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RESUMO

O presente trabalho mostra o estudo sobre as perdas de geracao de energia em um sistema
solar fotovoltaico, de forma aprofundada em cada tipo de perda presente, forma essa que
ndo costuma ser vista em outros trabalhos da area. Visto que quando um sistema desses é
adquirido, projetado e instalado, tanto o dono dos equipamentos quanto a equipe técnica
tém interesse em extrair 0 maximo desempenho do sistema. Inicialmente o trabalho
apresenta e explica conceitos importantes para o seu desenvolvimento, explicando o
funcionamento de uma usina solar e o papel de cada equipamento presente nela, além de
pontuar os tipos de perdas e seus motivos. Conceitos que possibilitam o estudo de caso
proposto pelo trabalho, de uma usina com poténcia maxima de 38,94 kWp, 1 inversor e
66 painéis fotovoltaicos, instalada em um estabelecimento comercial localizado em
Fortaleza/CE. No estudo de caso é pontuado todas as premissas necessarias e todas as
perdas presentes no sistema em questdo sdo analisadas separadamente, com o auxilio do
software PVsyst, onde é feito uma simulacdo do sistema com todas as suas perdas e como
resultado é extraido o diagrama de perdas, que mostra um impacto total de 36,24% para
todas as perdas no primeiro ano de funcionamento. Com essa simulacdo é feita uma
comparagdo entre a geracao de energia esperada com a geragdo de energia observada na
realidade da usina em funcionamento. Por fim sdo feitas algumas analises, uma analise
do impacto financeiro que essas perdas causam, revelando um impacto de cerca de R$
25.699,37, outra sobre as possiveis solucBes para minimizar cada tipo de perda e
maximizar a eficiéncia do sistema solar fotovoltaico e duas simulagcdes de possiveis
cenarios com aplicacdo de solucgdes propostas, uma com o uso de microinversores e outra

com a mudanca do local da usina para um local sem sombreamento.

Palavras-chave: perdas de geragéo; sistema solar fotovoltaico; diagrama de perdas;
eficiéncia do sistema solar fotovoltaico.



ABSTRACT

This work shows a study of energy generation losses presents in a photovoltaic solar
system, in a depth way of each type of loss, in a way that is not usually seen in other
works in the area. Considering that when this type of system is bought, designed and
installed, both the owner of the equipment and the technical team share the interest to
extract the maximum system performance. Initially, the work introduces and explains
important concepts for its development, explaining the operation of a solar plant and the
role of each equipment present in it, besides punctuating the types of losses and its
reasons. The concepts introduced enables the proposed case study of a power plant with
maximum power of 38.94 kWp, 1 inverter and 66 solar panels, installed on a store located
in Fortaleza/CE. In this case study all the necessary premises and all the losses present in
the system are punctuated and analyzed separately, with support of the PVsyst software,
which is made a simulation of the system with all its losses. As a result, the loss diagram
Is extracted, that shows the impact of 36.24% for all losses for the solar plant in the first
year of operation. With this simulation it’s possible to make a comparison between the
expected power generation and the real power generation with the solar plant working.
Finally, some analyzes are performed, one about the financial impact that these losses
cause, revealing an impact of around 25,699.37 BRL, other about the possible solutions
to minimize each type of loss and maximize efficiency of the photovoltaic system and a
couple simulations of possible scenarios with application of proposed solutions, one with
the use of microinverters and other with with the change of the plant location to a location
without shading.

Keywords: generation losses; photovoltaic system; loss diagram; efficiency of the

photovoltaic system.
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1. INTRODUCAO

Para iniciar este trabalho, & bom analisar primeiro o contexto mundial e nacional

em que ele se encaixa, para depois partir para seu desenvolvimento.

1.1. Contexto mundial e nacional

Eletricidade € um recurso essencial para o mundo atualmente e é notavel um
movimento mundial para tornar a matriz elétrica cada vez mais renovavel. Esse movimento é
um reflexo claro das consequéncias causadas pelo uso dos combustiveis fésseis na geracdo de
energia elétrica.

E possivel destacar véarios modelos de geracio de energia elétrica renovéveis que
sdo apenas algumas alternativas a esses combustiveis, por exemplo a e6lica, a hidraulica e a
solar.

Segundo a pesquisa sobre a matriz elétrica mundial em 2019 realizada pela
International Energy Agency (IEA) em 2021, essas fontes renovaveis ainda representam menos
da metade da geracdo de energia elétrica no mundo, mas mesmo assim ja tem uma grande
representatividade dentro da matriz elétrica mundial.

Falando sobre o cendrio nacional no Brasil, tomando como base o Balanco
Energético Nacional (BEN) de 2021 realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
2022. Na matriz elétrica brasileira, mostrada no grafico 1, as fontes renovaveis representam a

maioria da geracdo de energia elétrica, em boa parte representadas pelas usinas hidrelétricas.
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Gréafico 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil.

Eletricidade Carvéo e
Nuclear 2,2% _importada 3,4% ivados 3,4%

Derivados de
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Solar 2,5%
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W Hidrdulica M Biomassa MW Edlica
Solar M Gas natural M Derivados de petrdleo
M Nuclear M Eletricidade importada m Carvdo e derivados

Fonte: Adaptado de BEN 2022, EPE.

Olhando no grafico 1, nota-se uma abundancia de energia hidraulica na matriz,
compondo 53,4%, mas a geracdo atraves dessa fonte depende completamente do volume de
chuvas. Como no Brasil h4d grandes periodos de estiagem, essa fonte acaba sendo
comprometida, tornando-a um tanto quanto instdvel ou até mesmo imprevisivel, por esse
motivo surge a necessidade de investir e desenvolver outras fontes renovaveis para suprir a
demanda de energia do pais.

J& no contexto estadual, em 2021, o Cearéa ultrapassou a marca de 200 megawatts
(MW) em gerac&o distribuida através da energia solar, segundo o mapeamento da Associa¢do
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Além disso, segundo dados de 2022 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), metade da energia produzida no estado é

proveniente de fontes renovaveis, como mostrado no grafico 2.
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Grafico 2 — Matriz elétrica cearense.

Outros
0,03%

M Edlica M Termelétricas Solar ®Qutros

Fonte: Adaptado de ANEEL 2022.

Entdo, neste trabalho, serd posto em destaque a energia solar, gerada através da
irradiacdo solar, que representa cerca de 2,5% da oferta interna de energia elétrica total do Brasil
e 9,68% da matriz energética cearense. Pode parecer que essa fonte de energia ainda tem pouca
representatividade na matriz elétrica nacional, mas nos ultimos anos vem ganhando bastante

popularidade no pais e no mundo.

1.2. Objetivos

E possivel elencar um objetivo geral e alguns objetivos especificos para o presente

trabalho.
1.2.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo estudar um sistema solar fotovoltaico de 38,94
quilowatt-pico (kWp) localizado em Fortaleza/CE e analisar detalhadamente todas as perdas

presentes na sua geracdo de energia, visando encontrar maneiras de minimizar essas perdas.

1.2.2. Objetivos Especificos
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- Introduzir teoricamente um sistema solar fotovoltaico e suas possiveis perdas de

geracao;
- Realizar o estudo de caso e a simulacdo de um sistema, sua geracao e suas perdas;
- Analisar o impacto financeiro causado pelas perdas;
- Identificar possiveis solu¢des para minimizar as perdas e maximizar a geracéo de
energia.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos, divididos dessa forma:

O capitulo 1 traz uma introducéo sobre o tema, mostrando uma perspectiva sobre o
cenario atual das energias renovaveis e da energia solar.

O capitulo 2 mostra um referencial tedrico sobre energia solar, seu funcionamento,
seus componentes e todas o0s possiveis tipos de perdas. Servindo de base para o
desenvolvimento e entendimento do trabalho.

O capitulo 3 apresenta o estudo de caso de um sistema de energia solar fotovoltaica
em funcionamento, revelando todo o seu dimensionamento e todas as perdas observadas em
simulacdo, mostrando o impacto financeiro destas e identificando possiveis solucbes para
minimizé-las.

O capitulo 4 tem as conclusdes do estudo.

E o capitulo 5 sugere outros assuntos e temas relacionados para serem abordados

em trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Muitos trabalhos que abordam temas da area de energia solar ja descrevem o
funcionamento de um sistema de energia solar fotovoltaica, também mostram o passo a passo
para o dimensionamento dos equipamentos, além de fazerem analises financeiras sobre 0s
beneficios deste tipo de geracao de energia, mostrando sempre 0s pontos positivos e como acaba
sendo um oOtimo investimento. Alguns desses serviram de referéncia para a confeccdo do
presente trabalho, mas um assunto que € pouco abordado e ndo é aprofundado dentro do assunto
de energia solar é sobre 0s motivos que podem tornar uma usina de geracao solar fotovoltaica
menos atrativa para um investidor. Estes motivos se tratam das possiveis perdas de geracéo de
energia presentes em um sistema.

Em Aguiar (2022), o autor mostra o funcionamento de um sistema fotovoltaico,
seus componentes e faz calculos e andlises financeiras sobre 0s ganhos e o retorno que um
sistema desse traz, sem mencionar o impacto financeiro das perdas.

Ja em Teles (2022), a autora chega a mencionar as perdas do sistema quando faz
uma analise financeira, mas faz apenas uma estimativa de cada perda, sem analisar
detalhadamente cada uma, além de ndo mostrar como contornar e minimizar essas perdas.

Da mesma forma, em Coutinho (2022), o autor também faz um estudo de caso e
também estiva o valor das perdas, mas de uma forma geral, usando uma média de 80% de
rendimento para 0s sistemas.

Também em Araujo (2021), o autor faz a simulacdo de um sistema usando o PVsyst
e menciona as perdas do sistema de uma forma geral, sem detalhar cada uma e sem demonstrar
como foram estimadas e/ou calculadas.

Ja em Albuquerque (2020), a autora faz um dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico, mostrando suas caracteristicas fisicas e elétricas, mas no momento de calcular a
geracdo de energia do sistema, ela apenas estima as perdas, de forma que o sistema tenha em
média 80% de desempenho.

Seguindo a mesma linha, em Barroso (2019), o autor faz um estudo de caso para a
andlise da implementacdo de uma usina fotovoltaica, mas utiliza a mesma estimativa de 80%
de eficiéncia do sistema.

Ja em Martins (2019), a autora faz o estudo de conexdo de uma grande usina solar,
focando na analise dos impactos de uma alta poténcia sendo injetada na rede local, mostrando
a curva de geragdo dessa usina, calculada usando uma taxa de desempenho média entre 70% e
80%.
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Justamente onde se situa este trabalho, no estudo aprofundado e detalhado das
perdas e seus impactos, tornando esse o seu diferencial. Para isso sdo apresentados alguns
conceitos mais basicos que servem de base para situar o presente estudo dentro do universo da

geracdo de energia, para depois partir para o assunto chave do trabalho.

2.1. Energia Solar

Existem dois principais modos de gerar energia a partir do sol, um através do calor
e outro através da luz. Neste trabalho ser& focado apenas a energia solar fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica se trata da conversdo da energia da luz solar
diretamente em energia elétrica por meio de equipamentos proprios para isso.

De forma resumida, os painéis solares recebem a incidéncia dos raios solares e
captam a energia, por meio das suas células feitas de materiais semicondutores, convertendo
em energia elétrica, a energia gerada ¢ em forma de corrente continua (CC), podendo ser
utilizada dessa forma ou convertida para corrente alternada (CA), para isso ha o inversor de
corrente.

Essa energia gerada pode ser usada de diversas formas, como, para alimentar cargas
diretamente, para injetar na rede da concessionaria de energia local ou para alimentar baterias
gue armazenam a energia.

Quando a energia gerada é usada para injetar na rede, o sistema é chamado de on-
grid (figura 1). ApoOs injetada essa energia vai ser consumida por outros consumidores e a
concessionaria compensa financeiramente o produtor da energia por meio de créditos

energeéticos.
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Figura 1 — Sistema on-grid.

Painel Solar

Rede Elétrica

Inversor de
Corrente

Corrente Continua (CC)

Medidor de Energia

Corrente Alternada
(CA)

e 3

Fonte: O préprio autor.

Mas quando essa energia gerada nao passa pela rede e é usada de forma a abastecer
apenas o consumo das cargas locais e/ou usada para abastecer baterias que armazenam essa

energia, o sistema é chamado de off-grid ou sistema de backup. Como mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Sistema off-grid.

Painel Solar

Inversor de
Corrente

Controlador
de carga

Corrente Continua (CC)

Baterias

Corrente Alternada
(CA)

-

Fonte: O préprio autor.

Ainda é possivel, também, usar as duas formas em um mesmo sistema. Esse seria
o sistema hibrido.

“A aplicacdo de cada um dependera do local de instalacdo e do objetivo do
sistema.” (ALBUQUERQUE, 2020, p.20).

O objeto de estudo deste trabalho serd um sistema on-grid, conectado a rede da
concessionéria Enel-CE.

2.2. Sistema solar fotovoltaico

Como mencionado anteriormente, um sistema on-grid é formado por diversos

equipamentos, sendo esses: inversor, painel solar, estrutura de fixagdo, cabeamentos e
protecdes.

2.2.1. Inversor
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O inversor de corrente € um dos componentes mais importantes de um sistema
fotovoltaico. Sua principal funcdo € converter a corrente continua em corrente alternada.

Em um sistema desses, a energia é gerada em forma de corrente continua, mas as
cargas que normalmente sdo utilizadas ligadas na rede de energia séo alimentadas em corrente
alternada, por isso hd uma necessidade de fazer essa converséo.

A conversdo da forma de onda CC para CA ocorre através de um circuito de
comutacdo eletrénico controlado por Pulse Width Modulation (PWM), referenciado a tenséao e
frequéncia da rede na qual a poténcia € injetada, geralmente 220 V de tensdo e 60 Hz de
frequéncia.

Além de converter a energia, que € sua principal funcdo, o inversor possui, ainda,
outras funcionalidades bem importantes, como: controle e registro de parametros, como
poténcia ao longo do tempo e energia gerada pelo sistema e monitoramento remoto dos médulos
e do desempenho dos equipamentos.

Cada inversor possui seus devidos parametros de fabricacao, tanto de entrada CC,
como de saida CA. Parametros esses, que sdo determinantes no momento do dimensionamento
dos equipamentos, como: poténcia maxima de entrada, tensdo de entrada maxima, corrente de
entrada maxima, poténcia nominal, tensdo nominal, corrente de saida maxima, fator de
poténcia, eficiéncia méaxima, entre outros. Esses parametros servem para diferenciar o melhor
inversor para cada aplicagdo, além de serem determinantes no momento de dimensionar as
protecdes do sistema. Um parametro que merece uma atencdo é o nimero de entradas Maximum
Power Point Tracking (MPPT), que diz a quantidade de entradas que o inversor possui para
conectar os arranjos de modulos fotovoltaicos, cada MPPT pode ter diferente quantidades de
strings, dependendo de cada inversor, cada string representa uma conexao de arranjo e cada
MPPT tem uma faixa de operacao de tensdo para determinar quantos painéis solares podem ser
conectados em cada entrada.

“As informagdes relevantes para o dimensionamento adequado desses dispositivos
tambem sdo encontradas na folha de dados deles, e estas devem ser muito bem analisadas, tendo
em vista que um mal dimensionamento ou uso inadequado pode levar a queima ou perca de
eficiéncia do equipamento.” (AGUIAR, 2022, p.22).

Como exposto no tdpico 2.1, existem sistemas on-grid, off-grid e hibridos. Para
cada um desses sistemas ha um tipo de inversor compativel com a aplicacdo, mas além desses
tipos de inversores, h4 também uma outra classificacdo de inversores que se dividem em
inversores de string e microinversores. Os inversores de string também sdo conhecidos como

inversores convencionais, pois sdo 0s mais comumente utilizados e funcionam como inversores
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independentes, sendo necessario apenas um por sistema, onde Vvarios painéis sdo conectados,
em série ou em paralelo, em cada entrada, ou string, do inversor. Ja 0s microinversores possuem
uma tecnologia diferente, sdo menores e possuem entradas individuais para cada painel solar e
geralmente cada microinversor suporta apenas uma pequena quantidade de painéis,
normalmente 4 por inversor, 0 que faz com que muitas vezes seja necessario mais de um
microinversor por sistema.

O microinversor possui uma série de vantagens em relacdo ao inversor de string,
por exemplo: otimizacdo dos painéis fotovoltaicos individualmente, monitoramento remoto
individual painel por painel, opera em tensdes mais baixas e muitas vezes os fabricantes
oferecem um periodo de garantia de fabricagdo maior do que os inversores de string. Como
cada modulo é conectado individualmente no micro, o inversor consegue aproveitar uma
poténcia de geracdo maior para cada painel, ao invés de aproveitar a poténcia nivelada de uma
linha de painéis. Porém essa modalidade de inversor também possui desvantagens, como: um
preco muito mais elevado em comparagao aos inversores de string e uma maior dificuldade de
instalacdo, pois precisam ser instalados bem proximos aos painéis solares, normalmente fixados
em telhados. Mesmo com todas as vantagens, a diferenca de precos no mercado é significativa,
fazendo assim com que 0s microinversores ndo sejam utilizados em muitos casos.

Nas figuras 3 e 4 sdo mostrados exemplos de um inversor de string e de um

microinversor, respectivamente.

Figura 3 — Inversor de string.

Fonte: Etica Energia Solar.
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Figura 4 — Microinversor.

Fonte: Hoymiles.

2.2.2.Modulo fotovoltaico

Também conhecido como painel ou como placa, os moédulos sdo os aparelhos
responsaveis em transformar a energia da luz do sol em energia elétrica, fazendo o sistema
funcionar.

Os modulos fotovoltaicos sdo formados, principalmente, por um conjunto de
células de silicio. O silicio é o responsavel por gerar a energia a partir da incidéncia da luz do
sol, quando a luz incide nas células, é gerado uma diferenca de potencial, produzindo, assim, a
corrente elétrica. Essas células de silicio sdo ligadas em série para poder aumentar a tensdo do
painel e gerar mais energia e cada painel possui sua quantidade de células, informada pelo
fabricante na folha de dados.

Além do silicio, os painéis ainda possuem outros componentes que ajudam na
protecdo do equipamento, como uma camada de vidro temperado, bem resistente e muito
transparente, uma camada de plastico chamado de EVA, para proteger as células do contato
com o vidro, outra camada de outro tipo de plastico na parte traseira para protecao dessa parte
e uma moldura de aluminio ao redor para proteger as extremidades.

Podemos classificar os painéis de diferentes maneiras, uma dessas classificacdes é
em relagdo ao semicondutor usado na fabricagdo, assim temos alguns tipos de modulos
fotovoltaicos:

- Silicio monocristalino: E a tecnologia mais utilizada no mercado atualmente,
consiste em um cristal de silicio Gnico com alta pureza. Entre suas vantagens é valido destacar

a longa vida util e a alta eficiéncia, mesmo com a presenca de pouca luz;
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- Silicio policristalino: Uma tecnologia menos presente que 0 monocristalino, mas
ainda utilizada no mercado, contendo Vérios cristais de silicio. Possuem uma eficiéncia menor,
mas normalmente sdo mais baratos e também possuem uma longa vida util;

- Silicio amorfo: Uma forma menos utilizada, o silicio amorfo (a-Si) possui uma
eficiéncia bem inferior, mas tem um gasto de silicio bem menor do que as tecnologias acima,
normalmente utilizada em menor escala;

- Telureto de cadmio: Tecnologia usada para fabricacdo de mddulos de pelicula
fina, também ainda pouco utilizada, possui uma eficiéncia maior que a do silicio amorfo, mas
menor que a do silicio monocristalino.

Outra classificacdo que podemos dividir os painéis é em relacdo a disposi¢cdo das
celulas nas suas faces, tendo assim:

- Painel solar monofacial: E o tipo mais comum, consiste em um painel com uma
face repleta de células e a outra face opaca, normalmente usados quando fixados em locais bem
préximos a superficie do telhado, onde ndo h4 incidéncia de luz na parte traseira;

- Painel solar bifacial: Sdo painéis que possuem células nas suas duas faces,
podendo gerar energia pela incidéncia da luz solar tanto na parte posterior, quanto na parte
anterior, normalmente utilizados em instalacdes onde ha a incidéncia de luz refletida por uma
superficie na traseira da placa.

Na figura 5 hd um exemplo de painel solar fotovoltaico.

Figura 5 — Painel solar fotovoltaico.

Fonte: Pixabay.
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2.2.3.Estrutura de fixacao

A estrutura é o material necessario para a fixagdo dos painéis solares no local onde
sdo instalados, seja em um telhado, no solo, ou em outras superficies.

No mercado, atualmente, existem uma gama de produtos de fixacdo disponiveis
para todos os tipos de aplicacdo. E valido destacar as aplicagdes mais utilizadas, por exemplo,
instalagdes: em telhado, em solo, em laje impermeabilizada e sobre a agua.

As figuras 6 e 7 mostram instalagdes em telhado e em solo respectivamente.

Figura 6 — instalagdo em telhado.

i

Fonte: Pixabay.

Figura 7 — instalagdo em solo.
i ... -

Fonte: Pixabay.
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2.2.4.Cabeamentos e protecdes

Em um sistema de geracao solar ha diversos tipos de cabeamentos e protecBes para
garantir o bom funcionamento do mesmo e, principalmente, garantir a seguranca de pessoas, de
equipamentos e da rede.

Dentre o cabeamento utilizado em um sistema desses, podemos destacar 0S
seguintes:

- Cabos CC: também chamados de cabos solares, normalmente nas cores vermelha
e preta, sao usados para conectar 0s painéis entre si e conectar as strings de modulos no inversor;

- Cabos CA: S&o os utilizados para ligar a saida CA do inversor em um quadro
elétrico onde havera protecdes correspondentes para injetar a energia produzida na rede e
abastecer as cargas;

- Cabos de aterramento: Utilizados para aterrar tanto o barramento do quadro
elétrico usado no sistema, quanto para aterrar a carcaca dos painéis fotovoltaicos para protegé-
los de eventuais descargas atmosféricas.

Ja as protecdes usadas sdo principalmente:

- Disjuntores: Usados dentro do quadro CA do sistema;

- DPS: Dispositivos de protecdo contra surtos, usados em conjunto com oS
disjuntores, normalmente usados os de Classe I,

- Transformadores e autotransformadores: usados apenas em alguns casos,
geralmente em usinas solares de maior porte.

Na figura 8 hd um exemplo de cabeamentos conectados.

Figura 8 — Cabos elétricos.

Fonte: Pixabay.
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2.3. Tipos de perdas

Em toda usina solar ha presenca de algumas perdas de geracdo que influenciam na
quantidade de energia disponibilizada pelo sistema para o consumidor. Essas perdas afetam a
poténcia de geracdo, logo quanto mais perdas, menos energia vai estar disponivel na saida do
sistema.

O objetivo dos profissionais que trabalham na area é tentar diminuir a0 maximo
essas perdas no sistema que estiver projetando ou instalando, para poder maximizar a geragao
de energia.

Cada tipo de perda possui suas caracteristicas e seus motivos, € importante entendé-

las para conseguir minimizéa-las.

2.3.1. Sombreamento

Provavelmente o tipo de perda mais popular e mais evidente na pratica. Como o
préprio nome ja diz, esse tipo de perda é causado pelas sombras projetadas em cima dos
mdodulos fotovoltaicos, que impedem a incidéncia da luz do sol nas células dos painéis.

Essa perda é comumente ocasionada por obstaculos presentes proximos a instalacao
dos painéis solares, como prédios ou grandes edificacdes no caso de locais urbanos, caixas
d’4gua no caso de instalagdes em telhado, montanhas ou serras e arvores proximas.

Quando algum obstaculo prejudica a incidéncia do sol nos painéis prejudica
diretamente a poténcia em que aquele painel poderia alcangar, diminuindo sua geragéo desse
painel e, caso haja outros painéis na mesma string dele, a string inteira vai nivelar a poténcia
de acordo com o painel que esteja com a menor poténcia, no caso esse afetado pela sombra.

O modo de fugir dessa perda e minimiza-la é relativamente simples, basta analisar
0s obstéculos ao redor da usina e analisar o0 movimento do sol ao longo do ano, para assim
escolher o melhor local onde instalar os painéis, fugindo o0 maximo das sombras projetadas ao
longo do dia. Apesar de muitas vezes ndo ser possivel fugir desses sombreamentos por conta
do local de instalacdo limitado, o exemplo de uma usina alocada em um local urbano, ndo ha
como retirar, por exemplo, os prédios que estdo ao redor.

Para retratar essa perda no PVsyst, o programa tem uma ferramenta de desenhos
3D que permite o usuario desenhar os médulos do sistema e 0s obstaculos nos arredores. Apds

desenhar todos os elementos necessarios, o programa simula a trajetoria do sol ao longo de
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todos os dias do ano, para isso ele simula a posi¢do do sol de hora em hora para cada dia,
retratando as sombras projetadas pelos obstaculos em cima dos mddulos, sendo possivel até
gerar um video com o movimento do sol em algum dia especifico.

Tendo essas sombras projetadas nos modulos o programa calcula dois tipos de
perdas causadas pelas sombras, uma perda de irradiacdo e outra perda elétrica.

Para a perda de irradiacdo o PVsyst utiliza os seguintes fatores para cada médulo,
proporcionais ao nimero de cantos sombreados (1/4 para um canto, 1/2 para 2 cantos, 3/4 para
3 cantos sombreados), sendo, portanto, aproximacaoes.

J& para a perda elétrica em mddulos parcialmente sombreados é utilizada outra
aproximacdo, 10% das células sombreadas para 1 canto sombreado, 1/3 para 2 cantos, 2/3 para
3 cantos e 100% para 4 cantos. Entdo as informacdes de todos os modulos da string (sombreados
e ndo sombreados) sdo computados, adicionando em tensdo para conexdo em série e em
corrente para conexdo em paralelo. Com essas informacGes é possivel fazer o de geracdo para
cada string.

Assim as perdas por irradiacdo sao estimadas com os sombreamentos nos modulos

e as perdas elétricas sdo calculadas e subtraidas na seguinte expressao:

Pyppr(ndo sombreado) — Pperqq(irradiancia) — Pyppr(sombreado) 1)

Onde:
PwmppT = poténcia da MPPT;

Pperda = poténcia perdida.

2.3.2. Temperatura

Todos os equipamentos que compdem um sistema solar fotovoltaico possuem as
suas devidas faixas de temperatura de operagéo, indicado pelos fabricantes dos produtos, que
fazem testes em cada equipamento para determinar quais os limites de temperatura que
permitem um bom funcionamento. Esses limites sdo tanto para temperaturas mais altas, quanto
para temperaturas mais baixas.

Os painéis fotovoltaicos, por ficarem expostos ao ambiente, precisam ter uma faixa
de temperatura de operacdo mais longa, tanto porque podem ficar expostos ao frio, a chuva e a
neve, quanto porque precisam estar recebendo diretamente a luz e o calor do sol, logo é muito

comum o0s madulos operarem em temperaturas mais extremas.
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O mesmo serve para estruturas de fixagdo e para cabeamentos em geral, que
inclusive, por conta da energia que passa nos cabos da instalacdo, ha uma temperatura mais
elevada provocada por conta do Efeito Joule.

Ja os inversores, sdo feitos para serem instalados em locais abrigados, para ndo
receberem chuva nem outras condi¢Bes climaticas adversas. Por isso ndo precisam funcionar
em temperaturas tdo extremas quanto os painéis solares, mas devido ao seu funcionamento e a
quantidade de energia que passa pelo inversor, ele costuma esquentar bastante ao longo do dia,
que é quando funciona mais ativamente, entdo € muito comum notarmos a presenca de
dissipadores de calor na parte traseira dos inversores, para garantir o seu bom funcionamento,
mesmo que esquente.

A temperatura em si, ndo é responsavel pela geracdo de energia nos mddulos
solares, mas normalmente quanto maior a incidéncia solar, maior vai ser a temperatura. Na
verdade, a temperatura tem um efeito contrario, ou seja, quanto maior a temperatura em relacdo
a temperatura de referéncia, maior sera a perda de geracdo do sistema. Essa temperatura de
referéncia é indicada pelo proprio fabricante dos painéis, geralmente é de 25°C, isso significa
que os testes realizados em laboratorio no devido equipamento foram com essa temperatura de
referéncia, logo os dados de poténcia de eficiéncia sdo para operacdo nessa determinada
temperatura. Os fabricantes costumam indicar também na folha de dados (conhecida como
datasheet) qual é o coeficiente de perda de poténcia em relagcdo ao aumento de temperatura,
com essa informacdo é possivel calcular qual sera a poténcia do painel de acordo com a
temperatura de operacdo, € valido ressaltar que normalmente ha uma margem na temperatura
de operacdo, em que o médulo pode manter a mesma poténcia com pequenas alteraces de
temperatura.

Em caso de estudos sobre a temperatura no local de instalacdo, um dos melhores
parametros para se atentar é a média de temperaturas maximas da regido, assim tendo uma
melhor nogdo da temperatura ambiente no momento de sol mais forte, que provavelmente sera
0 mesmo momento em que o sistema funcionara com a maior poténcia. No Brasil ha o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) que disponibiliza esses dados de temperatura por regiao.

O método para inserir as perdas por temperatura em uma simulag&o seré o indicado
pelo software PVsyst, sendo considerado o seguinte coeficiente, onde Uc indica o fator de perda
térmica:

Para sistemas instalados livremente, com circulacdo de ar em todo o entorno dos

painéis solares: Uc = 29 W/m2-k; para sistemas instalados com a traseira dos painéis totalmente
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isoladas, sem circulagdo de ar na parte de traseira: Uc = 15 W/m2-k; e para sistemas
intermediérios, com uma certa circulacdo de ar na parte traseira dos modulos: Uc = 20 W/m2-k.

A variacdo da poténcia maxima do modulo com a temperatura vem descriminada
na folha de dados do equipamento, mas a forma de calcular essa variacdo € mostrada na equacao

a sequir, retirada do “Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos” (GTES, 2014):

AP o
V=AT

Onde:
v = coeficiente de variacdo de poténcia maxima do moédulo;
AP = variagdo de poténcia maxima do modulo;

AT = variacao de temperatura de célula.

2.3.3. Mismatch

O mismatch ocorre quando ha mais de um painel fotovoltaico ligado em uma
mesma MPPT do inversor. Essa perda se da devido a diferenca de instalacéo entre esses painéis,
como: painéis com poténcias diferentes, instalacdo desses painéis em diferentes direcdes,
sentidos ou inclinagOes, diferenca de poténcia entre strings de uma mesma MPPT ou
sombreamento parcial ou completo de um ou alguns dos painéis.

Em ligacBes de multiplos painéis em uma mesma MPPT, a poténcia de geracdo de
cada painel nessas ligacdes costuma ser nivelado de acordo com o painel com a menor poténcia
em cada ligacdo, devido as ligacbes serem feitas em série ou em paralelo, influenciando na
corrente ou na tensdo do sistema.

Contudo, nessa nivelacdo, hd uma perda de geracdo dos painéis que deveriam ter
uma maior poténcia, logo € algo a se tomar cuidado no momento de projetar e no momento de
instalar o sistema.

Uma boa solucdo para minimizar esse tipo de perda é fazer uso da tecnologia de
microinversores, ja que nesses equipamentos os painéis sdo ligados individualmente ou em
pequenas quantidades em cada MPPT, fazendo com que nédo haja necessidade de se preocupar
tanto com o layout da usina solar.

Ndo existem formulas ou parametros para calcular exatamente a perda por

mismatch, entdo o que é feito & uma estimativa dessa perda. Muitos programas de simulagdes
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recomendam estimar entre 1% e 2% de perdas por mismatch, mas caso o projetista identificar

que h&a motivos para essa perda ser maior, podera ser estimado um valor superior.

2.3.4.Perdas 6hmicas

Como mostrado no topico 2.2.4, todos os sistemas possuem cabeamento CC e
cabeamento CA. Visto que ndo existem cabos ou fios ideais em nenhuma aplicagdo pratica,
todos esses possuem uma certa resisténcia de acordo com o material de fabricacéo.

Essa resisténcia presente no cabeamento causa a perda 6hmica em um sistema solar
fotovoltaico, variando de acordo com o material do cabeamento e com a quantidade de cabos
utilizados.

Os cabos CC véo dos painéis até o quadro de protecdo CC, string-box CC ou até o
inversor, entdo o ideal sera sempre reduzir essa distancia para minimizar as perdas 6hmicas. Ja
os cabos CA vao do inversor até o quadro de protecdo CA e depois até os demais quadros CA
necessarios até chegar no medidor de energia ou até chegar nas cargas a serem abastecidas.
Logo fica evidente que durante um projeto deve haver uma boa alocacdo desses equipamentos
para que ndo seja necessario 0 uso de muitos cabos desnecessariamente, 0 que aumentaria as
perdas.

Normalmente essas perdas sao dificeis de serem calculadas, pois a resisténcia dos
cabos pode variar de acordo com cada fabricante, entdo € muito comum os projetistas estimarem
o0 valor para essa perda.

No PVsyst ha uma ferramenta que calcula essas perdas para os cabos, usando
propriedades padrdes de cabos, como diametros, correntes maximas e resistividades, retiradas
da norma europeia, para fios isolados montados em dutos de montagem aparentes ou ventilados
(IEC 60364-5-523:1999).

O calculo de perdas 6hmicas feito pela ferramenta estd mostrado nas equacGes a

sequir:

Icc
IsrrinGg = N ®)

Onde:
N = nimero de strings;

IsTrING = COrrente de cada string;
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Icc = corrente CC total.
Obs.: a corrente de cada string é igual.

. o ohm
Ry = E (comprimento dos cabos)[m] * (reszstlvldade)[T] 4)
Ry
R = — 5
STRING N ( )
Onde:

Rt = resisténcia total dos cabos;
RstrinG = resisténcia de cada string.

Entdo a perda total de poténcia desses circuitos sera a soma das perdas unitarias.

P, = Ry * I.SgTRING (6)

Onde:

PL = perda de poténcia

2.3.5. Perdas pelo ambiente

Boa parte dos equipamentos de um sistema esta exposto ao ambiente e muitos ainda
ficam alocados em ambientes externos, logo € inevitavel que haja influéncias externas que
atrapalhem a eficiéncia dos equipamentos.

Um caso bem comum é da sujeira que acumula em cima dos médulos solares, seja
pela poeira do ar ou pela sujeira deixada por animais que passam perto, essa sujeira acaba
atrapalhando a incidéncia da luz do sol nas células dos painéis, fazendo com que o sistema gere
menos energia. Em locais onde ha muitas chuvas, esse fendmeno natural pode até ajudar a
limpar os painéis, ja que esses sao instalados na grande maioria dos casos de forma inclinada,
entdo a chuva cai no modulo e escorre para baixo, fazendo uma certa limpeza.

Mas a propria chuva também é um fendmeno que causa perdas para um sistema, ja
que quando chove ha a presenca de nuvens que prejudicam a passagem dos raios solares. Apesar
disso, normalmente as nuvens nao impedem por completo a incidéncia do sol, por serem um
pouco transldcidas, o sistema continua gerando energia em dias chuvosos, mesmo que em

quantidade reduzida.
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Outro exemplo de perda pelo ambiente é a fumaca, que é bem presente proximo a
algumas industrias, incéndios, queimadas e em grandes cidades onde h& bastante poluicdo. Essa
fumaca atrapalha a passagem da luz do sol e também muitas vezes deixa residuos, como
fuligem, em cima dos painéis, reduzindo a captacao da luz e diminuindo a geracao de energia.

Todas essas questdes devem ser observadas no local de instalagio para determinar
as perdas que serdo provocadas no sistema por conta do ambiente ao redor. Muitos desses
fendmenos podem ser contornados apenas com uma limpeza e uma manutencao periddica dos
modulos fotovoltaicos, mas alguns ndo tém como ter muito controle.

A fauna e a flora do local de instalacdo também podem causar algumas perdas,
como arvores e outras plantas podem gerar sombreamento nos painéis, podem derrubar galhos
e danificar os equipamentos ou derrubar folhas em cima dos médulos, dificultando a captacao
da luz, em casos onde ha uma vegetacdo proxima, normalmente, recomenda-se podas
preventivas. J4 os animais podem influenciar de outras formas, como passando por cima ou
sujando os painéis, além de que em alguns casos esses animais podem acabar danificando algum
equipamento ou entrando em algum quadro elétrico e causando o mal funcionamento do
sistema, até que sejam feitas manutenc@es e limpezas o sistema vai perdendo eficiéncia, logo €
necessario tomar cuidado com a instalagdo do sistema, tomando todas as medidas para um bom
funcionamento e para a prote¢éo dos equipamentos.

N&o existem formulas ou pardmetros para calcular exatamente a perda pelo
ambiente, entdo o que é feito € uma estimativa dessa perda. Segundo informacdes retiradas do
PVsyst, em locais urbanos com climas de chuvas nem tdo intensas nem téo escassas as perdas
pelo ambiente sdo muito pequenas (menos de 1%), podendo até serem descartadas, essas perdas
aumentam em locais com presenca de muitos passaros (mantendo abaixo de 2%).

Na figura 9 mostra painéis fotovoltaicos cobertos de poeira para ilustrar essas

perdas pelo ambiente.
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igura 9 — Painéis fotovoltaicos cobertos de poeira.
= ; ! - S :

= 2

Fonte: iStock.

2.3.6.Sobrecarga do inversor

Muitos inversores sdo produzidos para trabalhar com uma sobre-poténcia nas suas
entradas, por exemplo, um inversor de 10 kW nominal pode trabalhar com um conjunto de
painéis que somados formam uma poténcia maxima de 12 kW.

Isso ndo significa que o inversor em si igualara sua poténcia a poténcia maxima do
conjunto de médulos, mas quando trabalhando em sobrecarga o inversor passara mais tempo
trabalhando em sua poténcia nominal méaxima, fazendo com que mais energia seja injetada pelo
sistema.

E muito comum que os inversores trabalhem dessa forma, inclusive alguns
fabricantes recomendam que os inversores trabalhem com uma certa sobre-poténcia para
maximizar a sua eficiéncia.

A figura 10 mostra uma folha de dados de dois modelos de inversores da fabricante
Canadian Solar um de 40 kW nominal e um de 50 kW nominal, como mostrado na figura, o
inversor de 50 kW tem uma poténcia CA maxima de 55 kW, mas o conjunto de mddulos que
pode ser utilizado conectado na entrada CC do inversor pode chegar até um maximo de 58 kW.



SYSTEM/TECHNICAL DATA
MODEL NAME

DC INPUT

Max. PV Pawer

Max, DC Input Voltage

Operating DC Input Voltage Range
Start-up DC Input Voltage/Pawer
Number of MPP Trackers

MPPT Vaoltage Range

Operating Current (Imp)

Max. Input Current (Isc)
.Numb_er _c-f bC ]I]'-Duts )

DC Disconnection Type
ACOUTPUT

Rated AC Output Power

Max, AC Output Power
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Figura 10 — Folha de dados de inversores Canadian Solar.

CSI-40KTL-GI-FL

48 kW (16 KW/MPPT)

454-850V
BEA (22 A per MPPT)
137.2 A(34.3 A per MPPT)
B(@perMPPT)

40 kW

44 kW

100V,
200-1000V,,
200V

4

Load rated DC switch

CSI-50KTL-GI

58 kW (22.5 KW/MPPT)

439-850v,,
114 A{2B.5 A per MPPT)
178 A (44.5 A per MFPT)
12 (3 per MPPT)

50 kw

55 kW

Rated Qutput Voltage JE0MA00V,

Output Voltage Range* 304-460V,

Grid Connection Type i JD/PE

Nominal AC Qutput Current @480 Vac 60.8/58 A 76/T2.2 A

Rated Output Frequency 50460 Hz

Output Frequency Range* 47-52/57-62 Hz

Power Factor 1 default (+0.8 adjustable)

Current THD <3%

Fonte: Canadian Solar.

A propria fabricante informa, ainda, que esses modelos de inversores fotovoltaicos
suportam uma sobrecarga CC/CA de até 50% sem que a vida Util seja afetada, contanto que a
tensdo das strings fotovoltaicas respeite a maxima tensao CC estipulada na folha de dados do
equipamento.

O ideal é sempre consultar o fabricante em relacdo a sobre-poténcia que cada
equipamento suporta, pois, quanto maior a sobrecarga utilizada, maior vai ser a perda de energia
gerada, logo deve haver um certo controle para que 0s ganhos em geragao nao sejam menores
que as perdas usando essa técnica de dimensionamento.

Em uma simulacdo pelo PVsyst, o célculo da perda por sobrecarga é contabilizado
apenas gquando a poténcia de geracdo das strings ultrapassa a poténcia nominal do inversor,
qguanto maior essa diferenca maior sera a perda, ou seja, nos momentos em que a poténcia de
geracdo esta apenas um pouco maior do que a poténcia nominal do inversor a perda é muito
pequena, quase imperceptivel. O programa calcula a poténcia da entrada do inversor de acordo
com a incidéncia solar e analisa quando essa poténcia € maior do que a poténcia nominal do
inversor, limitando a geracdo quando isso ocorre.

A analise prévia das perdas por sobrecarga € um bom metodo para auxiliar no

dimensionamento dos inversores a serem usados em uma usina solar fotovoltaica. O ideal
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recomendado pelo préprio PVsyst é que no dimensionamento do sistema a poténcia maxima de
entrada n&o ultrapasse 30% da poténcia nominal do inversor, mas claro que deve ser levado em
consideracdo as opgdes disponiveis no mercado e a diferenca de precos entre inversores mais

potentes e inversores menos potentes.

2.3.7.Envelhecimento dos equipamentos

Cada equipamento vai perdendo eficiéncia com o passar dos anos, devido ao
desgaste natural dos seus componentes.

Os painéis solares em si sdo fabricados para durar muitos anos, no minimo 25 anos,
logo hé a necessidade de se estudar como ocorre essa perda de eficiéncia.

Os inversores também possuem uma vida util, mas normalmente é menor que a dos
maodulos fotovoltaicos, as vezes sendo necessario realizar uma troca por um novo equipamento
depois de um certo tempo para manter o bom funcionamento do sistema.

Os cabos também possuem uma longa vida atil, normalmente em torno de 20 a 25
anos.

Mesmo com os equipamentos durando bastante tempo, todos eles vdo perdendo
eficiéncia ao longo do tempo e é muito importante saber disso para entender o funcionamento
do sistema ao longo do tempo.

Uma maneira de basear o célculo da degradacdo dos equipamentos é pela
informacdo da garantia de funcionamento fornecida pelo fabricante, geralmente os fabricantes
de painéis indicam uma degradacédo de 20% ap0s 25 anos, mas essa forma ndo € muito utilizada
pois é apenas indicado para médulos individualmente.

O PVsyst considera dois fatores de perdas por envelhecimento dos modulos, um
pela degradacdo do painel em si e outro pelo mismatch que vai crescendo entre os médulos,
tendo em vista que cada um tem uma degradacdo diferente e gera esse mismatch ao longo dos
anos. As medicOes da taxa de degradacdo a longo prazo sé@o bem escassas, pois as tecnologias
do ramo sdo relativamente recentes. O proprio PVsyst usa como base algumas medicGes
presentes em seu banco de dados, de modulos dos anos 1980 e 1990, com tecnologias bem
antigas e define uma taxa média de degradacéo de -0,3%/ano. Ja para 0 mismatch causado pela
degradacdo dos modulos, o PVsyst utiliza um céalculo com o método de Monte Carlo (escolha
de um grande numero de distribui¢Ges aleatorias) para definir esse mismatch crescente, o que

ndo é necessariamente preciso, mas é suficiente para uma simulacao.
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Além disso o PVsyst utiliza, para o calculo das perdas no primeiro ano, a
degradacéo referente a 6 meses de funcionamento, correspondente a um valor de 0,2%.

Da pra notar que sdo estimativas que ndo sdo totalmente precisas, mas € necessaria
para incluir esse tipo de perda em uma simulacdo, muitas vezes baseadas em dados empiricos

ndo correspondentes a tecnologias atuais.

2.4. Legislacdes e normas vigentes

A legislacdo vigente no Brasil sobre energia solar fotovoltaica é composta pela lei
n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, publicada no Diério Oficial da Unido em 7 de janeiro de
2022. Essa lei se trata do marco legal da microgeracdo e da minigeracdo distribuida, com
diversas defini¢fes sobre o assunto e com diretrizes que a microgeracao e a minigeracdo devem
seguir no pais.

Em casos omissos dessa lei, o setor estd amparado com a Resolu¢do Normativa N°
482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL. Essa resolucédo
normativa era 0 documento que estabelecia as condi¢fes gerais antes da publicacdo da lei de
2022,

O presente trabalho ndo trata dos impactos da taxagdo imposta pela lei n° 14.300,
de 6 de janeiro de 2022, pois o0 estudo de caso realizado é de uma usina ja instalada, portanto
possui isencdo das taxas até o ano de 2045, logo esse quesito ndo entra no escopo do trabalho.

Ainda é importante destacar a ABNT NBR 10899 de 08/2020, Energia solar
fotovoltaica — Terminologia, norma que define termos técnicos relacionados a converséo de

energia solar em energia elétrica.

2.5. Geracao distribuida

Para os propdsitos deste trabalho, € importante ressaltar a seguinte definicao
retirada do Art. 1° da lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022:

X1 - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts)
e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacbes de unidades
consumidoras.



38

Como a propria definicéo ja diz, um sistema de microgeracao distribuida deve estar
ligado na rede de distribuicdo de energia, logo € uma fonte alternativa para abastecer um
consumidor de energia da rede. Esse consumidor utiliza do sistema de geracdo de energia
renovavel para suprir seu consumo ao invés de usar a energia disponibilizada pela rede da
concessiondria de energia local, mas nem sempre esse sistema vai estar gerando energia 0
suficiente para abastecer todas as cargas, ai entra o abastecimento de energia vinda da rede para
suprir essa necessidade. Em contraponto, o sistema pode ter momentos que gera mais energia
do que a necessidade do consumidor, entdo esse excesso de energia gerada € injetado na rede
para que a concessionaria possa utilizar para abastecer outros consumidores e é feito uma

compensacao financeira para 0 consumidor que gerou esse excesso.

2.6. PVsyst

Toda a andlise do estudo de caso presente neste trabalho sera feita em cima de uma
simulacdo em um software especializado no assunto.

No mercado existem alguns softwares para simular sistemas de geracdo solar
fotovoltaica, mas como o trabalho tem um foco principal nas perdas de geracgéo de energia, faz-
se necessario um software que aborde com detalhes e com clareza esse assunto.

A tabela 1 mostra a comparacdo de alguns softwares disponiveis no mercado para

basear a escolha do que sera utilizado.

Tabela 1 — Comparacéo de softwares de simulac&o.

Programa Preco (conversdes Vantagens Desvantagens
aproximadas)
Solar Pro Necessario solicitar - Analise em 3 dimensdes para - N&o analisa o impacto
orgcamento com o distribuidor. sombreamento. das outras perdas.
Homer Pro R$ 580,00 por ano - Analisa o efeito da temperatura; - N&o analisa o impacto
(versdo de estudante). - Degradacéo dos equipamentos das outras perdas.
com o tempo.
HelioScope R$ 850,00 por més. - Analisa todas as perdas; - Preco muito elevado.
- Anélise em 3 dimensdes para
sombreamento;
PVsyst R$ 150,00 por ano - Analisa todas as perdas; - Banco de dados de
(versdo de estudante). - Andlise em 3 dimensdes para equipamentos bem
sombreamento; desatualizado.

- Preco acessivel.
Fonte: Adaptado dos websites dos programas.
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O software Solar Pro da empresa japonesa Laplace System e o programa Homer
Pro, da empresa americana Homer Energy sdo descartados pois ndo possuem ferramentas
suficientes para realizar um trabalho como esse.

Ja o HelioScope, da empresa americana Aurora Solar, é descartado pelo seu preco
elevado.

Partindo para o PVsyst, da empresa suica PVsyst SA, ele possui uma se¢do
especifica para a simulacdo de perdas, que detalha, separadamente, cada perda de poténcia e
mostra como calcular ou estimar cada uma delas, ainda é possivel fazer uma simulacéo do
trajeto que o sol faz no local em cada dia do ano, de acordo com as coordenadas inseridas no
projeto, além de possuir uma sessao de ajuda onde detalha o passo a passo para o célculo ou
estimativa de todas as perdas.

Levando em conta a comparacdo dos programas, o PVsyst foi o escolhido para ser
utilizado neste trabalho, pois possui todas as ferramentas préprias para se fazer uma boa
simulacdo, trazendo resultados bem assertivos e um preco acessivel. Na figura 11 ha a tela

principal do PVsyst com destaque para as opc¢des focadas em detalhamento de perdas

Figura 11 — Tela principal do PVsyst.

® project: New.PRI

Project Site  Variant

Project FoNew [ Load sove | 08 Project setings Delete | g Client 7]
Project's name New Praoject | Clientname Mot defined

Site File [ +

Meteo File : il Q @ 7

Variant My Save Import Reorder Delete 7]

—Results over

Variant n® VCO @ New simulation variant
System kind Ho 3D scene defined, no
shadings

—Main parameter:

@ Orientation

System Production 0.00 MWhjyr
Specific production 0.00 kihfkWipfyr
Run Simulation performance Ratio 0.00

Normalized production

Array losses
System losses

| QSmemmwm | ] exit |

Fonte: O préprio autor, a partir de PVsyst.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho sera feito um estudo de caso de um projeto de energia solar
fotovoltaica onde ha um sistema instalado e funcional.

A usina esta instalada em uma loja de iluminag&o localizada no bairro da Aldeota
em Fortaleza/CE.

Serdo analisados os dados do projeto e as perdas de geracdo esperadas para o
sistema. Havera uma comparacdo da geracéo esperada com a geracao observada atualmente na
instalacéo fisica do sistema.

Com as perdas detalhadas no projeto serd feita uma andlise das consequéncias
financeiras dessas perdas e quais possiveis soluces poderiam ser adotadas para minimizar esse
impacto e o porqué certas solucdes ndo foram aplicadas na pratica.

A anédlise do projeto serd feita por um software especifico para esse tipo de
simulacdo, o PVsyst, utilizado na versdo 7.2, que ajudaré a simular a geracao toda a geragao do
sistema ao longo de um ano e todas as perdas presentes.

Além do software PTC Mathcad Prime 8.0.0.0 para auxiliar nos célculos
necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

Todas as informacdes necessarias foram disponibilizadas pela empresa Etica
Engenharia em Energia Solar Ltda, que foi responsavel por projetar e instalar o sistema.

3.1. Consumo

O primeiro passo de um projeto de energia solar é o dimensionamento da usina a
ser projetada. Para isso ha uma anéalise do consumo do consumidor que sera beneficiado pela
energia gerada, a fim de identificar a necessidade de geracéo.

Nesse caso especifico o estabelecimento ainda estava em fase de construcao quando
foi feito esse levantamento de consumo, portanto ndo havia um historico de consumo para ser
analisado, logo houve um levantamento das cargas a serem utilizadas no local e qual seria a
rotina de uso dessas cargas, feito em conjunto com o dono do estabelecimento, no final dessa
analise chegou-se a um consenso com o cliente de que seria necessario em média de 4.000
kWh/més a 5.000 kWh/més para suprir a necessidade de consumo e gerar um certo conforto na
utilizacdo da energia.

Com a necessidade determinada, foi possivel dimensionar um sistema que gere, em

média, por més, uma energia nessa faixa e que tenha um bom custo-beneficio para o cliente.



41

3.2. Localizacéo

Outra informacdo importante a se levar em consideracao é o local onde seria feita
a instalacao do sistema, para poder identificar, ou ndo, a presenca de certas perdas de geracéo.

O sistema esté no telhado da edificacdo situada neste endereco: Rua Professor Dias
da Rocha, n® 1314, bairro Aldeota, CEP 60170-285, na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara.
Com coordenadas geogréaficas: latitude 3,7407307095078153° sul e longitude
38,4934839557115° oeste e com coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator):
556244,0057406189 m no eixo X e 9586514,748041607 m no eixo Y.

Se trata de um local urbano de uma grande cidade, portanto alguns pontos de
atencdo sdo os grandes prédios nas proximidades, a poluicdo ao longo dos anos e as arvores

proximas ao telhado em quest&o.

3.3. Irradiacéo solar

De acordo com a terminologia da NBR 10899, a Irradiancia Solar, é definida como
a “taxa na qual a radiacdo solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie,
normalmente medida em watt por metro quadrado (W/m?)” (ABNT, 2017), ja a Irradiacéo Solar
¢ definida como a “irradiancia integrada durante um intervalo de tempo especificado,
normalmente uma hora ou um dia, medida em watt hora por metro quadrado (Wh/m?)” (ABNT,
2017).

A irradiacdo solar total é composta por componentes, sendo essas, a irradiacdo
difusa, a irradiacdo direta e a irradiacdo global, sendo que todas devem ser consideradas na
projecao de geracdo de um sistema de energia solar fotovoltaica.

A radiacdo solar é medida através de equipamentos préprios para essa funcéo, por

exemplo o Pirandmetro, mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Pirandmetro.

Fonte: Unimetro.

Algumas instituicdes possuem base de dados das medicGes meteoroldgicas de
irradiacdo solar e auxiliam nas simulages e projecdes de geracao de energia, como é o caso do
CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito), que possui
0 programa SunData, que possui uma base de dados dessas. Na tabela 2 ha um exemplo de

medic¢des desse programa para 0 municipio do projeto em estudo.

Tabela 2 — Irradiacdo solar didria média mensal em Fortaleza/CE.

Angulo Inclinagéo Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan ‘ Fev ’ Mar ’ Abr ’ Mai ’ Jun ’ Jul ’ Ago ’ Set ’ Out ’ Nov | Dez | Média ‘ Delta
Plano 0°N 5,80 5,86 565 493 527 5,27 5,45 5,78 5,97 6,27 6,38 6,08 5,73 1,44
Horizontal
Angulo 4°N 565 577 563 500 542 546 563 59 600 619 622 590 5,73 1,22
igual a
latitude
Maior 3°N 5,69 5,79 564 498 538 541 5,59 5,87 5,99 6,21 6,26 5,95 5,73 1,28
média
anual
Maior 16° N 510 538 548 508 573 589 603 612 594 585 563 524 5,62 1,04
minimo

mensal

Fonte: Adaptado de CRESESB.

A ferramenta PVsyst possui algumas op¢Ges de base de dados de outras institui¢des,
como Meteonorm 8.0, NASA-SSE e PVGIS TMY. Todas essas sdo bases de dados que
abrangem todas as regifes mundialmente, mas a base NASA-SSE utiliza dados de satélites,
enquanto as outras utilizam dados de estagdes solarimétricas espalhadas ao redor do mundo.
Nesse estudo de caso sera utilizada a base Meteonorm 8.0 que contém dados mais atualizados

e mais precisos para a regido. Dados mostrados na figura 13.



Figura 13 — Dados importados da base Meteonorm 8.0.

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kWh/m?2/day kWh/m?2/day =C m/s [ %

January |5.59 | 285 | 275 | 440 | [3.567 | 757 |
February 4,99 2.74 27.4 | |3.90 | 3523 | [mo .
March 52z | fae6 | 723 ] [Bxm ] [so | [ms |
April |2.84 | |2s | |27 | |3.30 | 3391 | |s2s |
May |3.85 | 236 | 272 | I EET! | 3.4 | |m.2 |
June 4.84 2.30 2%6.4 | a0 R | |70 _
iy s | Rz | [me | @Em | Bm | [mBs )
August 5.74 2.33 2.8 | |s:s0 | |34 | |1 .
September sos | fae | 67 ] g0 | [z83 | [ne |
October l6.16 | 247 | [27.4 | |e.00 | [3813 | |ea7 |
November [6.41 | 2% | 272 | |57 | [3.583 | |7 |
December |5.90 | 247 | |27.8 | [5.20 | 3694 | 722 |
Year o 5.47 2.47 27.1 47 3.540 75.2

3.4. A usina

Paste

Paste

Fonte: PVsyst e Meteonorm 8.0.
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A poténcia dimensionada para a usina em questao foi de 38,94 kWp de poténcia

méaxima dos painéis e 25 kW de poténcia nominal do inversor.

3.4.1. Inversor

O inversor utilizado foi o Sunny Tripower - STP 25.000TL-30, da marca SMA
Solar Technology AG, com poténcia nominal de 25 kW, 2 MPPTSs, 6 strings e rendimento

maximo de 98,30%. Na figura 14 tem mais alguns dados retirados da folha de dados

disponibilizada pela fabricante do equipamento.



Figura 14 — Folha de dados do Sunny Tripower - STP 25.000TL-30.

Dados técnicas

Entrada (CC)

Max. podencia do gerodor fotowolbaico

Pebéncia alribuida CC

Tenstio max. de enfrada

Intervale de fensio MPP / tenséo atibuida de entroda
Tensdo min. de entrodo / tensdo de entroda inicial
Correnle mix. de entrada Entrada A /' Enbrada B
Corrente madx. de curlo-circuite Enfrada A  Enfrada B
Mimero de enfradas MPP independentes / sirings por entrada MPP
Saida [CA)

Poténcia atribuida [a 230V, 50 Hz|

Pobéncin oparente CA max.

Tensae nominal CA

Intervalo de jensao CA
Frequéncia de rede CA / intervalo

Frequéncia de rede afribuida f fenzdo de rede abibuida

Corrente max. de zoida / corrende ahibuida de zaida

Factor de potencio na poténcia akribuida / Foctor de desfosamento gjushavel
THD

Fases de injecgdo / foses de ligagdo

Rendiments

Rendimenio max. / evropeu

Dispositivas de profeccio

Fonto de seccionamento no kodo de entrada

Menilorizogte da ligocde @ ferma / monitorizogdo da rede

Descarregader de sobretensSes CC: SPD fipo Il

Fraleccho conto inversio de polaridade OC / Resisincia o CA / Gabwani seporod

Unidade de monitorizogdo de corrente residual sensivel o fodos as cormentes
Closse de profeccdo (conforme o IEC 6210%1) / cotegoria de sobeefensdo [confarme o IEC 6210%:1)
Dados gerais

Dimensdes |L/ A/ P)

Peso

Gama de lemperaturn de servigo

Emiszdes sonoros, fipicas

Autoconzuma [nofte]

Topalegia / principio de refrigeragde

Grou de proteccan [confarme a IEC 40529)

Classe de condigtes ambientnis [conforme a IEC A0721.3-4)
Valar méaxime admissivel da humidade relativa [sem condensacao]
Equipamente [ funcée [ acessdrios

ligngss CC / ligagse CA

Visor

Interfoce: RS4B5, Speedwire, Webconnect

Interfore de dodes: SMA Modbus / SunSpes Modbus

Rebé multihmedes / Power Contral Module

SMA ShadeFix / Integrated Plant Contral / G on Demand 24/7
Capacidode offgrid / Compativel com 504 Fuel Save Contraller
Garanfia: 5/ 10/ 15/ 20 anas

Homaologaoses & cerfificndos (mois a pedida)

Mo se aplics o lodas o crese noconat da BN 50438

Designorao do models

Sunmy Tripower Sunmy Tripower Sunmy Tripower
15000TL 20000TL 25000TL
27000 Wp 35000 Wi 45000 We
15330W 204£0'W 25550'W
1000V 1000 W 1000V
250W o800V 500V 320VaBOOV /E00V 390Va BODV /400
150 /188 vV 150% /188 Y 150V /188 Y
33A/33A A3A/A3A ITASITA
A3A /434 434743 A A3ASA3A
2/ A3;B3 2/ 4383 2/ A3 B3
15000 W 20000'W 25000 W
15000 VA 20000 VA 25000 VA
3/ N /PE 220V 380V
3/ N/ PE 230V 400V
3/NSPE 240V 415V
180V a 280V
50Hz f 44 Hza 55 Hz
&0Hz/ 54Hza 65 Hx
50Hz/ 230V
WAL TA DA IS2ASIST A
1/ 0 sobreexcilods o 0 whexcitada
3%
3/3
98,4% / 98,0% 98,4% / 98,0% 8,3% / 9B,1%
.
Ly
o
L=
.
1/ AC I DC: I

G461 /482 f 264 mm (28,0 f 26,9 /10,4 inch)
&1 kg (134,48 Ib)
=25 °Ca+50°C (-13 *Fa +140 *F)
51 dB(4)
1w
Sem franzformader / OpiCoal
IF&5
AK4H
100%

SUMCLE / terminal de mala
o
ofe
/e
ofo
efeje
/e
s/0/0/0

AMEE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10,11:2012, CE, OO 014, CEI0-21, DEWA 2.0,
Erd S0438:2013°, G593, IEC s0068 2, IEC 1T, ECAZ1091/2, IEC 62116,

MEA 2013, rEE 14149, MEM Brd 30438, MRS 097-2-1, PEA 2013, PR, BD 169%/413,
RD &6 | f2007, Ris n*7:2001 3, RIG comphan, 214777, TOR 04, TR 3.2.2, UTECIS-T121,

VOE 012 1-1, VDE-ARM 4105, VPR 2014

STF 15000T-30 STP 20000TL-30 STP 25000T1-30

Fonte: SMA Solar Technology AG.

Nas figuras 15 e 16 mostram o inversor e o quadro de protecdo CA da usina.
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Figura 15 — Inversor em funcionamento.

Fonte: Etica Energia Solar.

Fonte: Etica Energia Solar.
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3.4.2. Mobdulos fotovoltaicos

Os modulos utilizados foram os LP182*182-M-60-MH-590W, da marca Leapton
Solar, com poténcia maxima de 590 W e eficiéncia de 21,30%. Foram utilizados 66 desses
paineis, totalizando uma poténcia maxima de 38,94 kWp para o sistema e, como mostrado na
figura 14, o inversor utilizado suporta uma entrada de até 45 kWp, entdo essa poténcia utilizada
esta compativel com o inversor. Na figura 17 tem mais alguns dados retirados da folha de dados
disponibilizada pela fabricante do equipamento. Na figura 18 ha a disposicao dos painéis sobre

o telhado do estabelecimento.

. Figura 17 — Folha de dados do LP182*182-M-60-MH-590W.
2::%.:’ LEAPTON
o LP182*182-M-78-MH
1 SPECIFICATIONS

a MECH.&J!:IICAL DIAGRAMS

35 Weight 31kg
Tosd _ Frame Cross Section A4 Dimenzionz 2443mm"1134mm”35mm
D I_ Cell Dimenzionz 182"182mm
Sl Maximum Syztem Voltage 1800V
| Junction Box IPE8
E c= - mlﬁ s Frame Aluminum Alloy
I Frame Crozz Section B-B
N Cable e B
H Connector PV-GZX 1500
"ﬁ‘l Q 254 [ Application Level Clasz A
x|l - Country of Manufacturer China
.:[ Fire Safety Clazz  Class C sccording to ANSI/UL 1703-2018
M ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
LP182°182-M LP182*182-M LPI82"182-M LF1B2"182-M
Maodule Name
-60-MH-590W -60-MH-595W -60-MH-600W -60-MH-E05W
Fower S0W=3N S9EW=3% BO0W£3% BOSW 3%
Qpen Circuit Voltage 53.70V=8% S3.90VE% S4I0V=E% 54.30V=5%
Shaort Circuit Current 13.94A25% 1401A25% 14.08BA=5% 14 15A5%
Maximun Power Voltage &4 BOV 4£5.00V 4520V 45,40V
Maximum Power Current 12174 13.22A 13.27A 12.32A
Module Efficiency 21.30% 2148% 2166% 21.84%
* Under Standard Test Conditions (STC) of inrediance of 1000 Wjm2, spectrum AM 1.5 and csll temperatura of 25°C.
f ELECTRICAL PARAMETERS AT NMOT
Power 435W 438W 442W 446W
Open Circuit Veltage 5020V 040V S0.80V 5080V
Short Circuit Current 1234 1.28A 11.33A 1.38A
Maximun Power Voltage 41.80% £2.00V 220V £2.39V
Maximum Power Current 10414 10454 10.50A 10544
Module Efficiency 15.70% 15.81% 15.95% 15.10%

* Undsr Mominal Moeduls Operating Temparetura (NMOT), irradiance of 800 W/m2, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind spasd 1 mfs.

#1 TEMPERATURE CHARACTERISTICS
NMOT #1£3°C

Temp Coefficient of VOC -0.28%/C

Temp Coefficient of ISC +0.05%/°C
Temp Coefficient of Pmax -0.36%/°C

Fonte: Leapton Solar.
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Fonte: Etica Energia Solar.

3.4.3. Estrutura de fixacao

A estrutura de fixacdo utilizada de acordo com o telhado em questdo e os painéis
fotovoltaicos, no estabelecimento o telhado € feito de telhas metélicas com tercas metalicas.

Logo o equipamento de fixacdo selecionado foi da linha Smart para telhado
metalico com parafuso prisioneiro para metal, da marca Solar Group.

Essa estrutura faz com que os modulos instalados sigam a orientacéo e a inclinagédo
do préprio telhado, ndo sendo possivel regular a altura, o sentido e a inclinacdo dos
equipamentos. Essa limitacdo dificulta o melhor aproveitamento do sol, mas por a usina estar
em uma localidade relativamente perto da linha do equador, essa limitacdo ndo produzira perdas

de geracdo tdo significativas para o sistema.

3.5. Perdas detalhadas

Partindo para a analise detalhada das perdas do sistema e inserindo no PVsyst para
ser feita a analise de geracao de energia.

Na figura 19 é mostrado o diagrama de perdas gerado pelo software no formato de
um diagrama de Sankey, contendo todo o percentual de perdas e a geracéo total em 1 ano de
funcionamento da usina. O diagrama foi extraido do relatorio de simula¢do que se encontra

completo no anexo A.



Figura 19 — Diagrama de
Loss diagram

1997 kWhim*

+0.0%
-19.30%
1571 kWh/m? * 183 m? coll.
efficiency at STC = 21.30%
61.2 MWh
-0.20%
-0.98%
-7.65%
-2.40%
-2.10%
-0.32%
-0.08%
53.1 MWh
-2.58%
-4.20%
™ 0.00%
4 0.00%
™ -0.01%
™ 0.00%
49.6 MWh
49.6 MWh
W

Fonte: PVsyst.

perdas.

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

MNear Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Mixed orientation mismatch loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Traduzindo os termos mostrados no diagrama temos:
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- “Near shadings”: sombreamentos proximos, ¢ a perda de irradiagdo causada pelos

sombreamentos de elementos proximos;

- “IAM factor”: modificador do &ngulo de incidéncia, um modificador da irradiacdo

absorvida pelos mdédulos por conta do angulo de incidéncia do sol;

paineis);

ano);

- “Soiling loss”: perdas pelo ambiente;

- “Effective irradiation on collectors”: irradiacao efetiva nos painéis solares;

- “PV conversion”: conversao fotovoltaica;

- “Efficiency at STC”: eficiéncia de conversdo dos paineis (vindo do datasheet dos

- “Array nominal energy”: Energia nominal gerada pelos painéis;

- “Module degradatian (for year #1)”: envelhecimento dos painéis (no o primeiro
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- “PV loss due to the irradiance level”: perdas devido ao nivel de irradiancia, (vinda
do datasheet dos painéis);

- “PV loss due to temperature”: perdas devido a temperatura;

- “Shadings: eletrical loss acc. to strings”: perdas por sombreamento em diferentes
painéis de cada string;

- “Mismatch loss”: perdas por mismatch;

- “Ohmic wiring loss”: perdas 6hmicas nos cabeamentos;

- “Mixed orientation mismatch loss”: perdas por mismatch causadas por orientagdes
variadas dos painéis;

- “Array virtual energy at MPP”’: energia gerada virtual na entrada das MPPTs do
inversor;

- “Inverter loss during operation”: Perdas devido a eficiéncia do inversor;

- “Inverter loss over nominal inv. power”: perdas por sobrecarga do inversor;

- “Available energy at inverter output”: energia disponivel na saida do inversor.

3.5.1. Sombreamento

Para a analise de sombreamento é necessario analisar o ambiente ao redor do local

onde foi feita a instalagdo, visto na figura 20.

‘_-.i =

B

- -2
44'26%6, '313}&29‘36:5 W

A

N

Fonte: O préprio autor, a partir de Google Earth, 2022.
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D4 para perceber alguns prédios e arvores ao redor do telhado que poderdo causar
sombreamento, além das préprias particularidades da arquitetura do local. Colocando todos
esses objetos na op¢do “Near Shadings” do PVsyst o programa simulara as perdas por
sombreamento. Na figura 21 ha a representacdo do estabelecimento, dos 3 prédios mais

préximos, das arvores podadas e da usina com as devidas inclinacdes e azimutes.

Figura 21 — Representagdo em 3 dimensdes do ambiente ao redor.

Fonte: O préprio autor.

Com a representacdo, o software simula a posi¢do do sol em cada dia do ano e o
impacto das sombras geradas, fornecendo videos que mostram essas sombras e uma tabela de

sombreamento mostrada na figura 22.
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Figura 22 — Tabela de fator de sombreamento conforme os azimutes e inclinagdes.
Near shadings parameter

Shading factor table
Shading factor table according to strings, for the beam component, Orient. #1

Azimuth{-180° |-160° |-140° (-120° [-100° | -80° | -60° | -40° [ -20° | 0° | 20° | 40° | 60° | 80° | 100° | 120° | 140° | 160° | 180°
Height
90° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 (0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 {0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000
80° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 (0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 {0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000
70° 0.000 |0.000 | 0.023 | 0.023 (0.023 | 0.023 | 0.000 | 0.204 | 0.363 | 0.454 | 0.250 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000
60° 0.000 |0.023 | 0.045 | 0.045 (0.045 | 0.045 [ 0.250 | 0.750 | 0.909 | 1.000 | 0.682 | 0.500 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.000 | 0.000
50° 0.000|0.045|0.182|0.182 (0.045 | 0.045 | 0.386 | 0.750 | 0.909 | 1.000 | 0.818 | 0.500 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.000 | 0.000
40° 0.023 |0.045 | 0.295 | 0.909 (0.227 | 0.045 [ 0.386 | 0.864 | 0.955 | 1.000 | 0.818 | 0.932 | 0.114 | 0.045 | 0.045 [ 0.045 | 0.045 | 0.000 | 0.023
30° 0.0450.045|0.295 | 1.000 (0.818 | 0.045 [ 0.614 | 0.864 | 0.955 | 1.000 | 0.818 | 1.000 | 0.773 [0.114 | 0.114 [ 0.068 | 0.045 | 0.000 | 0.045
20° 0.045)0.045(0.3181.000 (0.818 | 0.318 | 0.636 | 0.864 | 0.955 (1.000 | 0.818 | 1.000 | 0.886 | 0.136 [0.136 | 0.114 | 0.045 | 0.045 | 0.045
10° 0.0450.136 | 0.409 | 1.000 (0.818 | 0.409 | 0.705 | 0.864 | 0.955 | 1.000 | 0.909 | 1.000 | 0.955 |0.318 | 0.273 [ 0.227 | 0.091 | 0.045 | 0.045
2 0.0450.227 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.932 | 1.000 | 1.000 0.932 | 0.409 [ 0.341 | 0.136 | 0.045 | 0.045

Shading factor for diffuse: 0.297 and for albedo: 0.924

Fonte: PVsyst.

Essas sombras causam uma perda de 19,30% na irradiancia, conforme aparece no

diagrama de perdas.

3.5.2. Temperatura

A usina em questdo possui uma circulacdo de ar nos modulos, logo, como exposto
no topico 2.3.2, o coeficiente a ser inserido na simulacéo deve ser: Uc = 20 W/m2-k.
Esse coeficiente causa uma perda de 7,65% na eficiéncia da usina, conforme

aparece no relatério da simulacéo.

3.5.3. Mismatch

Como na usina todos os painéis sdo da mesma marca ¢ modelo, com a mesma
poténcia nominal, as perdas por mismatch tendem a ser minimas, mas mesmo com 0s painéis
teoricamente iguais, em uma usina real, os painéis ndo sdo ideais nem rigorosamente idénticos,
devido a questdes de fabricacéo.

Portanto, faz-se necessario uma estimativa de porcentagem de perdas por mismatch.
Como o proprio software indica, o valor padrdo dessa estimativa é de 2%, como mostrado na

figura 23.
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Figura 23 — Estimativa de perdas por mismatch.
—Module mismatch losses

default "
Power Loss at MPP 2.0 %
Loss when running at fixed voltage 2.5 %

Mot relevant when MPPT operation

) Detailed computation

Fonte: PVsyst.

3.5.4. Perdas 6hmicas

Para calcular as perdas 6hmicas nos cabeamentos da usina o PVsyst tem uma se¢ao
especifica que pede as informac6es sobre os cabos utilizados e 0 comprimento do cabeamento,
como mostrado na figura 24.

Figura 24 — Estimativa de perdas 6hmicas.

Wiring layout
Per circuit Global array
Aver. length Section Current Resistance Resistance
mjfdncuit mm? A mid m
One string = 11 modules
String module CoNNECHonS m— 1 4 2 13.2 71 6 strings : 11.8
Flease spedfy the total wire length for each drouit
("Sketch” button)
Field global wiring resistance 306 m
MPP loss fraction at STC 0.5 %
Total copper mass 6 kp
Total wire cost 0 EUR

Fonte: PVsyst.

Para os cabos solares usados para conectar as strings foram usados cabos solares de
cobre de secdo de 4 mm?, ja para o cabeamento CA que liga o inversor ao quadro elétrico foi
utilizado cabo de cobre de secdo de 10 mm2,

Essa resisténcia presente nos cabos que sdo responsaveis pela perda de energia e

representam uma perda de 0,32%, como mostrado no diagrama de perdas.

3.5.5. Perdas pelo ambiente
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A usina esté localizada em uma zona urbana, onde n&o ha presenca de industrias no
entorno, nem presenca de animais que poderiam afetar a sua eficiéncia, além de que a regido
possui um clima de chuvas relativamente regulares, ajudando na limpeza natural dos painéis.

Segundo o manual do PVsyst, por esses fatores, as perdas pelo ambiente
representam menos de 1% e podem até ser negligenciadas, mas a usina esta instalada em uma
cidade litoranea que possui uma incidéncia de maresia que acaba acumulando sujeira ao longo
do tempo nos médulos, entdo para fins desse estudo de caso sera considerado uma perda de
0,2%.

3.5.6. Sobrecarga do inversor

O inversor utilizado suporta um alto nivel de sobrecarga, mas mesmo ndo sendo
utilizado um sistema para explorar toda essa sobrecarga suportavel, ainda ha uma grande perda
pela sobrecarga do inversor. Apos definir no PVsyst os parametros do sistema, o programa
mostra o resultado da perda por sobrecarga, mostrado na figura 25. Essa perda representa 4,20%

no diagrama de perdas.

Figura 25 — Resultado da perda por sobrecarga do inversor.

Array Voltage Sizing Power Sizing Characteristics

100 T T T T PV Array, Pnom (STC) 33.9 kWp
s Iv. Afhax D¢ (incl' everbad
| ' Maximum dear sky conditions :
. '
= ' a PV Array, Pmax (1070 W/m2, 60°C) 37.3 kwDC
! ' Inverters, Pnom (AC) 25.0 kWAC
- o ]
= s g: z Overload loss 4743 kwh
‘E = Z ' = = (power limitation) 6.2 %
S af ‘f‘" L s . Pnom Array/Inv. ratio 1.56
T ey
Ttebc - This overload loss is a rough evaluation, based on
201 ' the histogram as a help for sizing. It doesn't take al
' particularities into account (losses or PNom
Vide{-10° = variations).
0 - L L L L The definitive values will be the result of the
200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 1100 simulation.

Voltage [V]

Power sizing: Inverter output distribution

3000 T T T T

— Array Energy at MPP
2500 |-

Array Energy with power limitation

2000

Prom vquired (STC)
L

1500 |- H B

Firergy KWh]

1000 |- ¥ Array ]
inverter >
500 |- Pnom DC : ]

o L L L . 1
2 c
20 Array Power [KW] 0 40 =0

Fonte: PVsyst.

3.5.7. Envelhecimento dos equipamentos

Como o proprio fabricante garante na folha de dados dos painéis, ap0s 25 anos 0s

painéis ainda terdo 80% de eficiéncia.
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Essas perdas por envelhecimento sdo graduais e aumentam a cada ano, além de
aumentar também as perdas por mismatch ao longo dos anos, por envelhecimento de outros
equipamentos.

A figura 26 mostra o detalhamento dessas perdas, onde no primeiro ano de
funcionamento da usina ha uma perda de 0,20%, aumentando 0,40% por ano. Se for seguir pela
garantia do fabricante, essa perda aumenta em média 0,72% ao ano. Além das perdas por

mismatch que em 25 anos devem estar em 4,57%.

Figura 26 — Detalhes das perdas por envelhecimento.

3 Strings in parallel

Uses degradation in the simulation
Uses in simulation 9
Parameters in simulation 20 T T T T T
= Basic degradation =
Simulation for year no |1 J ; 15 With annual increasing mismatch E e b
Individual PV modules: - 2 ¥
. 5
Global degrad. factor & g 10
— =
Mismatch degrad. factor [-0.03 | % &
Model 0 ‘L;;“"[ P 10 15 20 25 30
PV module aging parameters g e ear
Aver. degradation factor [0.40 %/[year
Imp RMS dispersion 0.40 [year Effidencies
Vmp RMS dispersion 0,40 %/year @© Losses
Store the Monte Carlo values Used for this evaluation Module warranty
Monte-Carlo values d sub Y [ — d
ub-array- ear Wi 00| ¢
Mismatch 5 years 0.16% 0 arranty ‘9800 %Prom
Mismatch 10 years 1.32% 11 Modules in series Year |10 Warranty |91.00 % (% Linear interpol.

Mismatch 15 years 2.07% Year |20 Warranty ia-@,oo % [_] Linear interpol.
Mismatch 20 years 2.74% Monte-Carl Iculati v T W ty| %P
n n ro | rranty | nom
Mismatch 25 years 4.57% o o Zi arranty 180.00 | % Pros
100 Trials Average -0.72%year
Read model I 1 yeurs Random evaluation [Draw The initial derate value (usually around
\ -0.03% Aver. Mismatch loss Curve -3%) may corresponds to the LID or initial
|| save as model | 0.04% Mismatch loss RMS [ steps tolerance.

Keeps calculated Mismatch values

Fonte: PVsyst.

3.6. Geragdo esperada X geracao observada

De acordo com o resultado da simulagéo realizada no PVsyst, os dados de geracao
de energia da usina é de 49,59 MWh/ano, ou uma média de 4.132,50 kwWh/més, com uma taxa
de desempenho (performance ratio) de 63,76%, conforme mostrado na figura 27, extraida do
relatorio de simulacéo. Ou seja, 0 impacto total das perdas dessa usina é de 36,24% no primeiro
ano de funcionamento.

Segundo um estudo exposto em GTES (2014), nas condig¢des do Brasil, sistemas

bem ventilados e ndo sombreados possuem uma taxa de desempenho entre 70% e 80%.

Figura 27 — Resultados de producdo de energia da usina.

Results summary
Produced Energy 49 59 MWhlyear Specific production 1274 kKWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 63.76 %
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Fonte: PVsyst.

E possivel analisar também o indicador de rendimento final (final yield), vendo a
relacdo entre a energia produzida pela usina e poténcia nominal do sistema fotovoltaico com o

seguinte calculo:

v, =22 )

Onde:

Y+ = Rendimento final em kWh/kW/ano

Es = Energia produzida pelo sistema fotovoltaico em kWh/ano

P = Poténcia do gerador para produzir energia em kW

Resultando em um rendimento final de 1,9836 MWh/kW/ano. Mostrando que para
cada kW nominal da usina resulta em uma geragdo de quase 2 MWh/ano. Indicador util para
analisar possiveis futuras expans@es para essa usina, ou para novas usinas proximas a essa.

Considerando que a usina em questdo ja esta instalada e funcionando, hd a
possibilidade de comparar a estimativa de geracao, resultante da simulagéo, e a real geracédo de
energia do sistema, mostrada pelo monitoramento do inversor da usina, que compila os dados
de geracdo dia a dia.

A usina comecou seu funcionamento em julho de 2022, logo sera usado os dados
apenas dos meses seguintes para obter resultados de meses onde houve geragéo todos os dias.
Entdo para esse trabalho sera levado em consideracao os dados de agosto de 2022 a outubro de

2022, mostrados na tabela 3.

Tabela 3 — Producéo de energia da usina, extraido do site de monitoramento do inversor SMA.

Més Geracéo
ago/22 4.734,86 kWh
set/22 4.973,74 kWh
out/22 5.224,47 kWh

Fonte: Adaptado de Sunny Portal (SMA).

Jé& na tabela 4, sdo mostrados os dados de geracdo esperada, referente aos mesmos,

dados retirados do relatorio de simulagéo.
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Tabela 4 — Producdo de energia da usina, extraido do relatério de simulacdo do PVsyst.

Més Geragéo
ago/22 4.786,00 kWh
set/22 5.151,00 kWh
out/22 5.180,00 kWh

Fonte: Adaptado de PVsyst.

Comparando os numeros simulados com os nimeros reais, a geracdo més a més foi
bem semelhante, sendo que a geracdo simulada em agosto e setembro foram maiores do que a
geragdo real, mas em outubro o cenario foi o contrario.

Olhando para as médias nesse periodo, a média de producdo simulada para os 3
meses foi de 5.039,00 kWh, ja a média de producao real foi de 4.977,69 kWh. Uma diferenca

de aproximadamente 1,22%, mostrando a grande similaridade entre a simulacdo e o real.

3.7. Impacto financeiro das perdas

Voltando a analise para as perdas em si, € possivel fazer uma analise do real impacto
financeiro dessas perdas, pois a energia que deixa de ser gerada, também deixa de ser injetada
e convertida em créditos energéticos pela concessionaria de energia.

Segundo a Resolucdo Homologatoria n° 3.026, de 19 de abril de 2022 da ANEEL,
gue Homologa o resultado do Reajuste Tarifario Anual de 2022, para a Enel CE, no subgrupo
B3, modalidade convencional, a soma da Tarifa de Energia (TE) e da Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD) esta em R$ 0,73, mas considerando os impostos presentes na fatura de
energia, como o Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS), o Programa de
Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS),
o valor da tarifa fica por volta de R$ 0,91, que sera o valor considerado para o célculo do
impacto financeiro das perdas, mostrado no anexo D.

Como mostrado nos célculos do anexo D, a economia do estabelecimento no
primeiro ano esta projetada para o valor de R$ 45.136,00, mas se ndo houvesse perdas no
sistema, esse valor aumentaria em R$ 25.699,37. 1sso mostra que as perdas impactam de forma
bem significativa no desempenho do sistema e no resultado financeiro da geracéo de energia
dos equipamentos, o impacto financeiro dessas perdas representa aproximadamente 56,94% do
valor da economia atua projetada, representa, ainda, uma média de R$ 2.141,61 por més. Mas
é valido lembrar que néo € possivel reduzir 100% das perdas de um sistema, logo essa economia

nunca chegaria ao seu valor maximo, mas mesmo assim € importante reduzir a0 maximo as
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perdas para aumentar o quanto puder o beneficio financeiro gerado pelo sistema solar
fotovoltaico.

Levando em consideracdo o custo dessa usina, que foi de R$ 159.800,00, dado
disponibilizado pela empresa Etica Energia Solar, incluindo todo o material e o servico,
possibilita uma andlise de retorno financeiro com as perdas e sem uma parte delas elas. Na
tabela 5 h& o célculo simples de fluxo de caixa da usina com as perdas atuais, projetando apenas
a economia anual pela energia gerada, considerando um reajuste anual da tarifa de energia de
7,24%, uma taxa de degradacdo dos equipamentos de 0,20% no primeiro ano e 0,42% ao ano
(valores baseados na simulagdo) e sem considerar ICMS sobre a energia injetada, para os 9
primeiros anos de funcionamento da usina. Resultando em um retorno do investimento em 3

anos e 5 meses.

Tabela 5 — fluxo de caixa da usina com as perdas atuais.

Ano | Fluxo de Caixa Acumulado | Economia

0 -R$ 159.800,00 -R$ 159.800,00 -

1 R$ 49.649,60 -R$ 111.242,93 R$ 49.649,60
2 R$ 53.244,23 -R$ 60.316,19 R$ 53.244,23
3 R$ 57.099,11 -R$ 6.904,12 R$57.099,11
4 R$ 61.233,09 R$ 49.114,57 R$ 61.233,09
5 R$ 65.666,36 R$ 107.867,07 R$ 65.666,36
6 R$ 70.420,61 R$ 169.486,81 R$ 70.420,61
7 R$ 75.519,06 R$ 234.113,72 R$ 75.519,06
8 R$ 80.986,64 R$ 301.894,55 R$ 80.986,64
9 R$ 86.850,07 R$ 372.983,21 R$ 86.850,07

Fonte: O préprio autor.

J& na tabela 6, esse célculo é refeito considerando um caso hipotético, onde a

geracdo de energia fosse apenas 10% maior, reduzindo o retorno do investimento para 3 anos e

2 meses.
Tabela 6 — fluxo de caixa da usina com 10% a mais de geracao.
Ano | Fluxo de Caixa | Acumulado | Economia

0 -R$  159.800,00 -R$  159.800,00 -

1 R$ 49.550,30 -R$  110.249,70 R$  49.550,30
2 R$ 52.914,12 -R$ 57.335,58 R$ 52.914,12
3 R$ 56.505,28 -R$ 830,30 R$ 56.505,28
4 R$ 60.339,09 R$ 59.508,79 R$ 60.339,09
5 R$ 64.431,84 R$  123.940,62 R$ 64.431,84
6 R$ 68.800,94 R$  192.741,56 R$  68.800,94
7 R$ 73.464,94 R$  266.206,50 R$  73.464,94
8 R$ 78.443,66 R$  344.650,16 R$  78.443,66
9 R$ 83.758,21 R$  428.408,38 R$ 83.758,21

Fonte: O préprio autor.
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Esses calculos, mesmo sendo simples, permitem visualizar que o retorno do
investimento j& € bem atrativo, mesmo com todas as perdas, mas que quanto menores forem as
perdas, mais interessante se torna o investimento, por isso ha a necessidade de estudar possiveis
maneiras de contornar essas perdas.

Né&o foram feitos célculos dos impactos da taxacdo imposta pela lei n°® 14.300, de 6
de janeiro de 2022, como dito no topico 2.6 a usina possui isen¢do das taxas até o ano de 2045,

logo esses calculos ndo entram no escopo do trabalho.

3.8. Possiveis solucdes

Existem varias possiveis solucdes para reduzir o impacto das perdas de geracdo em
uma usina solar fotovoltaica. Varios tipos de perdas podem ser minimizados, mas algumas
outras acabam sendo bem dificeis de contornar.

Partindo para a analise das solugdes para reducdo de perdas na usina em estudo.

Quando se trata de perdas por sombreamento, algumas possiveis solu¢des sdo mais
evidentes, por exemplo:

- Realocacdo dos painéis no telhado para fugir dos pontos com maior
sombreamento;

- Poda de arvores e outras vegetagdes proximas;

- Mudanca de local da usina por completa para outro estabelecimento que nédo
possua tantos prédios e grandes edificacdes nos arredores, como um sitio ou uma casa e praia,
onde a usina teria um melhor desempenho e poderia mandar os créditos energéticos para abater
na fatura de energia do cliente;

- Limpeza periddica dos painéis com agua para evitar o acimulo de poeira e outras
sujeiras.

Para as perdas por temperatura acaba sendo mais dificil contornar essa adversidade,
pois ndo ha como controlar o clima local, nem influenciar nas estagdes do ano.

Sobre o mismatch, certas medidas podem reduzir esse tipo de perda, como:

- Manter os mddulos das mesmas strings e mesmas MPPTs sempre na mesma
inclinag&o e no mesmo azimute;

- Fazer ligac0es de todas as strings com a mesma quantidade de painéis;

- Uso de otimizadores de poténcia, que sao instalados em cada médulo para torna-
los mais inteligentes, sendo possivel monitorar a poténcia de cada médulo e identificar mddulos

com menor rendimento;
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- Substituicdo do inversor por microinversores, instalados mais proximos dos
painéis solares e com MPPTs Unicas para cada mddulo. Servindo como o otimizador e
otimizando a geracdo de cada placa solar individualmente, para que nenhuma acabe sendo
influenciada por outro painel com uma poténcia menor. Além de monitorar cada mddulo
individualmente também, mostrando a poténcia e a geracdo em tempo real de cada um, tornando
mais facil identificar qual deles esta gerando menos energia para uma possivel intervencao.

Ja para as perdas 6hmicas, seria necessario:

- Substituir os cabos solares utilizados de secdo de 4 mm2 por cabos com secao de
6 mm2;

- Diminuir a distancia entre os modulos fotovoltaicos e a string-box CC, diminuindo
0 uso de cabos solares;

- Reduzir a distancia entre o inversor e o quadro de protecdo CA, para que haja um
menor uso de cabos CA,;

- Trocar os cabos CA utilizados de se¢do de 10 mm? por cabos com uma segéo
maior. Além de utilizar cabos com uma isolacdo mais resistente, como os EPR ou XLPE, ao
invés dos de PVC, por aguentarem temperaturas mais altas e serem mais resistentes, dando
também uma seguranca maior para a instalacao.

Em relagdo as perdas pelo ambiente, a usina ja esta instalada em um ambiente bem
propicio para o seu funcionamento. Logo o recomendado seria fazer apenas limpezas periddicas
dos painéis com agua para reduzir o acimulo de poeira e de sujeiras trazidas pela maresia.

Se tratando das perdas pela sobrecarga do inversor, as seguintes medidas podem ser
tomadas:

- Substituicdo do inversor de 25kW por um inversor de maior poténcia nominal (30
kKW por exemplo) ou por dois inversores menores que somados tenham uma poténcia nominal
maior (como 2 inversores de 15 kW);

- Uso se alguns microinversores para aumentar a poténcia nominal de inversores do
sistema, por exemplo desconectando 8 painéis do inversor atual e conectando a dois
microinversores.

Por fim, sobre o envelhecimento dos equipamentos, ndo ha como impedir esse
fendmeno, o que pode ser feito é tomar algumas precaucdes ao longo dos anos para garantir o
bom funcionamento do sistema, como:

- Contratacdo de garantias estendidas para os equipamentos, por exemplo a
fabricante do inversor oferece 5 anos de garantia de fabrica¢do, mas a vida util do inversor vai

muito além disso;
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- Renovagdo de equipamentos ao longo dos anos. Como o sistema é feito para
funcionar no minimo 25 anos, que é a garantia de performance dos painéis, algumas partes do
sistema precisam ser trocados no meio tempo. Por exemplo trocar todo o cabeamento e 0s
materiais de protecdo apds 20 anos e trocar o inversor apos 10 ou 15 anos. Claro que essa
decisdo de renovacdo de equipamentos deve ser feita ap6s uma andlise de desempenho dos
mesmos.

Cada uma dessas medidas tem o potencial de aumentar o desempenho da usina,
reduzindo as perdas, mas cada uma exige um custo e uma méao de obra, logo vai depender de
uma analise mais detalhada e também das condices financeiras do dono da propria usina.

Ainda é valido ressaltar que em um caso real ndo é possivel reduzir 100% das
perdas, pois nenhum equipamento ou material vai ser ideal, além de que sempre pode surgir
novas perdas ap0s algum tempo por diversos motivos ou apenas pelo simples acaso da natureza.
Como uma usina solar fotovoltaica depende de elementos da natureza para funcionar, ndo ha
como controlar esses elementos, mas é sempre interessante tentar minimizar ao maximo as
perdas para que o sistema tenha um desempenho melhor e gere mais energia.

Para avaliar melhor algumas dessas solucdes, foram feitas algumas simulacdes
aplicando possiveis solugdes para melhorar o desempenho da usina.

A primeira simulacéo foi substituindo o inversor convencional por microinversores,
para isso ha a necessidade de selecionar um micro inversor, para a simulacdo foi escolhido o
modelo HMS 2000-4T da marca Hoymiles, um micro inversor com poténcia nominal de 2 kW,
com 4 MPPTs e que suporta até 4 painéis, com a mudanca seria usado 17 microinversores
desses e a poténcia nominal dos inversores seria de 34 kW no total. Com essa mudanca reduz
algumas perdas, sendo elas: mismatch, pois cada painel estaria ligado em uma MPPT
individual; sobrecarga do inversor, pois a potencial total dos inversores seria maior do que a
atual; e sombreamento, pois a tecnologia de microinversores permite que cada painel seja
otimizado individualmente. Na figura 26 hé& o diagrama de perdas gerado pela simulagdo desse
cenario. Nota-se que houve um aumento de aproximadamente 1,63% na geracao de energia do
primeiro ano, resultando em uma geracgéo de 50,40 MWh no primeiro ano de funcionamento da

usina.



Figura 28 — Diagrama de perdas usando microinversores.
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Fonte: PVsyst.

A préxima simulacéo foi feita considerando uma possivel mudanca de local de
instalacdo da usina, para um local sem prédios e sem arvores no entorno do telhado. Para isso
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foi escolhida uma outra cidade seguindo as seguintes condi¢des: uma cidade proxima de

Fortaleza para ndo mudar muito as caracteristicas climaticas; uma cidade litoranea para manter

uma similaridade no clima; uma cidade que ndo possua muitos prédios. Assim, foi escolhida a

cidade de Cascavel/CE, com as coordenadas geogréficas: latitude 4,066657° sul e longitude

38,218009° oeste. A simulacao foi feita com 0s mesmos equipamentos atualmente utilizados na

usina, em um telhado livre de sombreamentos e com as mesmas inclinagbes e azimutes dos

painéis. Na figura 27 hé o diagrama de perdas dessa variante de simulag¢do, houve um aumento

de aproximadamente 23,61% na geracdo de energia no primeiro ano, resultando em uma

geragéo de 61,30 MWh no primeiro ano de funcionamento, deixando, assim, mais claro que a

principal perda presente na usina se trata do sombreamento.
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Ainda é valido notar que se tratando de uma geracdo 100% remota, 0 retorno
financeiro ndo é proporcional se comparado a geracgao junto a carga, pois ocorre a incidéncia
de tributos em cima dessa energia injetada na rede, como € o caso do ICMS sobre a energia

injetada.

Figura 29 — Diagrama de perdas em um local sem sombras.
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4. CONCLUSOES

O estudo prévio das possiveis perdas de geracdo em uma usina solar fotovoltaica
acaba sendo extremamente necessario para auxiliar um consumidor a decidir se deve ou nédo
adquirir um sistema. Visto que a eficiéncia de geragdo de energia € muito importante e as perdas
tornam o sistema menos atraente, do ponto de vista financeiro.

No caso estudado, a usina apresenta uma grande quantidade de perdas de geracao,
por exemplo, 19,30% de perda de irradiacdo apenas por conta de sombreamentos. Tendo um
impacto total das perdas de 36,24%, revelando uma taxa de desempenho de 63,76%, abaixo do
esperado que é em torno de 70% a 80% para usinas desse tipo.

Sobre as perdas por sombreamento, ha a possibilidade dessa perda aumentar com o
passar dos anos, com a construcdo de novos prédios no arredor do estabelecimento, entdo a
tendéncia é que essas perdas fiquem ainda maiores no futuro. Todo esse resultado do estudo foi
repassado para o dono da usina antes dele tomar a decisdo de comprar o sistema, junto com a
projecao de economia que ele teria ao longo dos anos. Mesmo sabendo que a usina geraria bem
menos energia por conta de todas essas perdas, o cliente optou por adquirir o sistema.

Essa decisdo de instalar o sistema no estabelecimento mesmo tendo uma eficiéncia
abaixo da ideal mostra o quéo atrativo é o mercado de energia solar, pois a usina ainda vai gerar
em média de 4.132,50 kWh/més, o consumidor vai ter uma economia projetada de R$ 45.136,00
no primeiro ano e considerando o payback calculado, o retorno é por volta dos 3 anos e 5 meses.

O percentual das perdas poderia ser reduzido aplicando as solucdes propostas neste
trabalho, mas claro que cada solugdo tem o seu prego pra ser executada, o ideal seria uma
pesquisa mais aprofundada dos valores, para saber o se o retorno da solu¢éo é atrativo.

Dentre as solugcbes sugeridas, as que podem causar um maior impacto, como
mostradas no topico 3.8, seriam: substituir o inversor por microinversores ou mudar a usina de
local para um telhado que nédo tenha tantos pontos de sombreamento. Dentre essas duas
solugdes, a segunda sairia melhor, aumentando a geragdo em 23,61%, como mostrado nas
simulacdes feitas anteriormente.

Mas, o proprietario da usina ainda ndo possui outro telhado para instalar os
equipamentos, logo se ele quiser reduzir as perdas teria que usar 0s microinversores, que
proporcionariam um aumento de aproximadamente 1,63% na geracdo, mas isso vai depender
dos valores desses equipamentos para saber se essa solucgdo vale a pena. Ele ainda pode manter
a usina do jeito que esté e ao inves de investir em solugdes para essa usina, investir em uma

nova usina em outro telhado para gerar ainda mais energia e mais ganhos financeiros.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do abordado neste trabalho, alguns estudos e analises podem ser
desenvolvidas, como as sugestdes abaixo:

- O estudo aprofundado na solugéo do uso de microinversores, mostrando os ganhos
de geracdo com essa tecnologia e fazendo uma analise financeira do custo e do impacto dos
ganhos;

- Uma andlise da tecnologia de otimizadores de poténcia e seus reais impactos em
uma usina com grande quantidade de perdas;

- Um estudo comparativo entre uma usina com muitas perdas e uma usina instalada
em condig¢des proximas as ideais;

- O estudo dos impactos que a lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022 causam retorno

sobre o investimento da usina.
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ANEXO A - RELATORIO DE SIMULACAO DO PVSYST
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Prom ratia 1.558
Results summary

Producad Energy 49,59 MWhiyear Specilic production 1274 KWhKWpiyear  Perl. Ratlo PR 63.76 %

Project and resulis summary

General parameters, PV Aray Characterstics, System losses
Near shading definitlon - Iso-hadings diagram

Maln results

Table of contents

Logs diagram

Speclal graphs

| &N ot ha
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PWsystWT.2.4
WG, Simulation date:
10411122 2230

with ¥7.2.4

Project: Spot lluminacéo

Variant: Mew simulation variant

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
Sheds on a building

orlentation Sheds conflguration Modsls used
Flxed planes 2 orlentations ND. of shegs 6 units Transposhion Perez
Tits{azmuths ERE B Slzes Diffuse Perez, Meteonarm
57165° Sheds spacing 270 m Clrcumsalar separate
Callector wigth Z44dm
Ground Cov. Ratko (GCR) 905 %
Shading Nmit angle
Limitt preflle angle L
Horizon Hear Shadings User's needs
Free Haorzon Accaorging to strings Unlimited lead (grid)
Electrical effect 100 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufachurer Leapion Solar Manufacturer SMA
Model LP1&2"182-M-76-MH Model Sunny Tripower 25)00TL~JP-30
[Cusiom parameters gefnltion) {Criginal PVsyst database)
Uni Momi. Power 590 Wp Unit Nom. Powar 25.0 KWac
Number of PV modules 66 units HWumber of Inveriers 2" MPPT 30% 1 units
Neminal (STC) 359 kAp Tatal power 250 KWac
Modules & Sirings % 11 In sarles Operating voRage 380-500 ¥
At operating cond. (50°C) Prom raths {DC:AC) 1.56
Pmgp 36.1 KR
U map 452
I mpp a0 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 39 KWp Tatal power 25 KWac
Total 66 modules MD. of Inveriers 1 Unit
Module area 183 ¥ Prom ratk 1.56
Cell area 2.2 n¥
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 0.2 % Module temperabure according to Iradlance Glotal array res. 31 mid
Uz (const) 20.0 WirTtK Loes Fragtion 0.5 % a1 5TC
Uy [wind) 0.0 WIrFEITIE
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracton 0.0 % Loss Fraction 2.0 % at MPP LoES Fragction 01 %
Madule average degradation
Year no 1
Loss facior 0.4 Shyear
Mizmateh dus to degradation
Imp RMS disperskan 0.4 %iyear
vmg RMS dispersion 0.4 %iyear
1z Fwsyst Licensed o Page B
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PWsyst W24
VGO, Simulation date:
10411122 22°340)

with ¥7.2.4

Project: Spot lluminacéo

Variant: Mew simulation variant

1AM loss factor

Incidence effect (LAM): Frasnel smocdn glass, n = 1.526

Array losses

" 3o a0 & To" 78" B® B5" ap”
1.000 0,995 0.581 0.945 0.562 0776 0.636 0.403 0.000
ianizz PVEyEt Licensed o
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s Project: Spot lluminacéo
NEQ Variant: New simulation variant
PVsystV7.24
VCO, Simuiation date:
10011022 22:30
with v7.2.4
MNear shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith
B(?St
South
-
X /)
East North
Iso-shadings diagram
Spot lluminagdo
o0 Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
= Sh ' 7
i Shading foss: 5% and albedo: 0.924
75 gtemen inby Joss: 20% s Pt ‘\\ :
7 i 5 " -’/ :'\ .\\.\‘
e
>
i % 1 \
60 - \ |‘ - -~ —
- Ly i 3\ N 1
D s 1 ! ‘l 2l "_.‘ :
3 ] | S CA
§ % / i AN Y ]
g I ] o [ H 9
" < % "
L 7 =1 1: 22 june \ ‘ ]
7 — / 2: 22 may - 23 uly : d
o i 220 1 | B4 | B
] — : 20 apr - 23 aug \ J .‘ '
§ = 4: 20 mar - 23 sap \ \ ‘!
J =11 5: 21 fab - 23 oct \ S
- i P 6: 19 jan - 22 nov \ H
i : " 7: 22 december " \ \
\
i [Bego Behindy % \
! e plane the clsn\‘ \ 1
ol aia 1 | ELZRIR] LIPINEL] [INETre] | [ LA S
180 150 120 %0 60 30 Admgth[7] .30 60 90 20 150 -180
1211122 PVsyst Licensed to
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Project: Spot lluminacéo

Variant: Mew simulation variant

PWsyst W24
VGO, Simulation date:
10011122 22340

with ¥7.2.4

System Preduction
Produced Energy

Hormalized productions (per installed kWp)

49.59 MWhiyear

Main results

Spedific production

Periormance Ratlo PR

1274 KWNBMWRhyEar

63.76 %

Performance Ratio PR

. I . Li: Golection Loss |PY-aray kses) 189 IRy

Ls: Syutam Liks (Mwomal, | 01 AT iy
W Proshered ksl snengy [mesier ostpuf) 3 45 &

5
=
=

1o

| T
Hl F= Feromane

Balances and main results

0 Ratio (59 1Y) - QuEaE

GlobHer DIiMHor T_Amb Globine GloDETT EArray E_Grid PR

KAWHm* KWhm® "C KWhm® KWhm=* M MWD ratly
January 173.2 2.3 2751 imEe 135.8 4.372 4251 0LB36
Fabruary 139.8 76.62 2735 1391 11389 3741 3638 0672
March 163.4 82.59 27.29 163.3 141.0 4.526 4.402 D692
April 145.2 7327 26.69 145.7 1235 4044 3.936 0694
May 150.3 7321 27.19 151.7 103.4 3459 3.373 0.571
Juns 145.3 59.13 26.40 147.0 B4.6 2840 2772 0484
July 157.7 7027 26.60 159.4 101.4 3.380 3397 0.531
August 1778 7209 2583 179.2 145.0 4786 4 656 D.BST
September 1785 7439 26.66 1788 158.9 5131 5010 0.720
October 191.1 76.59 27.39 1904 164.6 5.180 5.034 W]
Hovemiber 192.2 7324 27.24 1904 156.6 4913 4775 D644
December 152.9 76.64 27.80 180.8 142.5 4.578 4.449 0632
Year 1987.4 900.35 27.08 1997.5 1571.2 50.970 49,584 0638
Legends
GlobHor  Global harizontal iradiation EArTay EmMective enargy at the cutput of the amay
DiffHar Honzontal difuse kradiation E_Grid Energy Injected Intc grid
T_Ama Amblent Temperature PR Performance Ratlo
Giobing Glabal Incddent In coll. plane
GIDDEM  EMective Global, com. far IAM and shadings

12rimze P\syst Licensed to Page BB
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Project: Spot lluminagio

Variant: Mew simulation variant

PysystWT.2.4
WCD, Simulation date:
10122 22230

with w7.2.4

1987 KWhim*

2.33%
4 -0.20%

1571 EwWnime= " 183 m= ool

efficlency al 5TC = 21.30%

61.2 MWh

53.1 Mwh

486 Mwn
486 Mwn

Loss diagram

+0.0%
-19.30%

Global horlzontal Iradiation
Global Incldent In coll. plane
Mear Shadings: Fraglance 1066

IAM factor on ghobal
Solling Ioss factor

Efmactive Imadiation on colectors

PV conwerslon

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss | for year #1)
PV loss due to Imadiance level

PV loss due o temperature

Shadings: Electrical Loss acc. bo strings
Mismaten koss, madules and strings
Ohmi: wiring loss

Mixed ofentation mismateh loss

Array virtual energy st MPP

Inverter Loss during operation {efMclency)
Inverter Loss over nominal Inv. power
Inverter Loss due to max. Input current
Inverter Loss over nominal Inv. woltage
Inverter LosEs due to power threshold
Inverter Loss due to volage threshold
Avallabla Enargy at Inverter Output
Energy Injected Into grid

1z
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Project: Spot lluminacéo

il
nag ) ) ) '
] Variant: Mew simulation variant
PWsyst W24
WG0, Simulation date:
10011122 22340
with v7.2.4
Special graphs
Daily Input!Output diagram
250 - - T - i T - -
[ & wales from 01T bo 31012 ]
200
= | 4
= 150 “1
= I 1
2
¢ ol e ]
& H o oW 1
B - =] B
[ #1* 1
] - -
I # ]
- o .
o
- = 4
a L 1 ] 1
0 2 4 ] a 0
Global incident in coll. plane [KiWhimday]
Systern Output Power Distribution
L
L e o e L B S S s S S e e S —

[[ e Wakies from 0101 ba 31012 b
= -
=
.

4]
B 1
3
i -
B
0 L 10 1% 0 25
Power injecied inta grid [kKW]
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO PAINEL SOLAR LP182*182-M-60-MH-590W

00

00 ;
a8’ LEAPTON

XS
KX

LP182*182-M-78-MH

Rated Power 580-605W

- MBB Cell ey Low Light Features
New circuit design, lower internsl current, lower Higher performence under low light environment.
internal resistance loss Low LS,

OO Higher Output Power 4444 | Load Capacity
Module adopts 156 pes of 182°182mm hslf cells, “smem | Mechanical loed tests including wind load 2400 Pa
the meximum power cen resch 605W. Zer) end snow losd 5400 Pe dons by TUV Nord

U Leagnan Linear Power Wastanty  BEE  Incustey Warraaty
00%
7%

: l--__-

CE OER M or
M‘N IEC €1215-2 2016
\ qJ / (‘g) IEC 61730-2: 2016

Headquarter: Lespton Enargy Co. Ltd.
Q Tosei Bidg. 6F, 1-2-1 Aioi-cho, Chue-ku Koba-shi, Hyogo, 850-0025, Japan L, -81-78-382-3182 @ waw.lesptonenergy.ip
Menufscturer : Leanton Solar (Changshu) Co. Ltd,
Q No3, Sunshine Avenus, Changshu City, Jiangsu, China S, +£58-512-83800063 B info@leaptonenergy.com @ wwwlssptonpv.com
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%}‘ LEAPTOM
RS | P182*182-M-78-MH
f MECHANICAL DIAGRAMS s SPECIFICATIONS
Weight kg
H - Frams Cross Ssctian A-A Dimensions 2463mm*1134mm*35mm
I O [ Call Dimansions 182°182mm
= | Maximum Systam Voltags 1500V
ﬁ 1=, = Junction Box |PEE
g = - a0 Frame C’;ﬂ Section B2 Frams Aluminum Alloy
35 cesle i
‘E Connactor PY-GZX 1500
H -E‘ q. 254 J: Application Level Class &
i Country of Menufacturer China
: Fira Safaty Clase  Class C according 1o ANSI/UL T703-2018

#1 ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

e LP182*182-M LP182*182-M LP1B2*182-M LPiB2*182-M
-60-MH-580W -60-MH-525W -60-MH-B00W -60-MH-505W

Power S90W=3% BOEW=3% BOOW=2% BO5W=3%
Opan Circuit Vieltags S3T0V=E% 53.90V=E% S4.10V=5% 54 30V=5%
Short Circuit Currant 1394 A=5% 16.01425% 16.08A25% 1415A=25%
Meximun Powsr Voltegs 44 BOV L5.00W 4520V 45400
Maximum Power Current 1317A 13.22A 13.27A 13.32A
Module Efficiency 21.30% 21.58% 2166% 21.85%

* Under Standard Test Conditions (STC) of rradiance of W00 W/mZ, spectrum AM 1.5 and cell temperature of Z25°C.

1 ELECTRICAL PARAMETERS AT NMOT

Power 435W £3BW LETW LEBW

Opan Circuit Vieltags 50.20v BO.&OY 5060 s0.80V
Short Cirguit Currant 1234 11284 T334 11.38A
Meaximun Powsr Voltegs 4180V 4200V 42200 4238V
Meximum Pewer Current 10La1A 10.454 10504 10544
Module Efficiency 15.70% 15.81% 15.95% 16.10%

" Under Mominal Meduls Oparating Tem perature (NMOT), bradiance of 800 Wim2, spectrom AM LS, ambient temperature 20°C, wind spedd 1 mfs.

#1 TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MMOT £1=3°C Temp Coefficient of ISC +005%/C
Temp Coefficient of VOC -0.28%C Temp Coefficient of Pmax -036%/MC
#1 PACKING CONFIGURATION
Modules/Pallat 31 Piacss Medules/é0 Containar 558 Pieces
Pecking Description 17 Pallsts, Total=({31+31)x5=558 Pisces
#1 CHARACTERISTICS A MAXIMUM RATING
LP1B2*182-M-T8-MH-580W LP132"182-M-7B-MH-5BOW Power Serting =3%
_________________ o ;_ ER——— Oparating Tem paraturs -40*C-=+BEC
. T ""--_Hh w Wind Load/Snow Load 2400paf5400pa
?7 ﬁ .| Fuss Current 254
& E

Fonte: Leapton Solar.
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ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER - STP
25.000TL-30

Assisténcia inteligente com igﬁ SMA ShadeFix

SMA Smart Connected

STRING LEVEL OFTIMIZATION

Rentavel Seguro Flexivel Inovador

* Fandimeric maximo de 98,4% = Descoregador de sobretensbes CC * Tenso de enwade CC o 1000 V * Fumcde: de ge:ido de rede orieniada:

* Aumento do rendimenic zem integedved (SPD spo Il * Dimemionamento precic de siderma pare o fukwo groges oo Integrosed
~ece:zidade de monioge= chrove: greca: oo concere mullisiing Flont Control
2o siztema integreco de gestdo de * Visor opciond * Dizporibilizocdo de poiincia reaciva
sambra SMA Shadefix a qualguer hera [C an Demand 24/7)

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL / 25000TL

O especidlista flexivel para grandes sistemas comerciais e centrais fotovoltaicas

O Sunny Tripower & o inverzor ideal para grande: zistema: folovolicico: na area comercial e induzirial. A zua eficiencia
de 98,4% permitedhe ndo 20 gurar rendimentos exiraordinari te elevado:, como jombem of uma elevad
flexibilidode de di i oe patibilidade com muito: madulo: fotovoltaico: dizponiveiz, grasas ao zeu conceito
multiziring aliado @ um intervalo de fensdc de entrada alargade.

A orientaco para o futuro traduz-se na integracio de novas funcdes de gestdo da rede como, p. ex., o Integrated Plant
Control, que permite ao inversor executar sozinho uma regulagdo dao poiencia reactiva no ponto de ligagdo a rede. Com
izto, dei de zer ari idode: de logdo supen reduzindo o3 custos do siziema. Outra novidade & a diz-

gukae P v

ponibilizagdo de poténcia reactiva a qualquer hora (Q on Demand 24/7).
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SMA SMART CONNECTED

Assisténcia integrada para um conforto complete

O SMA Smart Connected™ & o servico de menitorizacdc gratuita —

do inversor através do Sunny Portal da SMA. Caso ocarra um efro

no inversor, @ SMA inferma o operador do sistema & o instalador 4
de forma pro-afiva. Deste modo, poupa-se tempo de trabalho

valioso e custos.

Com 5MA Smart Connected, o instalodor beneficia de
diagnasticos rapidos pela SMA. O instalader podera eliminar

mpidurnenle o5 errcs e, grocas a servicos atrativos adicionais,

gnnhar pentos junto do cliente.

0

ATIVACAD DO SMA SMART CONNECTED

Ao registar o sislema na Sunny Portal, o inslaloder afiva o SMA Sman Connected & beneficia da monilarizaste
automadtica do inversor pelo SMAL

MONITORIZACAC AUTOMATICA DO INVERSOR

A SMA efetun o moniorogde do inversor com o 5MA Smort Connected. A 5MA moniforiza outomoficomente oz
warios inversores, 24 horas por dia, em relogde o anomalios existente: durante o funcicnomento. Coda cliente
poderd beneficiar, oszim, da longa experiencia da SMA.

COMUNICACAD PRO-ATIVA EM CASO DE ERROS

Depoiz de um diogné:fico & andlize de um emo, a SMA informa imediotamente o instalador & o dienie
fimal wia e-moil. Todos os envelvidos esiio, assim, idsalmente preparados paro a eliminoctio de emos. lso
permite minimizar o5 fempos de porogem e poupar tempo & dinheiro. Com base nos relatérios regulares dao
desempenho, & possivel obber conclesdes valiosos odicionais relofivomente o fodo o sistema.

SERVICO DE SUBSTITUICAD

5e for neceszario vm aparelho de subshivigdo, o 5MA fornece outomaficaoments um novo inversor num prazo
de 1 a3 dios apds uf diﬁgnéﬂlicn de erro. O instalader podera contactar diretomente o operodor do sishema =
trocar o inversor.

PERFORMAMCE SERVICE

O operador do sistema poderd exigir um pagamento de compenzagdo por parte do SMA e o inversar de

substiluicte nio puder ser fornecide num praze de 3 dias.

* Detolhes: ver documento -DESCriPIiDn of Services — SMA SMART CONMECTED”
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www.SunnyPortal.com

Apresentar, gerir e monitorizar sistemas fotovoltaicos de modo pro

SUNNY PORTAL

+ . Komtortable Anfagencberwochung
fir Brveiger & Profis

* Visvclisierungvos Ertrogen, Leistungen
Virgatungen und mahe

+ Stotusbarichte pur E-Mail auf PC und

Hendy

PORTALUBERSICHT

[ ——-—r

[MYomian 113220
o

e

:

itzerfreundicher »
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SMA-Solar.com SMA Solar Technology

Fonte: SMA Solar Technology AG.




ANEXO D - CALCULO DO IMPACTO FINANCEIRO DAS PERDAS NO
PRIMEIRO ANO

LY
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Calculo da geracdio de energia no primeiro ano

Irradiagdo Global = Ig
Ig:=1997 [kWh/m?|

Irradiagdo Efetiva = le
Te:=1571 [kWh'm?|

Arca=A
A:=183 [m?)

Eficiéncia de conversdo = ef
ef :=21.30%

Geragdo de encrgia nominal = En
En:=Ile.A.ef En=6.12.10"

Encrgia injetada = E
E=496-10" [kWh]

(kWh]
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Ciilculo das perdas em k'Wh no primeire ano

Energia injetada sem perdas = Ep
Ep=Ig-Asef Ep=7.78.10" [KWh]

Perdas totais = P
P=Ep-E P=2582.10" [EWh]

Representacio percentual das perdas totais = pp
pp=—— 100% pp=36.28% [%]
Ep
Ciélculo do impacte financeiro dessas perdas no primeiro ano *

Valor do k'Wh considerado = RS (0,91

Impacto financeiro das perdas = Ip
Ip=P-0.91 Ip=25G00.3T [R5]

Comparative desse impacto financeiro com a economia atual do consumidor *

Ip=25699.37 [RS)

Valor atual da economia do consumidor no primeiro ano =V
V=E.D.91 V=45136 [R5]

*: ICMS sobre a energia injetada ndo for considerado.

Fonte: O prdprio autor
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