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RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL contabilizou no més de setembro de
2021 um total de 4.882,88 megawatts (MW) em usinas de geracdo de energia elétrica liberadas
para operagdo comercial em 2021, antecipando-se em mais de trés meses a expectativa de
4.790,4 MW definida no inicio do ano. Embora seja pequena em relacdo a outras fontes de
energia, a implantacdo de usinas solares fotovoltaica de grande porte é cada vez mais
necessdria para evolucdo da matriz energética no Brasil. Sendo que, para as usinas
desempenharem o seu papel é necessdrio atender diversos padrdes e normas impostos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e Concessiondrias de Energia da Regido, além de
andlises técnicas de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho para que estas
desempenhem seu papel como foram projetadas. Este trabalho visa avaliar e comparar a
operacdo de uma usina solar fotovoltaica em funcionamento, diante das caracteristicas do que
foi projetado no software PVsyst de simulacdo e perante dados extraidos do sistema de
monitoramento. Para que os resultados dos parametros simulados sejam comparados com os de
operacdo, serao considerados os seguintes parametros: irradiancia, temperatura ambiente,

temperatura dos modulos, Performance Ratio (PR) e Yield. Sendo assim, dados relevantes para

uma eventual melhoria do sistema e assertividade do investimento.

Palavras-chave: usinas solares fotovoltaicas; desempenho de sistemas fotovoltaicos,

parametros de desempenho;



ABSTRACT
The National Agency of Electrical Energy - ANEEL counted in September 2021 a total

of 4,882.88 megawatts (MW) in power plants released for commercial operation in 2021,
anticipating by more than three months the expectation of 4,790.4 MW set at the beginning of
the year. Although small in relation to other energy sources, the implementation of large solar
photovoltaic plants is increasingly necessary for the evolution of the energy matrix in Brazil.
In order for the plants to play their role, it is necessary to meet several standards and norms
imposed by the National Electric Energy Agency and the region's energy concessionaires, as
well as technical analyses of commissioning, inspection, and performance evaluation so that
they can play their role as they were designed. This work aims to evaluate and compare the
operation of a working photovoltaic solar plant against the characteristics of what was
designed in the PVsyst simulation software and against data extracted from the monitoring
system. In order to compare the results of the simulated parameters with those of operation,
the following parameters will be considered: irradiance, ambient temperature, module
temperature, Performance Ratio (PR) and Yield. Thus, relevant data for an eventual

improvement of the system and assertiveness of the investment.

Keywords: solar photovoltaic plants; performance of photovoltaic systems,

performance parameters;
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

O consumo nacional de eletricidade em julho de 2021, foi de ordem de 39.950 GWh, o
maior para o més em toda a série histdrica, desde 2004. Destacaram-se as classes industrial e
comercial, com taxas ainda expressivas de crescimento. O consumo acumulado em 12 meses
totalizou 495.829 GWh, o que significou uma elevacao de 5,2% comparada ao periodo anterior.
Todas as regides geograficas do Brasil apresentaram expansao no consumo de energia elétrica
em julho: Sul (+7,7%), Nordeste (+6,9%), Norte (+5,4%), Sudeste (+5,1%) e Centro-Oeste
(+2,5%) [2].

A cada ano que passa existe a necessidade de expansio e diversificacdo da matriz
energética em decorréncia do aumento do consumo de energia e da necessidade de investir em
fontes de geragdo com minimos impactos ambientais. Devido a este aumento de consumo de

energia elétrica nos tltimos anos, o Brasil vem alcan¢cando com dados expressivos nesta corrida

energética. No que se refere a energia solar, o Brasil ja tem 11 gigawatts de capacidade
instalada. E evidente que parte desta producio de energia é fornecida através de grandes usinas.
Estas tém compromissos de fornecer de maneira confidvel e segura os valores contratados.
Desse modo, a redu¢do de perdas e a obten¢do da méxima eficiéncia de geracdo € alguns dos
diversos desafios que integradores deste setor tem enfrentado.

Ao se implantar um sistema solar fotovoltaico, seja de microgeracao ou minigeracao €
requerido um alto investimento por parte do proprietdrio, sendo necessdrio diversas avaliacdes
técnicas de profissionais qualificados, como estudos de area disponivel, irradiacio solar, grau
de inclinacdo dos mdédulos, perfil de sombreamento, dentre outros critérios ambientais. Dessa
forma, o processo de simulacdo computacional é um mecanismo que deve atender ao objetivo
de verificar a confiabilidade de geracdo de um sistema fotovoltaico, podendo ser feita seguindo
a configuracdo definida para o sistema fotovoltaico, com a posterior interacdo do projetista para
avaliacdo dos resultados e ajustes necessdrios do modelo de simulagdo, permitindo assim, o ajuste
progressivo das varidveis até que se obtenha a melhor representacao de sistema [3].

Dentre as diversas caracteristicas exigidas para aplicabilidade dos sistemas solares
fotovoltaicos, a avaliacdo de desempenho € uma das mais importantes, pois valida os dados do
sistema fotovoltaico que foi planejado. De acordo com a NBR 16274, esses dados sdo
relevantes para investidores e operadores, sistema [4]. Em alguns casos € possivel que o sistema
ndo atenda as expectativas devido ao baixo desempenho do gerador solar fotovoltaico, ou seja,

que ndo seja gerada a quantidade de energia que “prevista” ou prometida ao cliente durante a
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etapa de negociagdo comercial, devido aos parametros terem sido dimensionados sem critérios
técnicos adequados ou executados sem acompanhamento adequado devido as diretrizes do
projeto executivo [5].

Dessa forma, neste trabalho € proposta uma andlise comparativa dos critérios relativos
ao desempenho obtidos em simulacdo computacional e resultados obtidos em ensaios
experimentais de uma instalacio solar fotovoltaica atualmente em funcionamento considerada

como estudo de caso.

1.2 Justificativa
O uso dos critérios comparativos para andlise de desempenho ¢ comum em usinas
fotovoltaicas de grande porte e obrigatério no caso de empreendimentos que participam de
leildes. No entanto, o conhecimento sobre dados solarimétricos, de simulacdo de projetos e de
métodos de andlise de geracdo ainda € pequeno por parte dos projetistas e pesquisadores.
Neste sentido, este trabalho tem o intuito de apresentar estas informagdes de forma a
limitar o desconhecimento sobre importantes dados acerca de desempenho e projeto de sistemas
fotovoltaicos, através de um estudo de caso que compara dados experimentais com dados

projetados de um empreendimento fotovoltaico real.

1.3 Objetivo Geral
Esse trabalho tem como objetivo geral, avaliar o desempenho de uma usina solar em
operacdo e comparar com os dados de projeto da mesma, através dos dados solarimétricos

apurados através de informacdes de monitoramento e dos resultados do software de projecao

1.4 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:
e Avaliar os critérios de desempenho de um sistema fotovoltaico através dos
dados solarimétricos;
e Apresentar os procedimentos de simulacdo de um sistema fotovoltaico no
software PVsyst;

e Caracterizar Estudo de Caso de uma “Usina solar fotovoltaica de Fortaleza -
CE”;


https://www.sinonimos.com.br/apurados/
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e Apresentar os resultados de andlise comparativa entre os dados gerados e dados
de projeto do estudo de caso, para o periodo de operacdo do estudo de caso

desde janeiro de 2021 a dezembro de 2021.

1.5 Estrutura do Texto

Este trabalho é dividido em quatro capitulos, incluindo o capitulo introdutério. No
segundo capitulo s@o apresentados um breve histdrico e uma revisao bibliogréfica sobre geracao
distribuida, energia solar fotovoltaica e avaliagdo de desempenho de sistemas solares
fotovoltaicos afim de apresentar as caracteristicas relevantes ao tema em estudo.

No capitulo trés, sdo apresentadas as consideracdes sobre a simulagdo computacional de
sistemas fotovoltaicos no software PVsyst, descrevendo os procedimentos adotados para
projeto deste tipo de sistema de geracdo. Ainda neste capitulo, apresenta-se um detalhamento
das caracteristicas do estudo de caso de uma “Usina Fotovoltaica de Fortaleza - CE”,
evidenciando-se as etapas de projeto e a memoria de cdlculo necessdria para projetar esse
sistema no PVsyst.

Os resultados comparativos e a andlise matematica entre dados de simulagdo e dados apos
implantacdo da usina solar fotovoltaica, sdo apresentados no capitulo quatro, através da
simulacdo feita no PVsyst e dados extraidos dos sensores solarimetricos instalados em campo,
aplicando todos os conhecimentos descritos nos capitulos anteriores. Por fim, sdo apresentadas

as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Principios da Energia Solar Fotovoltaica

2.1.1 Histérico

Nos primoérdios da histéria da energia solar fotovoltaica, partimos do principio que esta
provem do Sol e que ndo € um elemento renovavel, mas uma fonte de energia inesgotdvel
levando em consideragdo a escala de tempo da vida no planeta Terra. Dessa forma, tem-se que
a energia solar ¢ uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios deste
milénio [6]. Os principais marcos temporais relacionados a energia solar fotovoltaica sdo
brevemente listados abaixo:
1800 - Empilhamento de discos de cobre e zinco [7];
1839 — Descoberta do efeito fovoltaico [7];
1883 - As primeiras células sdo desenvolvidas essa podia ser usada com eficiencia elétrica
maxima de conversio de 1% [7];
1905 e 1922 - Albert Einstein, modernizou e melhorou os conceitos do efeito fotoelétrico [7];
1954 — Houve o desenvolvimento do processo de dopagem do silicio, sendo no mesmo
ano houve desenvolvimento das primeiras células solares de silicio, tendo como criacdao da
“célula solar moderna” [7];
1958 — Foram adaptados aos primeiros sistemas fotovoltaicos para residéncias [7];
1994 - O Laboratério Nacional de Energia Renovével, criou a primeira célula solar que superou
em 30% a eficiéncia de conversdo. Sendo que, em 1999 a capacidade fotovoltaica total instalada
no mundo atingiu os 1.000 megawatts. Tendo um grande avanco muito grande de sistemas
solares em paises desenvolvidos [7];

Em 2012, houve a criagdo da Resolucdo Normativa n° 482, instituida pela Aneel em
abril de 2012, que estabeleceu as condicdes gerais para o acesso de microgeragao e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de
energia elétrica. Portanto, a resolu¢do permitiu a qualquer consumidor que gere sua propria
energia renovavel conectada a rede de distribui¢do, com possibilidade do actimulo de créditos
energéticos, autorizando, inclusive, os critérios necessdrios para a conexao a rede de sistemas
de energia solar [17].

Em 2015, visando aprimorar a RN 482/2012, foi introduzida a Resolu¢do Normativa
687/2015, que ampliou as oportunidades no mercado de energia. Sendo essa responsavel por

determinar novos limites para microgeracdo e minigeracdo, onde geradores com poténcia de
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até 75 kW seriam considerados como microgera¢ao de energia fotovoltaica, enquanto geradores
acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW seriam considerados como minigera¢do [7]. Foi
definido um prazo de resposta com distribuidoras de energia, sendo definido um prazo legal
para distribuidora responder a solicitacdo de aceso de 60 dias, sendo que houve uma
padronizacdo na solicitacdo de acesso, orientando as distribuidoras a seguirem um padrao,
sendo também responsdvel pela criagdo de novas modalidades de geracdo distribuida como:
Autoconsumo Remoto, Geragdo Compartilhada, Empreendimentos com Muiltiplas Unidades
Consumidoras [17].

Entre 2018 e 2019, houve consultas publicas envolvendo diferentes segmentos da
sociedade e ocorreram diversos debates sobre a proposta apresentada pela Aneel para a revisao
da REN 482 2012. Como resultado do processo de debate a época, identificou-se a necessidade
de assegurar ao mercado de micro e minigeracao distribuida (MMGD) o seu estabelecimento
via uma lei federal, ou seja, pela criacdo de um Marco Legal para a MMGD no Brasil, o que
foi feito por meio do Projeto de Lei 5.829 2019. Sendo que, apos a aprovacdo na Camara dos
Deputados, no Senado Federal, o Presidente da Republica sancionou o Projeto de Lei 5.829

2019, onde este institui o Marco Legal da MMGD por meio da Lei 14.300 2022 [21].

Com o Marco Legal, o Brasil fortalece e eleva o mercado de MMGD para uma posi¢ao mais
estratégica na sua politica nacional e fica um passo a frente em seu processo de transi¢ao
energética, impulsionando a sustentabilidade, a competitividade e a inovacdo. Tendo as
seguintes vantagens: Mais seguranca juridica e estabilidade regulatéria. Preservacdo de
investimentos realizados. Maior previsibilidade do retorno de investimentos futuros. Garantia
do direito do consumidor de gerar sua prépria energia e reduzir sua conta de luz.

Reconhecimento da MMGD como estratégia para a politica energética nacional [21].

2.1.2 Potencial da Energia Fotovoltaica no Brasil

Em termos de energia solar fotovoltaica no Brasil, as projecdes e o potencial de
crescimento atingem expectativas muito otimistas para a economia do Pais. Essas tem deixado
de ser somente conjecturas, como € observado no ranking dos paises com maior potencial,
levando em consideragdao a regulacdo, o Brasil hoje se coloca na sexta posi¢do, por ter

capacidade de receber investimentos para grandes e pequenos projetos no setor.

O Brasil possui um grande potencial para o aproveitamento desta fonte de energia,
visto que os indices de radiacao solar sdo elevados em relacio aos paises europeus. Os indices

de radiacdo no Brasil estdo em torno de 1500 KWh/m?/ano a 2200 KWh/m?/ano [12]. Fatores
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que influenciam grande parte dos investidores, pois existe seguranga e garantia ndo somente

nas tecnologias de captacdo solar, mas também no ambiente.

A Camara Americana de Comércio Brasil-Estados Unidos (AMCHAM) divulgou em
2019 dados significantes sobre este setor. O Brasil possui cerca de seis mil sistemas de painéis
solares instalados em residéncias pelo Pais, que geram cerca de 70 MW. Uma capacidade

suficiente para iluminar 30 mil casas por ano, em média [8].

Na Figura 2.1 € possivel observar que os dados fornecidos pela ANEEL e ABSOLAR,
demonstram que o desenvolvimento vem ocorrendo em passos largos, a cada ano que passa.
Sendo que, existe um grande incentivo adotado pelo Brasil, através de linhas de créditos para
financiamento de projetos e isen¢do de impostos. Demonstrando interesse em estratificar ainda
mais a matriz de energia no pais.

Figura 2.1 - Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Adaptado de [8].

Uma das diversas formas de incentivo € a de tarifacdao adotada hoje no Brasil, em que o
valor de energia excedente injetada a concessiondria ¢ o mesmo do recebido e a isencdo de
ICMS para consumidores com poténcia instalada de até 1 MW, fora o caso de MG que ¢ até 5
MW. E importante destacar que a isencdo do ICMS sobre a energia injetada melhora em até
30% o retorno financeiro do investimento na geracdo solar fotovoltaica, sendo importantissima

para o desenvolvimento do mercado.
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2.2 Conceitos basicos sobre sistemas fotovoltaicos

A seguir sdo apresentados aspectos bdsicos sobre sistemas de geracdo de energia através
de painéis solares fotovoltaicos, para o entendimento do estudo de caso apresentado neste
trabalho. A composicdo bdsica de um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica é
apresentada pelos elementos abaixo [23], ilustrados pela Figura 2.2.

a) Painel solar: conjunto de médulos fotovoltaicos;
b) Sistema de montagem: estrutura de fixacao do painel solar;

c) Inversor: responsavel por transformar a corrente continua gerada pelo painel solar em

corrente alternada, igual a da rede elétrica;

d) Quadro elétrico: onde o inversor € conectado a rede elétrica interna do edificio. Nele

também estao conectadas as cargas do consumidor, tais como iluminacao e tomadas;

e) Medidor de energia bidirecional: equipamento da concessiondria de energia que mede

a energia consumida pelo edificio e a energia gerada injetada na rede de distribuicao.

Figura 2.2 - Componentes Bésicos de Sistemas Fotovoltaicos
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Fonte: O Autor.

O painel solar converte a radiagdo solar (ondas eletromagnéticas) em energia elétrica
em corrente continua através do efeito fotoelétrico. Seu desempenho € diretamente influenciado
pelo nivel de radiacdo solar, medido em W/m?, e a temperatura de operacdo, em °C. Quanto
mais luz e mais frio, maior a poté€ncia que ele entrega, e quanto menos luz e mais quente, menor

a poténcia que ele disponibiliza [23].
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A estrutura de montagem € composta por colunas, perfis e acessorios, que podem ser
feitos de aluminio, aco carbono galvanizado ou aco inoxiddvel. Sua fung¢do € fixar os médulos
fotovoltaicos de forma segura no telhado, no solo ou mesmo na fachada de um edificio. O painel
solar gera energia em corrente continua, a qual ndo € compativel com a rede elétrica. O inversor
¢ o equipamento que converte a energia proveniente do painel solar em corrente alternada e a
injeta na rede elétrica do local. A saida do inversor é conectada ao quadro elétrico geral do
edificio, em que estdo conectadas as cargas do local através dos seus respectivos disjuntores,
tais como iluminacao e tomadas.

A interface entre a UC e a rede da distribuidora ocorre no Padrao de Entrada. Trata-se
de um conjunto de dispositivos de medicdo e prote¢do, padronizados e de propriedade da
concessiondria [24]. O medidor de energia bidirecional que fica no padrdo de entrada, mede a

energia consumida pela UC e a energia injetada na rede pelo sistema fotovoltaico.

2.2.1 Painéis Fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos sd@o construidos a partir de diferentes tecnologias [25], e em
diferentes configuracdes, podendo as células estarem conectadas em série, em paralelo ou de
forma mista. Tecnologias bastante utilizadas para a constru¢cdo de painéis fotovoltaicos sdo
baseadas em silicio, tendo bastante aplicabilidade os painéis de silicio Monocristalino e
policristalino [25]. Conforme observado na Figura 2.3, um painel fotovoltaico, para fornecer
uma determinada poténcia nominal, é formado de uma associacdo de painéis que pode ser série,
paralela ou mista. Dessa forma, pode-se existir diferentes valores de tensao, corrente e poténcia

em determinados painéis fotovoltaicos.

Figura 2.3 - Conjunto de Paineis fotovoltaicos

Fonte: O Autor.
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Os valores de corrente, tensdo e poténcia de um modulo fotovoltaico pode ser

determinado através de:

Icc.médulo = Icc.célula X Ncélulas emparalelo » (2 1)
Vco.médulo = Vco.célula X Ncélulas em série> (22)

(&
Pméxima médulo = Ncélula emparalelo X Ncélulas em série (23)

Em que, Icc E a intensidade de corrente de curto circuito (A); N é o ndmero de células;
Vco é atensdo de circuito aberto (V); Pmaxima médulo€ a poténcia (Wp); Ncélulas em parelelo € O
nimero de células com ligacdo em paralelo no médulo; Ncéiulas em série € 0 niimero de células
com ligacdo em série no modulo; Pceuia € a poténcia das células do modulo; Peéiuia € a poténcia
das células do médulo;

Sendo que, as células ao serem conectadas em série ou em paralelo, estas sdo
encapsuladas com a finalidade de serem isoladas do ambiente exterior e protegidas das
intempéries, além de conferir rigidez ao painel. A poténcia do painel, resultante da associacao
de médulos fotovoltaicos, € descrita em Watt pico (Wp) e a poténcia do sistema fotovoltaico

comumente descrita em quilowatt pico (kWp).

2.2.2 Inversores

Na figura 2.4, é possivel observar uma ilustracdo que inclui o inversor, que realiza a
conversao de energia em CC para energia em CA, que pode ser distribuida, utilizada ou
armazenada. Este componente juntamente com os mddulos sdo os mais importantes de um
sistema fotovoltaico. Quando conectados a rede da concessiondria de energia, o sistema de
conversao CC/CA em sua grande maioria apresenta, além do inversor, 0s seguintes
componentes [23]:

v" Sincronizador, este realiza o sincronismo da tenséo sintetizada pelo conversor com

a tensdo da rede da concessiondria de energia elétrica;

v Transformador de Isolamento, este realiza o isolamento galvanico entre a saida

conversor CC/CA;

v Controlador, este éresponsdvel por processar as informagdes de controle,

configuragdo e referéncias para a protecao;
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v Comunicagio, este transmite informacdes relacionadas a operagio do sistema para

redes de dados.

Figura 2.4 - Estrutura Metdlica e Inversor

Fonte: O Autor.

A poténcia durante a operacdo de um sistema fotovoltaico dificilmente alcanca sua
poténcia nominal, pois a condi¢do para que isso ocorra € de que todas as células dos modulos
que compdem o sistema estejam recebendo, a0 mesmo tempo, a mixima radiacio, ou seja, da
ordem de 1000 W/m? [26]. Devido a essa condicdo, os fabricantes recomendam um fator de
dimensionamento do inversor de 75% a 85% da poténcia nominal dos médulos. Sendo possivel

calcular o nimero maximo de mddulos por inversor a partir de [26]:

— Pinnméx
Ngmodtotal - (2-3)

Prax
Em que:
Pinamax — Poténcia Nominal Maxima do Inversor (VA);

Pmax — Poténcia Nominal Maxima do Médulo (Wp);

2.3 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Através de sistemas fotovoltaicos, consumidores residenciais, comerciais € industriais,
usufruem de uma energia sustentdvel e renovavel. Essa forma de energia, juntamente com
outras formas secunddrias sdo uma das tecnologias mais importantes para o desenvolvimento
de um planeta sustentavel. Desse modo, sua utilizag@o € de extremo interesse para organizagoes
que visam um mundo equilibrado, ecologicamente correto e que ndo agrida a natureza. Existem

atualmente os seguintes tipos de sistemas: off-grid, on-grid hibrido [13].
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1) Off-grid € um sistema ndo conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica da
concessionaria regional, que pode ser nomeado como rede auténoma. Sendo que,
esse tipo de sistema como apresentado na Figura 2.5 pode atuar através captagdo da
energia solar e armazenagem desta energia em baterias quando a geracao de energia
oriunda do sol ndo for suficiente para compensar a parcela de consumo da unidade.
Haja vista que, grande parte desses consumidores sdo aqueles que se encontram

distantes do atendimento da concessionaria.

Figura 2.5 - Configuracio de Sistemas Off-grid
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2) Hibrido é um sistema fotovoltaico que vem ganhando espaco em termos de
aplicabilidade. Nessa topologia de sistema fotovoltaico quando existe excedente de
geragdo, pode-se armazenar o excedente de energia gerado em bancos de baterias
(ver Na Figura 2.6). Sistemas hibridos assumem um grande investimento, sendo que,
as baterias servem para reduzir as interrup¢des momentaneas provenientes da

geragdo renovavel ou por falha da rede da concessiondria de energia.

Figura 2.6 - Configuragdo de Sistemas Hibridos

SISTEMA OFF GRID + SISTEMA ON GRID=
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Fotovoltaicos

Fonte: Adaptado de [13]
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3) On-grid tem sua composicdo apresentada na Figura 2.7, nessa configuracio
observa-se a associacdo de inversor interativo, entre os moédulos e a rede de
distribuicao, sendo que, tal composicdo é mais usual entre os consumidores de
energia solar. Neste formato, o sistema capta energia solar e injeta na rede e tudo
aquilo que € excedente do consumo da unidade é compensado na fatura no final do
ciclo de faturamento do consumidor. Sendo que, de maneira mais clara, essa geragao
de energia nao € destinada a carga da unidade consumidora de maneira especifica,
estd abastece toda a estrutura da unidade. Quando a geracdo do sistema fotovoltaico
€ superior a demanda, o sistema injeta a energia para a rede de distribui¢do. O

monitoramento desse processo € feito pelo medidor bidirecional.

Figura 2.7 - Configuracdo de Sistemas On-grid
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Fonte: Adaptado de [13]

inversor

2.4 Usinas Fotovoltaicas Conectadas a Rede

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados nos mais diversos locais, atendendo a
consumidores de energia de todos os tipos, como residenciais, comerciais, inddstrias, dentre
outros. Também € muito comum que essas instalagdes sejam feitas em cima dos telhados desses
consumidores, podendo ainda serem vistas em fachadas de prédios, estacionamentos e
estruturas especificas para instalacdo de médulos fotovoltaicos, instaladas também diretamente
no solo ou flutuantes instalados sobre a dgua [9].

As grandes usinas fotovoltaicas consistem, em sistemas fotovoltaicos de grandes
dimensdes, projetados para a produgdo e comercializacdo de energia elétrica, sendo que essas
sdo capazes de gerar energia em grande escala de forma centralizada. Tendo como principal
caracteristica a grande quantidade de mddulos dispostos ao sol e um valor de investimento
muito alto. Esses grandes empreendimentos funcionam de maneira semelhante aos sistemas
residenciais, captando energia solar, convertendo em energia elétrica e injetando na rede de

distribuicao da concessiondria.
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Para que se permita a obtencdo de um modelo de uma simulagdo da usina solar e
avaliacdo de desempenho desta é necessdrio conhecer a topologia bdsica de um sistema
fotovoltaico, cujas principais caracteristicas, componentes e tipos foram apresentadas na se¢@o
2.2 e 2.3 deste trabalho. Na Figura 2.8 é mostrada a topologia basica de um sistema fotovoltaico
de uma UFV conectado a rede. Na Figura 2.9 € apresentada a representacdo de uma associacao
de painéis para utilizacdo de usinas fotovoltaicas, neste caso, tais associacdes sdao definidas
como Strings em leap-frog, esse modo de conexdo, ilustrado na Figura 2.9, permite reduzir o
custo com cabos elétricos e melhora a imunidade do circuito contra indugao eletromagnética,
pois essa configuracao sujeita os cabos a estarem sempre juntos, tornando mais facil reduzir as
areas de lacos dos circuitos, dessa forma reduzindo as dreas de lagos dos circuitos, o que torna
a instalacdo fotovoltaica menos suscetivel a surtos eletromagnéticos [22].

Figura 2.8 - Topologia Basica de uma UFV de Grande Porte Conectado a Rede
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Fonte: O Autor

Figura 2.9 - Configuragdo de Strings em leap-frog de UFV
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Fonte: O Autor

2.5 Componentes de Simulacio e de Avaliacio de Desempenho para Sistemas
Fotovoltaicos

Um software pode ser uma importante ferramenta de auxilio para avaliagdo,
caracterizacao e andlise de sistemas fotovoltaicos conectados a rede permitindo a simulacao de
sistemas que inclusive ainda ndo existam [14]. A seguir sdo descritos os modelos matematicos

indispensédveis para a simulagdo de um sistema fotovoltaico, sendo que, softwares de
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dimensionamento fotovoltaicos seguem o diagrama de blocos de fluxo de simulacdo mostrado

na Figura 2.

Figura 2.10 - Diagrama de Blocos do Fluxo de Simulagao
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Fonte: Adaptado de [14]

A simulacdo computacional permite realizar testes de situagdes proximas ao real em
ambiente virtual, possibilitando variar cendrios e analisar os resultados obtidos [27]. A
simulacdo € utilizada para modelar sistemas ou processos, visando ao apoio
na tomada de decisdo. Em virtude da crescente utilizacdo estes processos tem permitido o
avanco de bons resultados na solucdo de problemas, reducdo de custos, otimizagdo e
dimensionamento adequado de recursos, aumento de desempenho, entre outros, nos diversos
segmentos onde € aplicada.

Quando bem utilizadas, as ferramentas de simulagdo computacional para sistemas
fotovoltaicos podem gerar resultados significativos que norteardo a implementacio desse tipo
de sistema [27]. Destacam ainda que os softwares relacionados a projetos de sistemas

fotovoltaicos podem ser aplicados para:

a) Andlise de viabilidade técnica e econdmica do projeto.
b) Dimensionamento dos componentes, configurag¢do, orientacdo dos moédulos, entre
outras funcgdes.

¢) Simula¢do da operacdo observando as variacdes sazonais
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d) Determinacdo da melhor localizagdo para instalacdo do sistema, evitando

perdas com interferéncias e sombreamentos, entre outras aplicacoes.

Dentre os softwares existentes no mercado [27], o software de simulagao PVsyst é uma
ferramenta computacional com funcionalidades que incluem o estudo, dimensionamento,
simulacdo e andlise dos dados obtidos para sistemas fotovoltaicos. Tendo um extenso banco de
dados de componentes de sistemas, dados climéticos e ferramentas em geral.

No enfoque principal do trabalho, no que diz respeito aos pardmetros comparativos o
estudo de caso em questdo dedica-se em demonstrar indices como Yield (Produtividade do

SFV) e PR (Taxa de Desempenho).

2.5.1 Indice de Produtividade (Yield)

A produtividade (Yield) € a relacdo entre a energia gerada em kWh e a poténcia nominal
do sistema instalada em kWp. A produtividade € pardmetro muito utilizado, pois permite
comparar sistemas FV instalados em locais e/ou orienta¢cdes diferentes e avalia o desempenho
da geracdo de energia elétrica levando em relacdo a poténcia real do sistema sob condi¢des de

operacdo. O indice Yield pode ser expresso por:

Yield = 2 2.4)

Ppy

Em que:

Yield — Produtividade do SFV [kWh/(kWp.més) ou kWh/(kWp.ano)]
EFrv — Energia total gerada pelo SF no periodo considerado [kWh/més ou kWh/ano]

Prv — Poténcia nominal instalada do SFV em C.C. [kWp]

2.5.2 Performance Ratio (PR)

A taxa de desempenho Performance Ratio (PR) € um indicador aceito globalmente para
analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Diversos autores vém
utilizando a PR para avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos e com isso o desempenho
de sistemas fotovoltaicos tem aumentado continuamente, corrigindo falhas do sistema e, assim,
possibilitando melhores decisdes de investimento [15]. Para usinas de grande porte esse
parametro € essencial para as condicdes de projeto executado em relagdo ao simulado. Diante

de tal importancia, é possivel calcular a taxa de desempenho, através de:
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Trod
PR, = rreer. (2.5)

Pry

Em que:

PRx — Taxa de desempenho do SFV analisado, para o periodo considerado (mensal ou
anual;

Ex — Energia FV gerada do SFV analisado, no periodo considerado [kWh/més ou
kWh/ano];

Groa — Irradiacao solar no plano dos mddulos para o periodo considerado [kWh/m2/més ou
kWh/m?ano];

IrrCPT — Irradiancia solar nas CPT = 1 kW/m?;

CPT — Condig¢des Padrao de Teste;

Prv — Poténcia nominal instalada do SFV [kWp];

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos necessarios
para monitoramento da operacdo de um sistema fotovoltaico. Os equipamentos aqui descritos
fazem parte de uma estagcdo solarimétrica e sdo sensores solarimétricos dos seguintes tipos:
pirdmetro, termometro, anemometro e datalogger;

2.5.3 Sensores Solarimétricos

Com o crescente desenvolvimento da energia solar, os critérios de aprovagdo e
fiscalizacdo de novos projetos estdo cada vez mais rigorosos, isto €, no estudo de caso em
questdo fora exigido no escopo do edital do processo licitatorio, que a empresa habilitada a
execuc¢do do servico fizesse a instalacdo desses sensores.

Os dados utilizados em pesquisas climéticas e estudos sdao decorrentes de medicdes. As
medicOes sdo feitas in loco que servem como base para simulacdes, bem como para
acompanhamento de geracdo de energia de sistemas instalados. Na Figura 2.11, observa-se os
sensores que compdem a estagdo solarimétrica. Sensores deste tipo estdo presentes na estaciao
do estudo de caso a ser considerado neste estudo comparativo e foram utilizadas como base de
dados, ndo sofrendo influéncia de sombreamentos, enquanto a UFV em alguns instantes do dia

estd sendo sombreado.
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Figura 2.11 - Sensores Solarimétricos

Através de estacdes solarimétricas parametros para avaliacdo da geracdo produzida pela
UFV podem ser obtidos através das diferentes medi¢des realizadas. Uma vez que, esses dados
podem ser monitorados em tempo real e de maneira remota através do software do fabricante
dos inversores, disponibilizando tensdes, correntes, poténcias e geracdao de energia, além de
indicar outras varidveis como temperatura, vento e irradiacdo através de sensores conforme os
capitulos a seguir. Todas as informagdes ficam disponiveis na mesma plataforma através do
dispositivo Ez-logger (ver na Figura 2.12), que faz a interacdo desses sensores com o sistema

de monitoramento.

Figura 2.12 - EZ-LOGGER

Fonte: O Autor.

O quadro de montagem em que se encontra instalado o Ez-logger fica bem préximo aos
sensores solarimétricos devido a limitacdo da extensdao dos cabos de comunicag¢do entre
dispositivos. O dispositivo possui alimentac@o elétrica de 110-220V monofésico, sendo que

também possui uma comunicacao via ethernet e via rede de dados.
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2.5.3.1 Piranometro
O pirandmetro utilizado mede a irradiancia total. Isto é, dependendo de sua configuracao
e posicionamento pode medir irradiancia refletida pelo solo. Contudo, este equipamento € usado
para medir irradiincia solar global em uma superficie horizontal.
Os Piranometros normalmente usam sensores termoelétricos, fotoelétricos, piroelétricos
e elementos bimetdlicos, tendo seus parametros descritos na Tabela 2.1. Dessa forma, tais
equipamentos resistem aos efeitos corrosivos e sdo hermeticamente fechados, pois devem ser
expostos a todas condi¢des climdticas da regido onde for instalado [16]. Sendo que, o
instrumento em questdo deve ser instalado segundo as orientagdes do fabricante, estando em
condi¢des perfeitas para uso como observado na Figura 2.13. Tal dispositivo, obedece a
equacao matematica entre os dados de entrada e os dados de saida do equipamento é encontrado

através de:

I, == (2.6)

Em que:
Irr = Irrandiancia;

K — A constante de calibracao do piranometro.

Figura 2.13 — Pirandmetro utilizado na Usina IFCE-FORTALEZA

Fonte: O Autor.



Tabela 2.1 — Parametros Técnicos do PiranOmetro

Parametros Valores
Faixa Espectral 0,3~3 um
Faixa de Medicao 0~2000 W/m?
Precisao I +5%, 0~1500 W/m?

Precisao I1

+10%, 1500~2000 W/m?

Taxa de Resolucao 1 W/m2
Fonte de Energia DC12V
Tipo de Comunicacio RS485
Comprimento da Linha do 2,5m
Instrumento
Capacidade de Carga Corrente do Tipo RL <250 Q
Tensdo do Tipo RL > 1 KQ
Tempo de Resposta <45s
Caracteristicas de Temperatura < £0,08% °C
Angulo de Resposta <+10%
Nao-linear <+2%
Gradiente Anual <+2%
Ambiente de Trabalho ety S =i
Umidade: < 100% RH
Peso

420 g

Fonte: Layout modificado pelo autor, Manual de Instalacdo de [32]
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2.5.3.2 Anemometro

Os parametros técnicos do anemometro considerado neste estudo sdo descritos na Tabela
2.2. A velocidade do vento interfere diretamente na reduc¢do da temperatura do moédulo
fotovoltaico, melhorando sua eficiéncia do sistema solar, consequentemente interferindo
diretamente no comportamento da geracdo de energia do sistema. Este dispositivo deve ser
instalado segundo as orientagdes do fabricante, estando em condi¢des perfeitas para uso como
observado na Figura 2.14. Tal dispositivo, deve obedecer a equacdo matemaética entre os dados

de entrada e os dados de saida do equipamento é encontrado através de:



Vvento =

T — Periodo de Tempo

(Cpx60)
T
1000

Cp — Contador de Pulsos Gerado a cada volta durante um T

Fonte:O Autor.

Tabela 2.2 - Parimetros Técnicos do AnemOmetro

Parametros Valores
Faixa de Medicao 0~45 m/s
Precisao +(0,3+0,03 V) m/s
Taxa de Resoluciao 0,1 m/s
Velocidade do Vento de Partida <0,5 m/s
Fonte de Energia DC 12V
Tipo de Comunicacao RS485
Comprimento da Linha do
2,5 m
Instrumento
Corrente do Tipo RL <600 Q
Capacidade de Carga
Tensdo do Tipo RL > 1 KQ
Temperatura: -40 °C ~ 50 °C
Ambiente de Trabalho
Umidade: < 100% RH
Nivel de Protecao P45

Tensao de Isolamento

300 V para nivel de temperatura de

80 °C
Peso 130 g
Consumo de energia 50 mW

Fonte: Layout modificado pelo autor, Manual de Instalagdo de [32]
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(2.4)
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2.5.3.3 Termometros

O modelo de termOmetro considerado neste estudo mede temperatura ambiente e
temperatura do médulo fotovoltaico, tendo parametros técnicos descritos na Tabela 2.3. Dessa
forma, a temperatura é uma grandeza fisica que interfere diretamente na eficiéncia do médulo
fotovoltaico, podendo prejudicar a eficiéncia do sistema de geracdo solar fotovoltaico.

Estima-se que 0,5% de eficiéncia do mddulo fotovoltaico é reduzida com o aumento de
1 °C em sua temperatura [17]. Observa-se na Figura 2.15, o Term6metro utilizado para medi¢do
de temperatura ambiente, dispositivo devidamente instalado segundo as orientagdes do

fabricante e estando em condi¢des perfeitas para uso.

Figura 2.15 - Termometro Ambiente utilizado na Usina IFCE-FORTALEZA
= =

e ’——-—"- —
/— >

-
3

Fonte:Autor.

Tabela 2.3 - Parametros Técnicos do Termometro Ambiente

Parametros Valores
Faixa de Medicao -50~100 °C
Precisao +5% °C
Taxa de Resolucao 0,1 °C
Fonte de Energia DC12V
Tipo de Comunicacao RS485
Corrente do Tipo RL <300 Q
Capacidade de Carga
Tensdo do Tipo RL > 1 KQ
Temperatura: -50 °C ~ 85 °C
Ambiente de Trabalho
Umidade: < 100% RH
Peso 420 g

Fonte: Layout modificado pelo autor, Manual de Instalacdo de [32]

O instrumento observado na Figura 2.16, trata-se do termometro utilizado para medir a
temperatura do médulo fotovoltaico, este ¢ fixado nas “costas” de um painel fotovoltaico de

uma string de um dos arranjos da UFV. Isto €, atrds de uma das células da por¢do central do
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modulo. Este equipamento € instalado para avaliar a temperatura da célula do médulo e seu

comportamento elétrico, tendo parametros técnicos calibrados sendo descritos na Tabela 2.4.

Figura 2.16 - Termometro Instalado junto ao Mdédulo Fotovoltaico

Fonte:O Autor.

Tabela 2.4 - ParAmetros Técnicos do Termdmetro instalado junto ao Médulo Fotovoltaico

Parametros Valores
Faixa de Medicao -50~100 °C
Precisao 0,1°C
Taxa de Resolucao +5%, 0~1500 W/m?
Fonte de Energia DC12V
Tipo de Comunicacao RS485
Comprimento da Linha do s
m
Instrumento
Corrente do Tipo RL <250 Q
Capacidade de Carga
Tensdo do Tipo RL > 1 KQ
Temperatura: -50 °C ~ 80 °C
Ambiente de Trabalho
Umidade: < 100% RH
Peso 125 g
Consumo de energia 0,24 mW

Fonte: Layout modificado pelo autor, Manual de Instalacdo de [32]
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3 SIMULACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO NO SOFTWARE PVsyst

Existem uma grande diversidade de programas para dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. Tais softwares sdo essenciais para o planejamento, dimensionamento e
desenvolvimento de sistemas solares. Softwares como PV*SOL, Homer, Heliscope e PVsyst
incluem bases de dados atualizadas, especificacdes detalhadas de inversores e mddulos
fotovoltaicos, dados solariemétricos.

A seguir serdo descritas as condi¢des para dimensionado de um sistema fotovoltaico de
grande porte (Usina Fotovoltaica - UFV) no software PVsyst. Para isso, serdo consideradas as
especificacdes nominais do sistema a ser dimensionado bom base no perfil de radiacdo esperado
para a regido em que se deseja implantar a UFV. As principais etapas de dimensionamento de

uma UF serdo apresentadas neste capitulo.

3.1 PVsyst

O software foi criado pelo Grupo de Energia do Instituto de Ciéncias do Meio Ambiente
da Universidade de Genebra, tendo como lider de desenvolvimento o Dr. André Mermoud.
Todos os direitos sao da Universidade de Genebra, pois todo recurso financeiro veio dos cofres
de pesquisas federais da Suica. Atualmente o desenvolvimento e distribui¢do sdo feitos pela
PVsyst S.A [28].

O objetivo do uso desta ferramenta, € alinhar com a simulacdo e modelagem 3D, a fim
de obter resultados mais precisos em projetos de sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida
ou centralizada. Ao utilizar o software em questdo € possivel definir todos os parametros de
projeto como orientacdo, inclinagdo, mddulos, inversores, MPPTs, incluindo andlise de
sombreamento por meio da modelagem tridimensional da UFV [29].

3.2 Configuracoes Iniciais e simulacao de um projeto de UFV

O software gera o resultado de uma etapa de pré-dimensionamento na opgao
“preliminary design”, conforme mostrado na Figura 3.1, fazendo-se meramente uma anélise
basica e sintética do sistema que se deseja projetar.

Com base nos aspectos técnicos coletados de local de instalacdo da UFV, consumo anual
de energia do cliente e regido geografica disponivel, o aplicativo retorna, de forma concisa, o
percentual de energia perdida devido ao posicionamento dos painéis FV e do material a ser
utilizado.

Além disso, o PVsyst realiza uma avaliagdo econdmica simples, retornando o total de

investimento e o custo da energia gerada, desprezando impostos e taxas. Para fins de maior
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precisdo, pode-se optar pela etapa denominada como “project design”, cuja tela € ilustrada na

Figura 3.1.
Figura 3.1 — Tela Inicial PVsyst

e Help

Choose a section Content System
Meteo and components databases .
Preliminary design management Grid-Connected J
Meteorological dala
Maonthly and hourly files, synthetic
hourly data generation
Analysis and check of hourly data Stand alone J
Pumping J
DC Grid )

Fonte: Adapata.do de [28].

Apo6s a etapa de otimizacdo (project design) dos dados iniciais do projeto da UFV,
existem ainda as etapas de criacdo do banco de dados solarimétricos; defini¢do da orientacdo

do sistema fotovoltaicos; defini¢do das perdas e a defini¢do dos detalhes técnicos.

3.2.1 Criacao do Banco de dados solarimétricos

A constru¢do do projeto fotovoltaico, a partir da definicdo do banco de dados
solarimétricos para o local da instalacdo que estd definida. Dessa forma, nesta aba s@o obtidas
através das coordenadas de latitude e longitude a partir do Google Maps. A posicao geografica
da UFV € inserida no PVsyst.

Na Figura 3.2, mostra-se o resultada da localizac@o geogréfica, a cidade de Fortaleza, o
estado Ceard e o pais Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas de fuso hordrio em

UTC-3, com latitude de -3.74 °S, longitude -38,54 °W, e altitude de 36 metros.
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Figura 3.2 - Defini¢ao da Localizacdo do Banco de Dados Solarimétricos
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Fonte: Adapata.do de [28].

Os dados meteoroldgicos sao importados do banco de dados Meteonorm 7.3, sendo esta
uma base temporal hordria. Dessa forma, quando esse banco de dados € importado diretamente
pela interface do PVsyst, este banco de dados hordrios sintéticos € criado automaticamente.
Além da plataforma de simulacio fornecer essa op¢ao de importacao de dados, também oferece
a utilizacdo de dados provenientes de medi¢do de estacOes e dados do banco de dados
solarimétricos desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas (INPE).

Para o desenvolvimento de propostas de sistemas fotovoltaicos, € necessdria uma boa
andlise preliminar, isto é, utiliza-se dados op¢des de fontes de dados adequadas e atualizadas,
para condicdes da localidade especifica da UC. Nesta etapa € possivel observar na Figura 3.2,
o angulo de inclinac¢do e o sentido que o painel FV, sendo configurado com desvio azimutal de

até 4 pontos e mais importante no projeto em questdo foi a projecdo em vdrias orientagdes.

3.2.2 Definicao da orientacio do sistema fotovoltaico

O software apresenta a razdo da parcela de irradiacdo solar incidente no médulo e a
incidente na horizontal. Essa grandeza indica o ganho ou a perda quando o mddulo se encontra
inclinado no angulo inserido. Sendo que, como € visto no layout do projeto, este tem diversas

orientacdes. Sendo que, na Figura 3.3 € definida a referente a linha do horizonte de objetos

distantes como cadeias de montanhas.
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Figura 3.2 - Defini¢@o da Orientagdo do Sistema
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Fonte: Adapata.do de [28].

Figura 3.3 - Defini¢do de horizonte
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Fonte: Adapata.do de [28].

O banco de dados do software é rico em diversidade. Dessa forma, é possivel encontrar
o modelo desejado para simular o dimensionamento. Entretanto, o usudrio € livre para
contribuir com novos modelos, tanto de médulos FV como de inversores, sendo necessario

apenas possuir os parametros técnicos necessdrios [30].

3.2.3 Defini¢do de detalhes técnicos da UFV

Na Figura 3.4, pode-se observar o dimensionamento do sistema (da UFV), apresentando

sua composi¢ao de 569 médulos de 390 Wy, 02 inversores de 15 kW e 03 inversores de 50

kW, com aproximadamente 222 kWp de sistema solar fotovoltaico instalado.
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A medida que ocorre uma mudanga na configuracio, o programa notifica o estado do
dimensionamento, isto é, se estd de acordo com as especificagdes elétricas dos equipamentos.
O dimensionamento resultante apresenta o FDI de cada sub-array, avisando quando o inversor

estd sub ou sobre dimensionado e essa faixa pode ser ajustada de acordo com os valores que o

responsavel julgar conveniente.

Figura 3.4 - Defini¢ao dos Detalhes Técnicos e Dimensionamento do Sistema
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Fonte: Adapa.tado de [28].
3.2.4 Definicao das Perdas

No espago delimitado pela linha de cor vermelha em uma das telas do software PVsyst

(ver Na Figura 3.5), € mostrada a interface para determinacao dos parametros térmicos, isto €,

caracteristicas de temperatura do sistema.

Figura 3.5 - Definigdo das Perdas Térmicas, Perdas 6hmicas, Sujidade, Indisponibilidade e outras
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Fonte: O Adapa.tado de [28].
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Na aba “perda 6hmicas”, define-se o percentual de perdas resistiva dos cabos, isto é,
especificando a queda de tensd@ao. Como pode ser observado, pode-se definir com detalhes os
comprimentos de cada trecho de cabo, sendo eles vindouros desde os mdédulos até o inversor
e deste até o ponto de conexdo. Podendo, ser definido através de valores genéricos de perdas
aceitdveis de 3% segundo a NBR-16690, para circuitos CC e para perdas 6hmicas de corrente
alternada seria valores de 4% segundo a NBR-5410.

E apresentado as perdas devidas 2 sujidade, sendo que essa pré-definida com 3%. Sendo
subjetiva diante da avaliacdo do terreno. Sendo que, as perdas por indisponibilidade do
sistema, sdo ajustados devido a possibilidade de algum de tipo de desligamento programado
ou nao durante o periodo de funcionamento, comprometendo assim a geracdo. Sendo definida
em 2%.

E por fim, observa-se na Figura 3.6 a qualidade dos médulos fotovoltaicos - LID —
Mismatch, nesta etapa sdo definidas perdas padronizadas para descasamento de modulos e

strings, isto €, suas composi¢des sejam diferentes vindouras da fabrica¢do ou nio.

Figura 3.6 - Defini¢do de Qualidade dos Médulos - LID - Mismatch
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Fonte: Adapata.do de [28].

ApOs a determinacdo dos parametros técnicos e do dimensionamento do sistema uma
ferramenta de modelagem 3D (ver Na Figura 3.7) € considerada, para a definicio com maior
precisdo a geracdo de energia da unidade. Sendo possivel ao final desse dimensionamento a

inclusdo de diversas tabelas e graficos informativos.
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Figura 3.7 - Modelagem 3D
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Fonte: Adaptado de [28].
A Figura 3.8 resume os principais resultados e informacgdes apresentadas pelo relatério
gerado através do PVsyst apds a simulacdo da UFV de Fortaleza - CE de poténcia de 222 kWp.

Outros dados podem ser observados no Anexo L.

Figura 3.8 - Definicdo de pardmetros para relatério final
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Fonte: Adaptado de [28].

Em resumo, os parametros sdo definidos pela modelagem mediante a visitacdo da
unidade e suas exigéncias. Vale ressaltar a diversidade de informacdes fornecidas neste
ambiente de simulacdo. Sendo que, no estudo comparativo aqui proposto nao € considerado a
ferramenta de diagrama de perdas, onde ¢ identificado parametros percentuais de perdas, nao

conveniente para a realidade do estudo de caso.
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4 ESTUDO DE CASO - USINA FOTOVOLTAICA FORTALEZA - CE

Depois da simulagao da UFV, os resultados do monitoramento da operacao dessa usina,
vém validar a metodologia de dimensionamento. Diante da coleta dados de geragao através do
sistema de monitoramento da GOODWE [31], compara-se os dados obtidos com os simulados
no PVsyst entre os meses de janeiro de 2021 e dezembro de 2021. O Quadro 4.1 apresenta o
conjunto de especificagdes da UFV — Fortaleza -CE. Um conjunto detalhada de especificagcdes

da UFV em estudo encontra-se no Anexo II deste TCC.

Quadro 4.1 — Especificagdes basicas da usina fotovoltaica em estudo

UFYV - Fortaleza -CE

Poténcia Nominal 150 kW

Tensao Nominal 380V
Irradiacao Global Horizontal Anual 2.059,30 kWh/m?2
Temperatura Média Diurna Anual 26,67 °C

Altitude Média 36 m

Modelos de Inversores GWI15KN-DT/GWS50K-MT
Modelos de painéis JAM72-S09-390-PR

Fonte: O Autor.

Na Tabela 4.1, é possivel observar os dados simulados e os dados medidos. Sendo
possivel observar na Figuras 4.1, o grafico com os dados simulados no PVsyst e dados
medidos pelos sensores solarimétricos de temperatura, irradiancia e velocidade do vento,
energia, Performance Ration (PR) e Produtividade (Yield), sendo que, indices como
Desempenho de Energia, Disponibilidade e Entrega de Energia, ndo foram mencionados pela
falta de dados, nao sendo possivel suas medi¢cdes. Dessa forma, observa-se nas Tabelas 4.3,
4.4 e 4.5, as diferencas relativas entre as grandezas medidas e as resultantes da simulacdo da
UFV no PVsyst.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.3, a diferenca percentual entre o valor de
geracdo da UFV em operacdo e o valor de geracdo da UFV na simulagdo € de -0,74%, sendo
que Performance Ration (PR) apresenta uma diferenca de 2,39% e Produtividade (Yield) o valor
percentual de -0,74% da energia, sendo coerente, pois ambos t€ém um comportamento
proporcional. Apesar da diferenca apresentada ndo ser significativa quando comparada a
médias dos 12 meses, observa-se que os resultados més a més sofrem uma leve variagido de

valores (ver na Figura 4.3).
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Figura 4.1 - Gréfico dos pardmetros simulados e medidos em operacao
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Tabela 4.1 — Grandezas obtidas a partir da simulagdo PVsyst
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DADOS DE SIMULACAO E MEDICAO

Irradidncia_sim | Irradidncia_med Tem.peratuf'a Tem.peratura Energia_sim | Energia_med . . . .
(KWh/m2) (KWh/m?) Ambl(tce)lét;:_mm Amblt(:il(t:e)_med (MWl_l) (MW_h) PR_sim |PR _med | Yield_sim| Yield_med
Janeiro 165,10 168,20 27,70 25,61 26,41 20,28 0,736 0,543 118,96 91,33
Fevereiro 143,70 150,10 27,64 26,80 23,20 17,07 0,739 0,512 104,50 76,88
Marco 145,00 148,90 27,28 25,30 23,61 16,58 0,740 0,502 106,35 74,69
Abril 136,00 139,20 26,57 26,30 22,26 20,55 0,742 0,665 100,27 92,56
Maio 156,20 161,70 27,19 24,21 25,86 27,20 0,746 0,758 116,49 122,52
Junho 149,80 135,90 26,23 25,99 24,86 28,82 0,745 0,955 111,98 129,82
Julho 176,40 181,80 26,71 27,51 26,37 27,57 0,671 0,683 118,78 124,18
Agosto 192,00 197,60 26,85 27,20 28,11 30,37 0,660 0,692 126,62 136,79
Setembro 187,10 191,20 26,77 27,85 29,90 34,14 0,725 0,804 134,68 153,76
Outubro 200,90 201,20 27,39 27,54 31,69 35,21 0,721 0,788 142,75 158,60
Novembro 190,60 187,30 27,34 28,20 26,74 33,58 0,646 0,808 120,45 151,25
Dezembro 188,20 196,20 28,00 27,52 29,93 29,96 0,733 0,688 134,82 134,97
Ano 2.031,00 2.059,30 325,67 320,03 318,94 321,31 - - 1.436,67 1.447,36

Média 169,25 171,61 27,14 26,67 26,58 26,78 0,717 0,700 119,72 120,61

Fonte Adaptado de [18].




Tabela 4.3 — Diferenca entre grandezas medidas e simuladas.
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DIFERENCA
1{33113:;“2‘;‘ T;n:;?gg;rera ?B‘;"V"Vgﬁ? PR Yield
Janeiro - 3,10 2,09 6,13 0,19 27,63
Fevereiro - 6,40 0,84 6,13 0,23 27,62
Marco - 3,90 1,98 7,03 0,24 31,67
Abril - 3,20 0,27 1,71 0,08 7,71
Maio - 5,50 298 | - 1,34 0,01 6,04
Junho 13,90 0,24 | - 3,96 0,21 17,84
Julho - 540 | - 0,80 | - 1,20 0,01 5,40
Agosto - 5,60 | - 035 |- 2,26 0,03 10,16
Setembro | - 4,10 - 1,08 |- 4,24 0,08 19,08
Outubro - 0,30 | - 0,15 |- 3,52 0,07 15,85
Novembro 330| - 0,86 | - 6,84 0,16 30,80
Dezembro | - 8,00 048 | - 0,03 0,05 0,15
Ano - 28,30 564 | - 2,37 - 10,69
Média - 2,36 047 | - 0,37 0,02 0,89
Fonte:Adaptado de [18].

Na Tabela 4.4 destaca-se a diferenca em MWh apurada, assim como a diferenca

percentual das demais grandezas observadas neste estudo, sendo possivel observar que ao longo

de um ano de funcionamento da UFV de Fortaleza — CE, a diferenca média entre a energia

gerada esperada e a energia média gerada foram bem proximas, apresentando diferenga

percentual menor que 1%.




Tabela 4.4 - Percentual dos pardmetros de medi¢do e simulacio
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DIFERENCA %

Irradiancia Ti‘:f;;:{:;ra Energia PR Yield
(kWh/m?) C) (MWh)

Janeiro -1,88% 7,55% 23,23% 26,22% 23,23%
Fevereiro -4,45% 3,04% 26,43% 30,69% 26,43%
Marco -2,69% 7,26% 29,77% 32,22% 29,77%

Abril -2,35% 1,02% 7,69% 10,39% 7,69%
Maio -3,52% 10,96% -5,18% -1,57% -5,18%
Junho 9,28% 0,91% -15,93% -28,22% -15,93%
Julho -3,06% -3,00% -4,55% -1,80% -4,55%
Agosto -2,92% -1,30% -8,03% -4,88% -8,03%
Setembro -2,19% -4,03% -14,16% -10,92% -14,16%
Outubro -0,15% -0,55% -11,11% -9,33% -11,11%
Novembro 1,73% -3,15% -25,57% -25,01% -25,57%
Dezembro -4,25% 1,71% -0,11% 6,15% -0,11%
Ano -1,39% 1,73% -0,74% - -0,74 %
Média -1,39% 1,73% -0,74 % 2,39% -0,74%

Fonte:Adaptado de [18].

Outra forma de observar e comparar os resultados da simulagdo e os dados de operacao

coletados através de sensores € através do calculo do erro quadratico médio. Esse pode servir

como um parametro estatistico para medir o desempenho, indicando o desvio entre os dados

coletados e os simulados. A Tabela 4.5 apresenta o calculo do erro quadratico médio, para

Irradiancia, Temperatura Ambiente, Energia, PR e Yield.

O célculo resultou em um erro quadriatico médio da raiz de 908,03 kWh. O erro

quadratico médio da raiz é feito para calcular a diferenca entre a simulagdo e os valores reais,

representando, dessa forma, o erro de previsao entre o simulado no PVsyst e o medido através

do monitoramento do sistema fotovoltaico objeto do estudo.
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Tabela 4.5 - Erro Quadritico Médio da diferenca dos pardmetros de medi¢do e simulacdo

ERRO QQADRADICO
MEDIO
.~ . | Temperatura .
Irradiancia . Energia .
(KWh/m?) Anzg)(lje)nte (MWh) PR Yield
) 9,61 4,37 37,63 0,037 763,45
Janeiro
. 40,96 0,71 37,60 0,051 762,88
Fevereiro
15,21 3,92 49,42 0,057 1.002,69
Margo
Abril 10,24 0,07 2,93 0,006 59,51
. 30,25 8,88 1,80 0,000 36,46
Maio
193,21 0,06 15,68 0,044 318,16
Junho
29,16 0,64 1,44 0,000 29,16
Julho
31,36 0,12 5,09 0,001 103,32
Agosto
16,81 1,17 17,94 0,006 363,97
Setembro
Outubro 0,09 0,02 12,39 0,005 251,32
10,89 0,74 46,76 0,026 948,70
Novembro
64,00 0,23 0,00 0,002 0,02
Dezembro
Ano 451,79 20,93 228,66 - 4.639,63
Média 69,51 3,22 35,18 0,02 713,79
E. Quadratico 8,34 1,79 5,93 0,14 26,72
Fonte:Adaptado de [18].

O calculo do erro quadratico médio da Energia resultou em 5,93 MWh. O erro quadratico
médio é feito para calcular a diferenca entre a simulagdo e os valores reais, representando, dessa
forma, o erro de previsdo entre o simulado no PVsyst e o medido através do monitoramento do
sistema fotovoltaico.

De acordo com os dados comparados de geracao de energia e valores da simulacdo, é
possivel observar por exemplo, que em média, para 12 meses de operacdo da UFV Fortaleza -
CE, observou-se uma diferenca de 2,37 MWh/més, a menor diferenca em termos de
geracdo de energia simulada e energia efetivamente gerada. Observa-se que a diferencga
percentual entre o modelo tedrico e de operagdo ficando em — 0,74%. Esta diferenca, em
primeira andlise, ndo € significativa. No entanto, quando se observa os resultados mensais ha
meses em que a diferenca entre geracdo simulada e geracdo real pode apresentou diferencas
significativas, o que pode ser justificavel pelo fato de as condi¢cdes de simulacio ndo retratarem

fielmente os dados climaticos ou por ocorrem condicdes climaticas adversas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa entre as grandezas consideradas no
projeto de uma UFV no software PVsyst e os dados de monitoramento dessa usina ji na fase
de operagdo. Os dados de monitoramento foram obtidos partir da interface de monitoramento
GOODWE do estdgio de conversdao de energia CC/CA da UFV que associa os dados
solarimétricos obtidos. Ressalta-se que este Trabalho de Conclusio de Curso (TCC)
teve como foco um estudo de caso de cardter funcional do projeto de sistemas fotovoltaicos e
sua simulacdo computacional, bem como a comparacao dos resultados.

A 1ideia deste estudo, que nasceu como parte das atividades de acompanhamento da
implantacdo de uma UFV, atualmente em operacdo em Fortaleza no Ceard, surgiu para buscar
respostas relativas a confiabilidade da simulacdo de sistemas fotovoltaicos para posterior
implementacdo dos mesmos. Dessa forma, tornou-se possivel propor a andlise comparativa
entre a simulacdo e a efetiva geracdo de energia de um sistema ja instalado e em operagdo. Os
desafios estiveram presentes desde o inicio, desde a escolha do software de simulagdo, a
disponibilidade de um sistema instalado e acesso para coleta de dados no sistema fotovoltaico
em estudo.

Sabe-se que, 0 100% da PR nunca serd atingivel na realidade, pois durante a operacao
do sistema fotovoltaico também ocorrem perdas inevitdveis. Sobretudo, sistemas fotovoltaicos
eficientes atingem no minimo 80%. O acompanhamento regular da PR com intervalos de
tempo regulares nao se destina a uma comparagdo absoluta e sim ao controle do progresso do
rendimento do sistema fotovoltaico, sendo assim possivel detectar falhas. Contudo, tem-se
que o sistema simulado e que estd em operacdo apresentam um PR ineficiente.

Dessa forma, apds considerar a etapa de simulacdo da UFV e a coleta de dados durante
o periodo de um ano de operacdo da mesma, os resultados expressos em termos da energia
gerada, e de indices de desempenho, dentre outras grandezas, foram comparados.
Confrontando, por exemplo, a geracao de energia no periodo estudado e os dados da simulacdo
observou-se uma diferenca média menor que 1%.

O software PVsyst demonstrou ser uma ferramenta de grande utilidade no projeto,
simulacao e avaliacdo operacional qualitativa de sistema fotovoltaico, possibilitando, também,
analisar op¢des que possam conferir ao projeto melhor desempenho na geracdo de energia,
partindo do pressuposto que o projetista seja bastante conservador em sua andlise, agregando o

maximo de informagdes relativas ao sistema fotovoltaico a ser projetado.

e Sugestoes para trabalhos futuros

Este TCC contribui para estudos que visem avaliar a confiabilidade de ferramentas
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computacionais usadas para o projeto de sistemas fotovoltaicos, servindo de base para embasar

trabalhos com os seguintes objetivos:

e Estudo de caso de sistemas ja operacionais de diferentes tipos (On-grid, off-grid
e hibridos);

e Impacto na avaliacdo da viabilidade financeira da implementacdo de sistemas de
diferentes tipos de geracdao devido a opgdo pela ferramenta de simulacdo de

sistemas fotovoltaicos.
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PWsyst V7.1.0
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Cata da simulagdoc 12204/22 15:11
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Umpp GIE W
| mpp 9.7 A
Grupe £3 - INVERSOR_1_AR1
Criamagia 2
TRMAZImuth 12nLp "
Himero de madulos FY 32 unidades Mamen de Inversones 1" MPPT 0.67 0.7 unkisdes
Mominal [STCh 1248 kWp Fobdmcla iotal 0.0 WWar
Modulos 2 Birirges X 16 Em siri=
Em condighes de func. [50°C) Tensdo de funcloramenio 200-850 W
Pmpp 11.33 BWp Fa&cko Pnom (05 AC) 1.25
Umpp 583 W
| mpp 18 &
13422 Pysysi Licensed o Pagine a1 2




Projeto: UFY CEARA EMERSON
Variante: IFCE - 222 k'Wp - 150 kW

Pyayst V710

Cats o simulsgdoc 1301022 15:11

com ¥7.1.0

Caracteristicas do grupo FV
Grupo 24 - INWERSOR_1_ARZ
Crientagio 22
THRAAZImuth i21en "
Mdmero de madulos FY 15 uridades MNamen de Inversores 1" MPPT 0.33 0.3 unkisdes
Mominal [STCh 5.ES K'Wp Puobircla folal 5.0 kWar
Mddulos 1 Siring x 15 Em siris
Em condipies de func. (50°C) Tensdo de funchramento 200850 W
Fmop 5.31 k\Wp Rtk Prom (3C:AC) 1147
Umpp SEE W
| mpp 9.7 A
Modulo FV Inveragr
Fazricants 14 Zular Fabrcams el
Kodeln JAMT2-205-350-FR [l L EWSIE-MT
[Criglral Py syst dalabase) (Original Pisys: databese)
Poiéncla uritana 350 Win Pobtircla unisaria S0.0 EWar
Mimero de madulos FY 475 unidad=s Mamen de nversores 3 unkisdes
Mominal [ETCh 1B5 kWp FPobtércla foial 150 WWac
Grups &5 - INWERSOR_4_MPPT1_2
Crizniagic =1
TRAzimuth i2-40 "
Humero de madulos FY 56 wridades Momen de Inversones 2" MPPT 25% 0.5 unicades
Hominal {ETS) ITARWR Potercla ioial 25.0 EWac
Wddulas & Sirings x 16 Em sl
Em condigdes da func. [50°C) Tensdo de funcloramento 200-850 v
Pmipp 30 RWR R&oo Pnom (DC:AC) 1.50
Umpp 583 W
I mpp 58 A
Grupz #6 - NWVERSOR_4_MPPT3
Crizmagio =3
TiRAzimuth 12550
Mumero d= madulos FY 32 uridages Momemn de Inversones 1" MPFT 25% 0.3 unidades
Mominal {ETC) 12.4E EWp Potércla ioial 2.5 EKWac
Wddulos 2 Birlrgs x 16 Em sk
Em condigdes de func. | Tensdo de funcloramento 200-850
Pmpp 11.33 E'Wp Rato Pnom (2C:AC) 1.00
Umpp SB3 W
1 mpp 18 A
Grupn £7 - WWERSOR_4_MPPT4
Crieniaglio 24
THMAzImuih f2~130 "
MOmero de madulos FY 30 wridades MumeEn: o Inwersones 1® MPPT 25% 0.3 unidades
Mominal [STCH 11.70 kW Potincla fotal 12.5 KWac
Mddulos 2 Birdrges x 15 Em série
Em condizies da func. [(50°C) Tensdo de funcloramento 200850V
Pmpp 10.62 K'Wp Rada Pnom (2C:AC) 0.54
Umpp 545 W
| mpp 18 &
13022 PY'sysl Licensed o Paging &12
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i
Pyayst vI.10

Dats da simulagdos 1340122 19:11
om ¥7.1.0

Projeto: UFV CEARA EMERSON
Varante: [FCE - 222 k'¥Wp - 150 KW

Caracteristicas do grupo FV
Grupo # - INVERSOR_3_MPPT1_2
Cri=magio #
TRAAZImuh 1240 "
Mumers d& madulos FY 96 uridades MGMEN: G2 INVErsones 2" MPPT 25% 0.5 unkizdes
Mominal [ZTChH 374 EWp Pobircie ioial 250 KWac
Modulos B Sirlngs x 16 Em sfries
Em condigies de func. [S0°C) Tensdo de funcloramento 200850 W
Pmpp 34.0 k'Wp Racka Prom (DC:AG) 1.50
Umpp BH3 W
I mpp 58 &
Grupos £ - INVERSOR_3_MPPTS 4
Criemtagio 2
TR Azimuth 1214
Wumero d= madulos FY B4 uridades Momenn g Inversones 2" MPFT 25% 0.5 unkdades
Maminal [ZTCh 24,56 kK\Wp Fobrcla total 25.0 KWac
KMadulos 4 Birings x 16 Em série
Em Nﬂ-ﬂ-lﬂﬂﬁﬂ da Tung. [5]]-"{:] Tensdo de funclaramerso 200-850 W
Pmpp 2265 K\Wp Racka Pnom (DC.AC) 1.00
Umpp BE3 W
| mpp 39 A
Grups #10 - INVERSOR_S5_MPPTI
oriemacis ]
TEMAzImuth #2130 "
Mumero de madulos FY 45 urldades Mumenn g nyErsones i ° MPFT 25% 0.3 unkiades
Mominal (2TCh 17.55 K\Wp Pobermcle iotal 12.5 kWar
hddulss 3 Birings X 15 Em série
Em condlgdes de func. [50°C) Tensdo de funcloramento 200-BS0 W
Pmpp 15.53 kWp Fack Pnom (D5:AC) .40
Limpp BLB W
| mpp 239 &
Grups #11 - INVERSOR_5_MPPTI_4
Crientagho =3
TAzimuth 12550 "
Mimero d& madulos FY B4 uridades Mameno de Inversores 2" MPPT 25% 0.5 unkisdes
Mominal (2TCh 24,96 K'\Wp Pobimcla total 25.0 KWac
Madulos 4 Birirgs X 16 Em sirie
Em condigdes de fune. (50°C) Tensdo de funcloramento 200-850 W
Pmpp 22.65 kWp Rack Priom (DC:AC) 1.00
umpg SB3 W
| mpp 38 A
Grups #12 - INVERSDOR_S_MPPT2
Crizmiaglo s
TRAzimuth f2-30 "
Mumero de modulos FY 48 uridades BIIMETD: o8 INWErsores 1" MPPT 25% 0.3 unidades
Hominal (STCh 18.72 K\ Pobermcls iofal 12.5 KWac
Modulos 3 Birlrgs x 16 Em série
Em condigies de func. (50°C) Tensdo de funcloramento 200-850 W
Pmpp 16.59 KWp Rscka Priom (DC:AC) 1.50
Umpp BE3I W
I mpp 28 A
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Projeto: UFY CEARA EMERSON

saill

o iHl =
#I Variante: IFCE - 222 ikWp - 150 kW

Pyeyst V710

Cata da simulsgloc 130122 15:11

com ¥T.1.a

Caracteristicas do grupo FV
Total PV powear Total inverbar power
Mominal [STCH 222 kWp Fobincla total 180 kwac
Todal 56O madciubes BL" 3E Imversores S unkisdes
Supericle madulos 1122 o7 Faicl Pnom 123
Perdas do grupo
Pardas sufidade grupo Fator de perdas tarm. LID - <Light Induced Dagradation™
Fragio perdas 30 % Temperatura mbdules em Sunclo Imadincia Fraglo perdas Z0%
Uc {const } 200 WK
v [wento) 0.0 WimHimis
Perdas de qualldade dos madulos Pardas dos modulos com disparidade  Perdas devldas a disparldads, am fladhs
Fragdo perdas -0.E % Fragho perdas 2.0 % no MPP Fragio pemdas 0 %
Fatar da parda laM
Efeho g Incla&ncla (LAA): Fresnel smooth glass, f= 1.526
i ag” so” 8a" " 75" :L= = =
11000 [h ] [ CL2LE QLBBZ Q.776 D.636 0403 D.000
Perdas de cablagem DC
Res. glotal dos cabos 12 el
Fragdo perdas 14 % em 3TC
Grupo #1 - INVERSOR_2_AR1 Grupo #2 - INVERSOR_2_ARZ
Res. gloial oo grupn 335 rdl Fes. global do gnaso 628 mlx
Fragio pemdas 1,0 % =m 2TC Fraglo percas 1.0 % & ETC
Grups £3 - INVERSOR_1_AR1 Grupo #4 - INVERSOR_1_AR2
Res. global do grupo 335 Pl Fes. global do graps 6528 mik
Fragio perdas 1.0 % em 3TC Fraglic percas 1.0 % em ETC
Grupos &5 - INVERSOR_4_MPPT1_2 Grupo #6 - INWERSOR_4 MPPT3
Res. gloial do grupa 112 mid Fes. global do grops 335 mi
Fragio perdas 1.0 % em 2TC Fraglo percas 1.0 % em ETC
Grups #7 - INVERSOR_4_MPPT4 Grupo #8 - INVERSOR_3 MPPT1_2
Res. gloial oo grupo 314 el Fes. global do gnags 112 mlk
Fragio pemas 1.0 % em 2TC Fraglo percas 1.0 % &m ETC
Grups £ - INVERSO0R_3_MPPTI_4 Grupo #10 - INVEREO0R_5_MPPT1
Res. global do grupo 168 mad F=s global do gnapo 209 milk
Fragdo perdas 1.0 % em 3TC Fraglo percas 1.0 % &m ETC
Grupos #11 - INVERSOR_S_MPPT3_4 Grupo #12 - INVEREO0R_5_MPPT2
Res. gloisl @ grupe 168 mdl F=s. global do grage 223 mi¥
Fragho perdas 1.0 % em 3TC Fraglo percas 1.0 % em ETC
Perdas do sistema
Indisponioiidads do slstema
Fragha tempa 24 %
7.3 clas,
3 periodos
Perdas de cablagem AC I
13422 Pisyst Licensed o Pagings 612
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Projeto: UFW CEARA EMERSON

1]
ﬁl Wariante: IFCE - 222 kW - 150 kW

Piayst VT 10

Data da simulsglos 1300122 19:11
com ¥T.1.0

Perdas de cablagem AC

Inw. output (na up ta Injection paint

Tersfo Imeersor £00 Vac t
Fragho perdas 4.0 % em 3TC
Zletama global

Wire zecdon Cobre 3 % 1000 mm=
Wires: lerayih 1561 mi

13m1iaz Ph'syst Licensed o

Pagina 712
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Projeto: UFV CEARA EMERSON
Vanante: IFCE - 222 kWp - 150 kW

PVayst V710
Data ca simulagdo: 130122 15:41
comv7.1.0
Definigao do horizonte
Alhura meédia - X Fawr abbedo 0.85
Fatwor diuso 0.33 Fraglo abbeco 100 %
Perfll do horizonts
Azimute [} -120 -£0 40 120
Altura [*] &0 30 20 0
Sun Paths (Height / Azimuth dlagram)
Linha do horizonte em IFCE
L]
&
Tile
7
5] =
3
4 44
i
e
b
Z 22 da mas ~ 23 0 Jsto
%20 08 abeil - 23 de el m
4: 20 de margo - 23 te setermbo 7]
15 ¥ 21 da Sverero - 23 outitro A
€19 00 janewo « 22 3¢ Mvemiio
J: 22 da Cexamtvo
i}
0 e ! ! c;h-n
L] 1350 120 w0 w0 % Aamge[l 30 W a0 120 150 109
1301722 PVsyst Lkensed to Pagina &12
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fire o Projeto: UFV CEARA EMERSON
pu :
b Variante: IFCE - 222 kWp - 150 kW
PVayst V7.1.0
Data ca simulaglo: 130122 13:11
com v7.1.0
Parametros para sombras proximas
Perspetiva do desenho de sombras proximas
Diagrama das iso-sombras
UFV CEARA EMERSON
%0 Fator de sombra para o direto (segundo 0s strings) : Curvas das iso.sombras
—— 1%
[~ Perdas davideya ¥T§ Worplbigdo: 0.432
a 10% \
7S - Y X 20% R
7 W & 40% ‘-‘ ]
s L2 3 §
&0~ x
L}
i { - ‘
2 14 ~
I ! H - \ 1
3 as)- i \ ) N
3 s : 1 'v' \‘ |
* s ," s 1. 22 éa junhe Nl » i 0 () s |
ol 2 22 0m mao - 2yfdegen___ AP | !
P : é/mm \ o
o 16y 4: 20 09 mango 3 de seembioe =T 1
g N = _ g fevgei - 25 cututvo L H\ \ ot
15} e 6. 19ce 0~ 22 de novemoeo \ N~ N
/‘—‘Qﬂg 7. 22 0o dezemieo S ——
N . o, - s
£ | ! ‘.1\/. i 1 Il A
0 4 " 4 4 . 2 2 " A 4
180 150 120 60 €0 o Aomge(] .30 -6 80 420 50 180
130122 PVsyst Lkensed to Paglina 312
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Projeto: UFV CEARA EMERSON

]
He

Variante: IFCE - 222 k'Wp

- 150 KW

Pueyst V710

Dafa da simulsgdos 1300122 19:11
com w7.1.0

Produgso do slztema

Enengla prosSuzida 319.0 M aRD

Produgdes normallzadas (por KWp Instalada)

Le: Parde da sbsovilc (greps ) 1.1 ER e
L Parcis oo seleTes |resacs, |

0 37 B o
rt ERBARY DM [rpdamlh (R &

| rergas reawa s |69 L A

Resultados principais

Produgdo especMoy
Iralce de performance (PR

1437 KAWRRDYanD
a4l W

Indica de performancs (PFR)

Nibad i el il it FH

T T T T T T T T T
- PR s o peTTaTancs [YITFT) ;0 T4d

Lhd My [ME

M P B Bl= PRl A Jwl e Sl LR My [ME M P B Bl= PRl A Jwl R T
Balangos & resuftados principals
GlobHor DiffHor T_Amib Sledins GlobEfR Eluray E_Grid PR
L KW= "= EWnim= EWhim= W MWh rack

Janalro 165.1 2285 ZT.F0 161.8 147.8 2738 a3 | L7336
Favarairo 143.7 TET4 ZT .4 1415 125.4 24.04 Z3 30 L7339
Margo 145.0 8832 ZT.28 143.B 131.4 2445 Z:E1 LFED
Aprll 136.0 T34T .57 135.3 123.5 23.05 ZEIE LFLz
LE L] 156.2 T&4AT 7.9 156.3 142.8 26.80 I5EE LTLE
Junho 149.8 2.0 .23 150.2 137.3 2578 2455 LFLS
Julkg 1764 00 2.7 177.2 162.3 oAz DEIT ueT
Agosin 132.0 = Ber 6.B5 191.3 1774 3242 211 QLBED
Ssismoro 1871 £2.14 ETT 1B5.B 1.6 a7 350 QLTES
Owhsbro 200.9 TIeE Z7.39 188.0 183.1 32.9& 3152 [eherd |
Hovembro 190.& TiH IT.34 1B6.7 17.9 328 DET4 LBLE
Doz b 188.2 T4 Z2.00 1841 165.1 31.07 - R-E] 733
IAn-:I- 20311 ETeis T4 20127 1847.2 4045 31835 Ly )
Lagandas

GlobHor Irrudl.b;'.lu global hortnoerial EAmray Energl af=dvs & salda do gnaps

DiHMHor Irrudl.h;'.lu difusa hortzomial E_Grd Energlha Injeinds na rede

T_Amb Temperatura amblene PR Indice de pertormance

Globinc Incidéncla glotal no plano dos SEnsoees

GlobEIT Global efettve, comrighio para 1AM & sombras

130422 Py¥syst Lcensed o Pagina 10012
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Projeto: UFV CEARA EMERSON
Variante: IFCE - 222 k'¥yp - 150 kW

Puayst V710

Data da simulaglo 130122 19:11
com ¥7.1.0

Diagrama de perdas
Irradiagdo global hortzoartal

0.914%: Incddlincds global mo plano dos cenGones
-0.55% Sombras longinguas f Horlzonbe
-1 .E5% Sombras pricdmas: perda de rradldnda

R e ] Fator de 1AM no global

-3.00% Fator de perdas o= sufiasde

1847 kWhim= " 1122 m* mad. Irradidnola steilva ot cencorss

eficinda em STC = 19.80% Conversio Fv

Enargla naminal de grapo {da scorde oom sflakdnola STC)
Pemas devics 20 nivel de radidncs

4A0.1 BRI

Femas devies & i=mpeEratora do grupo

Sombras: pardas slTicas seg. siAngs
Pendas de qualldads dos moddubos

LIG — Ught Induced Cegradation
Pendas devides a dlspardades, médulos = ladas

Femas ghmices da cablsgem

342.5 MW Enargla virhzsl do grupo mo MPP
ﬂ-‘I.E‘I'.-b Pendas Imversor funcloramenio (=Acircla)
W -031% Pemas Imversor, acka prigncda nominal
M40.00% Inverter Loss due o ma. Input cumrent

M o.00% Pemas Inversar, ackma iensdao romiral

"i 0.00% Pemas Imversor, Imiie de pottrcla

Mg 0.00% Pemas Inversor, limite de tersin

3349 MWh Enargls dicponivel & calds do Invercor

-15Th Perdas ghmilcas AC
-EEA% Indiszonibiidade oo sistema

3190 B Enangla Injatada na reds

130422 PW¥'syst Lcensed o Pagina 1142




Projeto: UFV CEARA EMERSON
Variante: |FCE - 222 k'Wp - 150 kWY

il

[11]
"
Puayst VT.10

Dats ca simulsglos 1300122 19:11
com v7.1.0

Graficos especiais
MMagrama de entrada / salda disrlo

120 . - . - - . . -
kel Walor de U0 pars 31012
1000 -
! o ]
(<]
3 B il 7
: &
= (=
T %‘q
E ] .;&ﬁ B
i L dﬁ'ﬁl . ]
§ e a“ﬁn& .
- J -
2| o ~
&
[=]
o ] ] 1 ] o= ]
] i 2 1 4 5 5 ] B

ncalingia Jabal no plans 108 seraamms [Kvrmadia)

Distribulgio da poténels 4 salda do slstema

12000 - . - . - - . - . - - . -
ik e (VU0 paara 31112
10000 - g
)
T BD0
E
z
] g
i epof- e
]
2000 |- —
o 1 1 |
] F 0 &0 B0 100 120 140 1860

Enangia injatada ra rada [k
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ANEXO II — Diagrama Unifilar, Projetos e Folhas de Dados da UFV FORTALEZA
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@ GOODWE

SOLAR Eniivi

Tamanho
Compacto & Leve

Eficiéncia Maxima de
Ateé 98.6%

Até 309% de Sobrecarga
de Entrada CC

10% de Sobrecarga
de Saida CA

IP65 a Prova d'agua
e Poeira

Linha Smart DT

2 MPPTs, Trifasico

4.0kW "~ 50kW _6.0kW" 8.0kW 10KW  12kW g 15kW T 20kw

O inversor Smart OT da GoodWe & propetado especialments para sisternas trifasicos, cobrindo uma ampla
faixa de poténcia 4kW, SkW, 6KW, S8KW 106W, 1 2KW, 15&W « 20k'W. Os dois MPPTs integrados permitem
entradas de dois arranjos a partic de diferentes orientagoes do telhado.

O inversor da série SDT @ pequeno, leve e ficl de instalar Adequado para ambientes externas e intemos, este
imversor oferece uma operacao silenciosa. Além dissa, a combinagao de RS485 & Wi-Fi permite que o sistemna

seja faciments monitorado e controlada.
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