedades para cdlculo dos numeros adimensionais.

Propriedade Simbolo Unidade
e
Viscosidade Cinemaética v —
S
m?2
Difusividade Térmica o —
S
. . " 1
Coeficiente de Termoexpansio B =
m
Aceleracdo da Gravidade g 2
Gradiente de Temperatura AT K
.. L. w
Condutividade Térmica k _—
m K
.. - w
Coeficiente de Convecgao h
m?2 K
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Velocidade do Fluido \%

w|8

Comprimento Caracteristico L. m

Fonte: Autor

Tabela 6 — Correlacdes segundo Hamammi.

Parametro Correlacao
V)
Pr —
a
* Q * * 713
Gr g*B*AT * L3
L
Ra Gr * Pr
Lc
Re v
L
Nuforced 0.664 Re1/2 + Pr1/3

0.387 + Ra'/e

(o ™)

1

Nu;f;atura[ 0.82 5 +

Nu [Nu?OTCQd + Nu‘?la,t"l,l.?"al]§
. Nu * k
Lc

Fonte: Autor.

De acordo ficha técnica do médulo, a temperatura maxima suportada pelo médulo
em operacao € 85 °C, no entanto o maximo valor usual estimado para temperatura de operacao
seria aproximadamente 60 °C para os estudos de Hammami et. al. (2017), sendo este o valor
adotado para o trabalho. O comprimento caracteristico L. foi calculado pela divisdo da drea
pelo perimetro de médulo. Os parametros climdticos da cidade de Pacajus foram coletados pela
base de dados Meteonorm disponivel no Pvsyst®. Um dos valores importantes dessa base de
dados € a temperatura média do ambiente ao longo do ano, medida de 27 °C.

Dessa forma a temperatura de filme — Tf — de 318 K (deduzida do gradiente térmico
entre modulo e fluido) serd tomada como base para escolha dos valores de fluido. O coeficiente

de expansdo térmica pode ser considerado como inverso da temperatura de filme. As

37



propriedades foram interpoladas por meio da tabela de parametros termofisicos do ar modelado
como gds ideal de acordo com Incropera et. al. (2007). A tabela 7 exibe os valores coletados e
o resultado dos calculos dos nimeros adimensionais, assim como o valor do coeficiente

convectivo segundo Hammami (2017):

Tabela 7 — Parametros e cdlculos da conveccao.

Parametro Valor Parametro Valor
) 1.77008 * 10 Tt 318
a 2.51640 * 107 Pr 7.04480 * 10!
g 9.81 Gr 8.76638 * 107
Ts 333 Ra 6.17574 * 107
Ta 300 Re 7.17503 * 10*
B 3.14465 * 1073 NUforced 158.25940

2.76320 * 102 NUnaturar | 52.87003

v 4.1 Nu 160.20229
Lc 0.30977 h 14.29053

Fonte: Autor.
A segunda opcao para o calculo do coeficiente e conveccao consiste em utilizar a

correlagdo linear de Watmuffet (1977) proposta por Ruschel et. al. (2015) cujo dado de entrada

€ a velocidade de vento. A relacdo retorna o valor para h expresso na tabela 8:

he =2.8+3x Vy )

Tabela 8 — Correlacdo e cédlculo da convecgdo segundo Watmuffet.

Parametro Valor
4.1
h 15.10000

Fonte: Autor.

Em se tratando da condugdo térmica o circuito reduzido considerado para a
modelagem constitui duas camadas em série de vidro e EVA superior, respectivamente. Os

valores tipicos para o célculo da resisténcia térmica (tabela 9) foram considerados de acordo

38



com o proposto por Ruschel et. al. (2015):

Tabela 9 — Célculo das resisténcias térmicas de conducio.

Parametro Valor

Lyid 1.05

Kyid 3.2%107

Ryid 3.04762 * 107
LEvasup 1.5* 10!
KevAsup 1.0 * 107
REvAsup 3.04762 * 1073
Reot 9.71429 * 1073

Fonte: Autor.

Em se tratando da radiacdo foram coletados pardmetros de emissividade para o
vidro e foi considerada uma temperatura de céu de 25 °C. A temperatura ambiente considerada
foi a de 27 °C. A equacdo adaptada de Incropera et. al. (2007) foi utilizada para o célculo do

coeficiente de troca térmica por radiacao:

(Ts+Tesu) *(Tsz +Tc2éu)*(Ts —Tesu)
Ts_Ta

®)

h, =06 gq *

A tabela 10 apresenta os termos da equacgdo segundo Ruschel et. al. (2015):

Tabela 10 — Parametros do cdlculo do coeficiente de radiacao.

Parametro Valor Unidade
3 w
Const. Stefan-Boltzmann, ¢ 5.67 * 10 —_—
m? K*
Emissividade do Vidro, &via 0.91 -
Temp. Médulo, Ts 333 K
Temp. Ambiente, Ta 300 K
Temp. Céu, Teéu 298 K
- o W
Coeficiente de Radiacao, hr 6.89558
m? K

Fonte: Autor.
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Através das estimativas do coeficiente de transferéncia por radiacdo, resisténcia
térmica de condugdo e coeficientes convectivos para as duas correlacdes pode-se fazer uma

estmativa para o coeficiente de troca térmica global, U, mostrado na tabela 11.

Tabela 11 — Coeficiente global de troca de calor.

Critério Valor
-1
U= (hcv+—hr + Rcond)
Churchill-Bernstein 17.57005
Watmuffet 18.12318
Default Pvsyst® 15

Fonte: Autor.

4.2.2 Perdas por Sujidade

Como explicado anteriormente, ndo existem correlagdes consolidadas com
validacdo experimental capazes de englobar diversos fatores do ambiente e do objeto de estudo
cujo calculo retorne um valor que represente o percentual de sujidade estimada para um sistema
fotovoltaico. O conhecimento desde parametro, seja em médias mensais ou em média anual, €
de suma importincia para as simulacdes de SFVs em geral.

Javed et. al. (2017) argumentam em seu estudo que uma faixa de velocidade de
vento (WS) até 4 m/s sugere altos indices de impurezas comparado a ambientes com WS
superiores cujo efeito de suspensdo de particulas contribui para a reducdo da sujidade. Em
Pacajus o WS médio anual foi estimada em 4.1 m/s, esse valor sugere que o ambiente pode
sofrer com alta sujidade visto que o valor ndo € muito superior ao limite estudado.

Aliado a influéncia da velocidade do vento tem-se a umidade relativa do ar RH cujo
crescimento até 60% contribui para reducdo da sujidade devido ao efeito de condensagdo de
particulas no ar durante a noite. Em Pacajus o RH médio anual foi estimado em 70%, tal valor
encontra-se fora do intervalo de resultados das investigacdes de Javed et. al. (2017).

Segundo Pinho e Galdino (2014) a ocorréncia de chuvas promove uma limpeza
parcial dos médulos quando os mesmos estdo dispostos em inclinacdo minima de 10°, tal fator
contribui para a reducd@o substancial de perdas por sujidade e deve ser considerado no projeto

ao se confrontar as informacdes sobre o clima local. De acordo com o calendério de chuvas do
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estado do Ceard — publicado pela FUNCEME (2019) — as precipitagdes em Pacajus sdo
concentradas nos meses de janeiro a junho com {indices superiores a 75 mm, atingindo
historicamente médias maximas de 242.1 mm (abril), o que sugere um perfil de perdas por
sujidade inferior nesse periodo se comparado com o restante dos meses em que as precipitacoes
estimadas variam entre 3 mm e 20.6 mm.

Um estudo realizado por Cordero et. al. (2018) analisou experimentalmente o
comportamento da sujidade em médulos instalados no deserto do Atacama, Chile, comparado
com valores de sujidade para instalagdes na cidade de Santiago, Chile. Um dos resultados do
obtidos foi um valor de 7% para a instalacdo em Santiago, que possui ocorréncia razoavel de
chuvas e sofre com a polui¢do urbana.

Tomando como base as informacdes e estudos citados foi considerado para este
trabalho duas propostas para a participacao de sujidade na simulacio — dispostas na tabela 12 —
sendo a primeira considerando um valor de 7% médio anual e a segunda considerando um valor
de 3% - que serd usado para os meses de janeiro a junho (chuvas concentradas) - e 7% para os

meses restantes. O valor default (anual) de 3% do Pvsyst® também serd considerado.

Tabela 12 — Percentual de sujidade.

Critério Valor
Opcao 1 7% anual
Opcao 2 3%/7% mensal
Default Pysyst® 3% anual

Fone: Autor.

Serdo feitas cinco variantes de simulagdo, como mostra a tabela 13:

Tabela 13 — Pardmetros de perda térmica e sujidade para as simulagdes.

Simulation Variant Thermal (U) Soiling (%)
VC00 15 W/m2 K (Default) | 3% yearly (Default)
VCo1 17.57005 W/m? K 7% yearly
vVCo02 17.57005 W/m? K 3%!7% monthly
VCo03 18.12318 W/m2 K 7% yearly
VCo04 18.12318 W/m?2 K 3%!7% monthly

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram produzidas curvas de gera¢do mensal e fator de desempenho para um ano de
operacdo considerando o inicio no em Setembro/2016 e o término em Agosto/2017. Dessa
forma foram avaliados os efeitos dos parametros de sujidade e parametros de perdas térmicas
relacionando os possiveis fatores que influenciaram os resultados obtidos.

A tabela 14 exibe os valores de geragao e performance obtidos pela medicao direta

do parque no periodo demandado:

Tabela 14 — Dados do medidor Elkor® MII para o SFV Pacajus CE.

Medicio Geracao Performance
(MWh) Factor (%)
Setembro 109.18980 0.75139
Outubro 122.76660 0.79456
Novembro 112.92120 0.77035
Dezembro 104.25120 0.71780
Janeiro 101.44410 0.79275
Fevereiro 90.31090 0.80607
Marco 80.62500 0.69982
Abril 92.974400 0.86279
Maio 103.62210 0.84646
Junho 105.09700 0.90725
Julho 101.06500 0.74114
Agosto 120.84600 0.81428

Fonte: Autor.

5.1.1 Avaliacdo da Geragdao Elétrica

Em todos os casos de simulagdao um valor menor para o coeficiente global de troca
térmica, U, implica na menor capacidade do arranjo de aliviar a carga térmica gerada nas
células, implicando em maiores valores de perda. Dessa forma, o menor valor de U —encontrado

na simulacdo VCOO (Default) — sera o valor mais conservador para as estimativas.
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O gréfico 7 mostra uma comparacdo entre a medi¢do, a simulacio VCOO0 e as

simulacoes VCO1 e VCO03, que expressam as curvas para diferentes coeficientes de troca

térmica para uma sujidade de 7% anual.

Griafico 7 — Comparacao para simulacdes com 7% de sujidade anual.

Simulacao: Sujidade Anual de 7%
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Fonte: Autor.

O gréfico 8 exibe a mesma comparagdo para as curvas das simulacdes VC02 e

VC04, que possuem diferentes coeficientes de troca térmica com a medic¢ao, porém consideram

o percentual de sujidade varidvel mensalmente da forma proposta na modelagem.

Grafico 8 — Comparacdo para variantes com sujidade mensal de 3-7 (%).

Simulagao: Sujidade Mensal [3 - 7] %
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Q
Q
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Fonte: Autor.
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As curvas para 7% de sujidade anual ndo demonstram diferenca significativa entre
si nas variantes de simulacdo para diferentes coeficientes U, sendo a curva default (VCO00) a
mais préxima da curva real em valores. Esse comportamento € inesperado a primeira vista, no
entanto as curvas para o critério de variacdo mensal da sujidade sofreram diferenca significativa
entre si nos meses em que a sujidade foi considerada 3%. Nesse periodo as curvas default
obtiveram o pior resultado em relacio a medi¢cdo e a curva que menos subestimou a
performance foi a VC03, que possuia U equivalente a 18.12 w/m2.K.

O gréfico 9 demonstra a comparagdo das curvas de medi¢do e default para os dois

critérios de perdas por sujidade.

Grafico 9 — Comparacao para variantes com coeficiente térmico de 18.12 W/m2K.

Simulacao: Perdas Térmicas para U = 18.12
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Fonte: Autor.

Esse resultado mostra que uma simulacdo considerando altos valores de sujidade
ndo necessariamente possuird curvas com comportamentos diferentes para valores
significativamente distintos do coeficiente de troca térmica global. Dessa forma, o qudao menor
for o percentual de sujidade considerado maior serd a diferenca nos comportamentos das curvas
de geracdo para valores minimamente distintos do coeficiente global térmico.

Como pode ser observado nas curvas com mesmo critério de sujidade as variantes
com coeficientes térmicos estimados pelas correlacdes de Churchill-Bernstein e Wattmufet
respectivamente ndo apresentaram diferenca significativa. Tal comportamento era esperado
visto que os coeficientes estimados em 17.57 e 18.12 W/m2.K eram bastante proximos entre si.

Isso aconteceu por qué as correlagdes encontram-se matematicamente em um intervalo de
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funcdo muito proximo devido ao valor de velocidade média para a cidade de Pacajus ser
estimado em 4.1 m/s. Para velocidades proximas a esse valor as correlacdes apresentariam
valores proximos do coeficiente convectivo h, no entanto essa proximidade numérica nao
ocorre para velocidades muito baixas em que a correlacdo de Churchill-Bernstein pode inferir
valores substancialmente superiores do coeficiente ou para velocidades muito altas (ainda com
Reynolds indicando escoamento laminar) em que a correlacdo de Wattmufet pode inferir

valores superestimados do coeficiente h, como mostra o grafico 10:

Grafico 10 — Efeito da velocidade na estimativa do coeficiente convectivo.

Efeito da Velocidade na Estimativa de h

Wattmufet @ Churchill-Bernstein

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidade Média de Vento (m/s)

Coeficiente Convectivo (W/m?2.K)

Fonte: Autor.

Em velocidades proximas a 5 m/s a correlacdo de Churhill-Bernstein dispde valores
de h em torno de 15.73 W/m2.K contra 17.80 W/m2K para a correlagdo de Wattmufet. A
diferenca entre as correlagdes seria no minimo 13.16% nesse caso, tratando-se de um valor ja

preocupante para a validade da estimativa, cuja tendéncia promoveria o distanciamento absurdo

das curvas.

5.1.2 Avaliacdo do Fator de Desempenho

O fator de desempenho é deduzido por meio razdo entre a geragdo real por
capacidade nominal instalada. E uma das formas de avaliar o comportamento do sistema ao

longo do ano visto que a energia gerada pelos mddulos depende dos valores de radiacao
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deduzidos da poténcia nominal, sendo que os valores médios de radiagdo solar variam

mensalmente.
Os gréficos 11,12, 13 e 14 apresentam as curvas de desempenho e comportamento

anual do erro para percentagem anual e mensal de sujidade, respectivamente.

Griafico 11 — Fator de desempenho para variantes com sujidade anual 7%.
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Fonte: Autor.

Griafico 12 — Fator de desempenho para variantes com sujidade mensal 3-7 (%).

Fator de Desempenho - Suj. [3-7] %
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Fonte: Autor.

Apesar do comportamento similar das curvas para a maioria dos meses, os graficos

de performance 11 e 12 demonstram duas inconsisténcias: a primeira € fato do més de dezembro
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apresentar fator de desempenho pouco acima de 70% e o mesmo ser inferior aos fatores em

torno de 75% resultantes das simulagdes mesmo se tratando de um més em que a geracdo real

— 104.25 MWh — foi maior do que a geragdo estimada — 99 MWh (VCO04); a segunda

inconsisténcia estd atrelada aos fatores de desempenho reais nos meses de abril, maio e junho

que estdo acima de 85% e acima de 90% no caso do junho, mesmo se tratando de meses cuja

geracdo foi substancialmente inferior aos meses de janeiro e outubro (que possuem a maior

geracdo: 122.77 e 120.85 MWh, respectivamente).

Graéfico 13 — Erro percentual das variantes com sujidade anual de 7%.
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Fonte: Autor.

Grafico 14 — Erro percentual das variantes com sujidade mensal de 3-7 %.
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Como complemento ao comentdrio anterior o estudo dos erros percentuais
demonstrou que nao somente as simulagdes subestimaram o desempenho do sistema na maioria
dos meses embora o comportamento da curva tenha se mostrado razoavelmente semelhante a
curva real de geracdo, como também boa parte dos meses com maior inconsisténcia de
simula¢do em relacdo ao fator real de desempenho obtiveram maiores erros, como mostram os
gréficos 13 e 14.

A simulacdo VC04 obteve o menor erro médio absoluto de 6.92% enquanto a
simulacdo de maior erro médio foi a variante VCO1 com 8.97%. No ponto de vista global, o
més mais problematico foi janeiro com 16.41% de erro (VC03), que também € o més com a
maior geracao. A variante com melhor de desempenho foi VC04 cujo erro de maior magnitude
foi 13.25% referente ao més de janeiro.

De uma forma geral os valores de erro e comportamento das curvas de fator de
desempenho obtiveram maior divergéncia nos meses de janeiro a junho, excetuando de marco
— neste més o erro percentual foi menor do que 5% em todos os casos e igual a 1.15% para a

variante VC04.

5.1.3 Incertezas da Radiacdo Solar

Em todas as simulacdes os meses de abril e junho demonstraram erro superior a
10% e maio superou 7%, além disso os meses de outubro e novembro oscilaram em torno de
10% de erro. Esses casos aliados ao problema do fator de performance nos meses de janeiro a
junho (excetuando mar¢o) sugerem um problema com a base de dados do Pvsyst®
(Meteonorm), visto que os valores de radiacdo do mesmo sao o principal parametro de entrada
das simulagdes e ferramenta para o cdlculo do fator de performance real que sdo deduzidas da
geracdo medida pelo sistema de monitoramento.

Uma outra razdo possivel para o desvio consideravel dos meses citados aponta para
o fato de que os dados de radiac@o sdo considerados para o cdlculo da incidéncia global efetiva
corrigida pelas consideragdes de sombreamento e parametrizacio ASHRAE no célculo das
perdas IAM que o Pvsyst® realiza antes que a simulagdo propriamente dita seja realizada, dessa
forma o possivel erro inicial da base de dados Meteonorm para irradiacao solar seria carregado
até o fim das correc¢des citadas.

Os dados de irradiagcao global no plano horizontal e radiac¢ao difusa horizontal para
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a cidade de Pacajus da base de dados do simulador foram confrontados com os dados do
programa NRSDB (National Solar Radiation Database).

O NSRDB, disponivel no sitio do National Renewable Energy Laboratory — NREL,
Estados Unidos — estima valores detalhados de radiagdo baseado em uma série histdria de
dezessete anos (1999 a 2017) de dados de radiacd@o colhidos por estacdes de satélite. Os graficos
15 e 16 exibem as diferencas que podem ser avaliados no confronto de valores obtidos pelo

NSRDB contra a base de dados do Pvsyst®:

Griafico 15 — Perfil anual de radiacdo para estacdes do NSRDB e Pvsyst®.
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Grafico 16 — Fatores de desempenho reais segundo NSRDB e Pvsyst®.
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Por meio dos gréficos € possivel inferir que a base de dados do Pvsyst® subestima
os valores de radiacdo nos meses problematicos citados no comentério anterior, sobretudo nos
meses de janeiro a junho (excetuando o més de margo) cuja diferencga verificada foi a mais
expressiva, nesse intervalo os valores com maior discrepancia ocorreram nos meses de janeiro
e abril com diferenca 13.50% e 15.53% em relagdo ao NSRDB, respectivamente.

Em se tratando dos fatores de desempenho o sistema apresentaria uma variagcao ao
longo do ano de um minimo aproximado de 66% (setembro) a um maximo de 81% (junho)
seguindo dados de radiacdo do NSRDB enquanto a estagdo Meteonorm apresentaria um valor

de 91% para o fator maximo, que seria no més junho.

5.1.4 Remodelagem e Avaliagdo do Resultado

A divergéncia do perfil de irradidncia global do simulador apresentado para os
valores disponiveis no NSRDB aponta para uma incerteza significativa nos resultados
propostos por este trabalho, dessa forma uma nova variante de simulac¢do foi considerada —
VC04a — utilizando as mesmas condi¢des de simulacio VC04 excetuando o perfil anual de
radiagdo, que serd importado para o Pvsyst® considerando os valores do perfil de radiacao

obtido pela base de dados do laboratorio americano — descrito na tabela 15.

Tabela 15 — Dados de irradiancia global do NSRDB para importa¢do no Pvsyst®.

NSRDB
Irradiancia Irradiancia
Més Més
(KkWh/m2.més) (KWh/m2.més)
Setembro 207.800 Marco 148.300
Outubro 207.800 Abril 161.000
Novembro 191.900 Maio 164.500
Dezembro 188.900 Junho 162.200
Janeiro 186.700 Julho 169.400
Fevereiro 155.400 Agosto 202.900

Fonte: Autor.

Os gréficos 17 e 18 comparam os resultados de VC04, VCO04a e a medicao.
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Griafico 17 — Simulac¢des considerando base de dados Meteonorm e NSRDB.

Simulagao: Critério de Radiagao

125 o

120 o
- R O
3 B 0
= 105 0 o] Q

Q

,g 100 Q. @ o o
é 95 S .

85 = Q

80 e,

75

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
O~ Medigao O~ VCo4 VC04a

Fonte: Autor.

Os resultados mostraram que ambas as bases de dados subestimam a geracao do més
de outubro ao més de janeiro, mas para os dados do NSRDB os valores se aproximaram mais
da curva real nesse periodo. Os meses de fevereiro e margo tiveram valores praticamente iguais
para a base do laboratorio americano, contudo nos meses de abril a agosto a variante VC04a

superestimou — em margem pequena — os resultados em relagdo a medic¢ao.

Grifico 18 — Erro percentual comparado apds remodelagem.
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O erro médio absoluto percentual que antes era 6.92% (VC04) reduziu para 4.73%
na nova variante de simulacio, o que pode ser observado pelo comportamento da curva VC04a
no grafico de erros. Os maiores valores de erro em mddulo presentes na simulacdo com o
critério de radiacdo segundo a base NSRDB foram de 9.81% e 9.38%, respectivamente para os
meses de setembro e abril, que superestimaram a geracao.

De uma forma geral o melhor resultado de simulagdo quanto a perda térmica
demonstrou um valor 18.12 W/m2.K para o coeficiente global de troca térmica segundo
correlagdo de Watmufett, que consideram o adimensional Nusselt para convec¢do natural, no
entanto o comportamento da geracdo mensal estimada ao longo do ano ndo divergiu para um
coeficiente de 17.57 W/m2.K — segundo correlacio de Churchill-Bernstein para convecg¢ao
natural — ou para o valor default de 15 W/m2.K recomendado pelo simulador quando altos
valores de sujidade foram propostos. As divergéncias nos comportamentos de geragdo,
entretanto, foram mais evidentes para os valores de coeficiente global quando o percentual de
sujidade considerado foi menor, como mostraram resultados da simulagcdo default e simulag¢des
que possuiram o critério de 3% de sujidade para meses chuvosos. Entretanto, o uso de 7% de
percentual de sujidade méximo foi bastante conservador visto que as estimativas subestimaram
a geracdo em todos meses do segundo semestre (excetuando julho) mesmo considerando o

maior valor do coeficiente térmico e bases de dados de radiacdo por fontes diferentes.
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6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel atingir os objetivos propostos,
avaliando satisfatoriamente os efeitos dos parametros de perdas térmicas e perdas por sujidade
nos resultados de uma simulagdo fotovoltaica. A posse de dados de operacdo do SFV Pacajus
CE foi fundamental para a discussdo acerca da proximidade da simula¢do com a realidade.

As correlagdes empiricas utilizadas mostraram-se ferramentas uteis para estimativa
dos coeficientes de troca térmica, ambas retornaram um valor muito préximo para o coeficiente
considerando as condi¢des de ambiente para o municipio de Pacajus, sobretudo o valor de
velocidade média do vento. No entanto a correlacio de Watmufett por ser uma funcao linear
possui a tendéncia de superestimar a convecgao para altas velocidades, algo que nao ocorre na
correlagdo para o adimensional Nusselt de convec¢do forgcada, cujo termo algébrico para
velocidade média estd em uma ordem de grandeza de menor poténcia.

O uso de valores menores de percentual de sujidade em meses com quadras
chuvosas verificadas mostrou-se uma ferramenta aceitdvel para dividir o efeito das perdas ao
longo dos meses simulados, em vez de utilizar uma média global na tentativa de representar o
efeito anual visto que o clima local sofre variacdes consideraveis entre os semestres. O valor de
sujidade pode ser avaliado experimentalmente em usinas comparando valores de médulos em
operacdo com mdédulos de controle rigorosamente limpos, dessa forma a razao entre a energia
gerada no médulo em operacdo pela energia do moédulo sem sujidade dispostos na mesma
instalacdo seria confidvel, visto que os mesmos sofrem as mesmas perdas e estdo orientados da
mesma forma além possuirem similaridade quanto a fabricacdo entre outros fatores.

O uso de diferentes valores de irradiancia solar mensal ao longo do ano foi
fundamental para avaliar as divergéncias entre o desempenho real e estimado, nos quais alguns
meses apresentaram erros de maior ordem para a base dados disponivel no simulador. Em todas
as previsdes ocorrem incertezas de simulacdo, visto que os estudos sdo feitos em cima de
estimativas iniciais e carregados aos valores de saida que o profissional deseja analisar. A
dificuldade em estimar radiagc@o sugere que a instalacdo de um pirandmetro adjunto ao sistema
de monitoramento seria um investimento vantajoso para contribuir com a riqueza de informacao
de um SFV.

Com este trabalho conclui-se as comparacdes entre simulacdes com diferentes
critérios de perda. De uma forma geral ainda hd muito o que estudar em simulagcdes de sistemas

fotovoltaicos pois perdas térmicas e perdas por sujidade, apesar de serem majoritarias, sao

53



apenas uma parcela dos problemas que sistemas fotovoltaicos sofrem. Além das perdas,
incertezas quanto aos dados de entrada estimados — tais como irradiancia global horizontal —
contribuem para os desvios entre o comportamento previsto pelo simulador e o sistema real. E
importante que estudos sobre perdas e sobre simulacdes de SFVs tenham continuidade para que
haja maior confiabilidade de previsdes para sistemas futuros, promovendo o crescimento da

energia solar como fonte de eletricidade.
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8 APENDICES

APENDICE A - GERACAO MENSAL SIMULACAO VC00.

PVEYST VB.79 Helio Energia (Brazily 29/05/19 Page 3i4

Grid-Connected System: Main results

Project : TCC_Eduardo

Simulation variant : VCoo
Simulation for the 1st year of operation

Main system parametars System type Sheds on ground

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 B

PY Field Crientation i 10° azimuth  0°

PY modules Model JKM 260P-60 Prem 260 Wp

PY Array M, of modules 2990 Pnorm total 777 KWp
Inverter Model ECC 27 .0-3-5 Pnom 2700 kW ac
Inverter pack Mb, of units 26.0 Prnom total 702 kW ac
User's needs Unlimited koad (grid}

Main simulation results
System Production Produced Energy 1154 MWhiyear Specific proed. 1484 KW piyear
Perfermance Ratic PR 74,34 0o

Mormalized productions {per installed kwph: Mominal power 777 EWp Performanse Ratlo PR
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APENDICE B - GERACAO MENSAL SIMULACAO VCOL1.

PYSYST VE.79 Helio Energia (Brazily 29/05/19 Page 3/4

Grid-Connected System: Main resulls

Project : TCC_Eduardo

Simulation variant : vCii
Simulation for the 15t year of operation

Main system parameters System type  Sheds on ground

MNear Shadings According to strings Electrical effect 100 2

P¥ Field Cirizntaticn it 10® azimuth  0*°

PY modules Wodel JKW 250P-60 Pnom 260 Wp

Pw Array ME. of medules 2990 Pnom total 777 KWP
Imyerter Medel ECCH27.0-3.3 Pnor 2700 kW ac
Inverter pack M, of units 26.0 Pnom total 702 kW ac
User's needs Unlimited load (grid}

Main simulation results
Syetem Production Produced Energy 1148 MWhiyear Specific prod. 1476 KWH/KWpfyear
Performance Ratio PR 73,95 5%

Normalized podustions {per installed kwpl: Mominal poveer 797 WP Performance Retlo PR
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Balances and main results
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APENDICE C - GERACAO MENSAL SIMULACAO VC02.

PVSYST VB.79 Helio Energia (Brazily 03/06/19 Page 4/5
Grid-Connected System: Main results
Project : TCC_Eduardo
Simulation variant : vC02
Simulation for the {5t year of operation
Main system parameters Systemn type  Sheds on ground
Near Shadings According to strings Electrical effect 100 2
PV Field Ctrientation L 10° azimuth 0°
PY modules Modal KM 260P-60 Pnem 260 Wp
PY Array Mb, of modules 2990 Pnom total 777 KWPp
Inverter Wodel ECO 27 0-3-5 Prnoem 2700 KW ac
Inverter pack Mo, efunits 280 Pnom total 702 kKW ac
User's nesds Unlimited load (grid}
Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 1167 MWhiyear Specific prod. 1501 KW hikKWp/year

Parformance Ratic PR
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Mormalized produetions {per installed kW pj:
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APENDICE D - GERACAO MENSAL SIMULACAO VC03.

PYSYST VB.79 Helio Energia (Brazily 29/05/19 Page 34

Grid-Connected System: Main results

Project : TCC_Eduardo

Simulation variant : vCo3
Simulation for the 15t year of operation

Main system parameters Systamn type Sheds on ground

Mear Shadings According to strings Electrical ffect 100 %%

P¥ Field Cirientation tit 10® azimuth 0"

PY modules MWodel JKM 260P-60 Prom 260 Wp

Py Array ME, of modules 2950 Prnom total 777 KWp
Inverter Model ECO 27 0-3-5 Prnom  27.00 kKW ac
Imverter pack Mb, of units 260 Prnom total 702 kW ac
User's needs Unlimited koad (grid}

Main simulation results
System Production Produced Energy 1152 MWhivear Specific prod. 1482 KWhIKW pfyear
Parformance Ratio PR 7426 %

Normalized produstlons {per installed KWpj: Nominal poveer 777 KEWp Performanse Ratlo PR
7 T T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T
3 Lo Collecon Lass (PY-amay lassas) 1 22 EWhkWIEday 1 o3 - PR: Feformance Ratho (VFevr): G742
p Ls :@yshem Lass (iverter,..) ) )
it ; Produced use fal energy (iMe

Ml W

Hogaikaia OO DR wlded
P8 e

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor OIffHor T_Aamb Globint GlobETT Efirray E_Grid PR
kbl K b et "c EWh i kwhinn® K h MWW h
-January 161.3 AT 2762 1.9 131 9.2 8.8 0718
February 141.4 75.78 2706 1366 121.4 LR Fi X 1752
March 145.4 78.74 FE3 | 1442 128.4 839 6.8 0.683
April 136.0 .55 M4 1334 124.4 838 a1.3 4.756
May 154.5 B2.86 2708 163.9 146 6 w7 5.8 4.7 5
June 146.2 £5.90 AT 158.1 141.3 548 528 {.755
July 17z 5.7 2656 186.1 167.2 1106 106.3 4743
Aupgust 187.3 8178 RT3 1871 177 117.3 1145 .75
Septembear 1834 8263 2874 185.3 166,35 1.6 L) 4748
October 135.4 7681 2740 188.7 163.8 1124 oo 4.746
T DnsE T e T 185 7413 .32 174.5 1356 103.% 1018 1.74%
Dese mber 183.2 68.25 2792 169.6 130.9 107 8.5 0747
“rear 19811 83507 AT 19962 17843 11851 1152.5 0743
Legerds;  GlobHor Horzonial global irradiation GlobEff Effactive Global, carr. for 1AM and shadings
DHtHor Honizonlal dffuse iradiafion EAay Effeciive energy a1 the oulpyl of the array
T AmE Ambiznl Temparaiur E_Gnd Enargy injected info gnd

Globlns Glokal incidend in ool dane FR Perormance  Ralio




APENDICE E - GERACAO MENSAL SIMULACAO VCO04.

PVSYST VB.79 Helio Energia (Brazily 03/06/19 Page 4i5

Grid-Connected System: Main results

Project : TCC_Eduardo

Simulation variant : VCOd4
Simulation for the {5t year of operation

Main system pdarameters Zystemn type Sheds on ground

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %%

PV Field Ctrizntation tt 10° azimuth  0°

PY modules Model JKN 260P-50 Pnom 250 Wp

PV Array Mb. of modules 2990 Pnom total 777 KWp
Invertar Model ECC27.0-3-3 Pnor 27.00 kKW ac
Inverer pack Mb, of units  26.0 Pnom total 702 kW ac
User's needs Unlimited load (grid}

Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 117 MWhiyear Specific prid. 1508 KWhikKWphyear
Performance Ratic PR 75.55 %

Mormalized productions {per installed kWpp: Mominal power 777 RWp Performanss Ratio PR

U T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
La: Collecion Lazs (PY-amay | assas) 1 21 BVhEWpMay - PR : Penformance Ratio (0 6755

Ls :System Lass (nverter,..) 1,

1 Produced usefl anargy Cinvel

Hogmilews DY O DO ded
ey Rl W

Jun Jul aug  SEp Oct How O=c

VCId

Balances and main results

GlobHor CHIH or T_Amb Globing GlObETT EArray E_Grid PR
kW b K bl ri? s kb e kuhirn? MY R MW h

Janusry 1615 MAT 2762 1.9 140.9 W0 &0 0743
February 1414 7878 2756 1356 1%6 BT 829 4.7H
March 144 T4 g | 1442 1.4 852 =T 4711
Aprll 136.0 LRk .46 1334 125.4 7.0 a3l &+.783
May 1.3 226 7.8 162.% 1323 1.z 95.2 +.778
June 1462 B354 »AT7 1381 1474 36.5 6.4 0784
July 17z 8574 2658 1851 1657.2 L7 1164 . 745
August 187.3 8178 BTI 1571 177 174 114.3 &.750
Saptember 183.4 6283 2674 185.3 186.5 108.3 107.5 4. 747
Ortober 135.84 T 7 40 1837 1638 m2.5 AR 748
Movembear 1850 AT s 1745 1356 1029 17 4750
Deoe mber 183.2 6025 2792 169.6 130.9 100.8 98.6 4.744
Fear 19911 B35 07 i irg 1956 7 1818.8 144 9 Hrzd 735
Legems:  GlobHor Horzonial glokal jrradiafion GlbEff Effaciive Glokal, carr. for AW and shadings

DtHGr Horzonlal diffuse irradiafion EAray Effaciive energy al the owlpul of the array

T AmE Ambiznl Temparaiue E_Gnd Enargy injaclad inlo grd

Glbing Globkal incideni in coll- gane FR Ferdormance Ralio




APENDICE F - GERACAO MENSAL SIMULACAO VCo04a.

PYSYST VB.78 Helio Energia (Brazil} 030618 Page 4/5

Grid-Connected System: Main resulis

Project : TCC_Eduardo

Simulation variant : VCD04a
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters Systern type  Sheds on ground

Mear Shadings Accerding to strings Elactrical effect 100 %

PY Field Orientation it 10° azimuth [

PV modules MWodel WM Z60P-60 Pnem 260 Wp

PV Array Me. of modules 2990 Pnom total  TT7 kWp
Irvertar Meodel ECO27.0-3-3 Prom 2700 kKW ac
Imverter pack Mb. of units 26.0 Prnom total 702 kW ac
User's needs Unlimited load (grid}

Main simulation results
Systemn Preduction Produced Energy 1293 MWhfyear Specific prod. 1612 KWhikMplyear
Performance Ratic PR 7466 %

Hormalized productions {per installed KWph:  Nominal poweer 777 KWp Performance Ratio PR

T 1 1 T T 1 1 T 1 1
PR: Pemormance Rabo 0 fr: G747

1 T T 1 1 T 1 1 T 1
Le : CodecHon Loss (PW-array desses) 1. 33 KWhsWpday
Ls: Ayshem Loss (nvetber, ) a o3

S Prosjucesd useful energy nwerher outpal

2

Himdirel  Teemy  [EWE BRI
Pl inanse Laaa M

Feb War 40 bay  Jun Jul Aug Sep Ot How o Dec

Feb Mar #pr May  Jdun Ju Al S=p Ot How o DG
pear 23T pear T

VCida

Balances and main results

GlobHor DiffH or T_Amb GHoblne GlobEf EArray E_frid PR
EWh e EW Tt C KW T® EWh T M h kW h
Jan. A7 1887 2313 Ir7.5& 174.7 1817 1072 552 o7
Feb. 17 1564 TT.8T .54 143.8 1287 2.5 8.5 Q77e
Mar. 17 1483 5032 BTE T 122.8 1.8 &e T
Apr. A7 181.0 TR 25,58 12885 1564 1025 1017 0T84
Vay 17 1845 .48 x.28 17e.3 1247 1031 108.8 OTTs
June 17 1822 .07 242 17re 128.0 1052 108.5 0774
July 17 1854 5.1 2583 1825 1247 1058 107.2 0.Ts0
Aug. 17 2.5 4570 .85 4.8 1537 1258 122.0 7T
Gep. 17 T8 48532 a4 108 150.0 1225 a5 07z
Ogt. 17 T8 818 oTE 015 181.2 178 153 0735
MNow, 1T 151 5 LR .55 1801 1808 108.0 102.7 0T
Cec. 17 1825 7318 .55 174.8 1552 1032 101.0 0.T44
aar 483 75045 .82 nsed 19888 12554 1252.8 Q747
Legends:  GlokHor Horizontal glokal irradiation GlobEff Effaclive Slobal, corr. for 1AM and shadings
CiffHor Horizondal diffuse irradiafion EAmay Effaclive enangy al the oulpul of the armay
T_Amb Ambieni Temperalune E_Gnd Enengy injecied info grd

Globking dobal inddeni in odl. fane FR Ferormance Ralio




8 ANEXOS

ANEXO A — DADOS DE IRRADIANCIA GLOBAL METENORM.

PYSYST VB.78 3170518 Page 11
Definition of a geographical site
Geographical Site Pacajus Country  Brazll
File Pacajus_MMNTZ.SIT of 258/05/19 08h55
Situation Latitude 417" 8 Longitude  -38.47° W
Tirme defined as Legal Time  Time zone UT-3 Altitude 81 m

Monthly Meteo Values Source  Metecnorm 7.2, Sat=42%

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Mov. | Dec. | Year
Har. global 521| 505] 4489 453| 488| 4487| B5B5| 6.04] 641 629 §1F] 581 | 548 |kWhim*ds
Har. diffuse 239 271 284 237 222| 243 180 209 208]| 248| 247 220 223 KWh/m*da
Extraterrestrial 1043)10466] 1054 23.98| 926| 883 856 957 | 10231055 |10.60]10.38 ] 9.93 | KWhim*ds
Clearness Indes | 0487 0474 | 0.445| 0454 0538|0552 0620|0631 | 0588 | 0536 | 0683 | 0570 | 0.546
Amb. temper. 2746 278 272 265 2F1| 262 2646 267 267 274 273 273 ZFA|°C
Wind velocity 4.0 35 A 29 3.3 KR 4.1 4.7 52 53 52 4.8 41 |m's

Solar paths at

Pacajus, [Lat. -4.1740° 5, long. -38.4748" W, alt. 81 m} - Legal Time

Sun kgt ITL

1: 22 jun2
222 may - 23 july
2 20 apr-23 aug
4 2 mar-23 sep
£ 21 feb - 23 ool
g 18 jan - 22 now
T 22 decembear

5 8 W

T
Agmuth ||']]

-120

-1E0 180
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ANEXO B - DADOS DE IRRADIANCIA GLOBAL NSRDB.

FYSYST VB.79 0370619 Page 11
Definition of a geographical site
Geographical Site Pacajus_TCC Country  Brazll
File Mew. SIT of D3/06/153 21h33
Situation Latitude -4.19°% Longitude  -35.48" Wy
Time defined as Leqal Time  Time zone UT-3 Altitude 77 m

Monthly Metec Values

Source MHEL NSRDEB 30mn Sub-Heurly Files PSy3, 2017

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Mov. | Dec | Year
Har. glkabal 186.7|1585.4 148 3[161.0|164.5|162.2|1608.4| 2029 | 2072|2072 |1591.9|182.9 2146 8] kWh/m=mih
Har. diffuse 834 ¥20| 803 738 615) S14)] 55Z)| 467| 485 632 00| 7322|7936 |kKWhim*mih
Extraterrestrial 3202|298 4| 3266|2994 | 287 4 | 264 7| 277 0| 2067 | 306.9 | 326.9 | 314 .9 | 321 7 3646 2] kKWh!m* mih
Clearness Index | 0574 0521 0464 | D38| 0573 0613| 0610|0684 |0677 | 0636|0608 | 0587|0529
Amb. temper. 276 266 258| 260 263] 264 258 268 276 278 2746| 2V6| 268|°C
Wind velocity 25 20 1.5 1.5 1.7 2.1 25 28 36 38 35 30 26 |m's

Solar paths at Pacajus_TCC, {Lat. 4.1900" 5, long. -38.4600° W, alt. ¥ m) - Legal Time

Sun heegte  ITL

2 20 apr-23 aug
4 2 mar- 23 sep

an -
18 £ 21 fabk- 23 ool Fh
& 18 jan- 22 mow
1% T 22 degember -
171 |
o] 11 I ] 1 I I I I 11 I 11
180 150 120 50 ab N o - A 40 120 150
Admuth ||"]

-180
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