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RESUMO

As empresas que buscam, fontes alternativas de energia sustentaveis, ecologica-
mente corretas e economicamente viaveis, encontram uma solucdo na energia fo-
tovoltaica. Visando esses beneficios, uma indastria situada em Venancio Aires/RS
instalou um sistema fotovoltaico em sua empresa. O desenvolvimento de uma usina
fotovoltaica traz uma série de desafios, tanto no projeto elétrico quanto na instalacéo,
pois devem atender a diversas normas com intuito de garantir a qualidade e o desem-
penho. Este trabalho tem dois objetivos, um é projetar um sistema FV e outro € cons-
tatar a qualidade da usina, através dos calculos de taxa de desempenho e do indice
de performance da usina. Deste modo, sera exposto 0s principais itens técnicos que
compreende a usina: inversores, médulos fotovoltaicos, cabos elétricos e os disposi-
tivos de protegéo, para o entendimento global do sistema. Apés desenvolvimento do
dimensionamento do sistema, foram feitos os calculos de projecdo da energia ideal,
sem perdas. Contudo em uma instalacdo real, existem diversos fatores que prejudi-
cam a producédo de energia, como a influéncia de temperatura; influéncia do sombre-
amento; influéncia da queda de tenséo nos condutores; influéncia da obstrucao da luz
por sujeira, seja ela por poeira ou dejetos de animais; Influéncia do rendimento do
inversor. Essas variaveis foram analisadas para se calcular a energia projetada, esses
dados foram comparados aos dados de geracao real, colhidos, entre setembro de
2019 até agosto de 2020, registrado pelo sistema de monitoramento da usina fotovol-
taica. Com os dados de geracéao ideal, projetada e real, foram feitos os calculos de
taxa de desempenho do projeto e da taxa de desempenho real, que resultaram a um
PRprojetado d€ 86,72% e uma PRy, de 91,23%, ja o indice de performance de energia

desse trabalho foi de 5,04% a mais, sendo que o IPE é a resultante da relagédo, em
percentual, da energia registrada pela energia projetada. Esse resultado positivo foi
associado a um ano de maior irradiagcdo do que a média calculada.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Geracdo. Elétrica. indice de Performance de Energia.
Performance ratio.
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1 INTRODUCAO

O Brasil recebe uma média diaria de 5.153 wh/m2 de energia de forma gratuita
e limpa (ATLAS SOLAR BRASILEIRO, 2017). Os raios solares, além de trazerem a
luz e o calor essencial para a vida na Terra, podem ser aproveitados para a geracao
de eletricidade. Isso € possivel por meio de uma tecnologia chamada fotovoltaica, ou

seja, luz transformada em eletricidade.

Muitos confundem a energia solar térmica com energia solar fotovoltaica. No
entanto, na solar térmica, o calor do sol é utilizado para o aquecimento de agua, usado
coletores solares. Ja, a energia solar fotovoltaica utiliza a irradiacdo solar que incide

nas células fotovoltaicas e sdo convertidas em eletricidade.

Segundo o Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, diariamente, incide entre 4500
Wh/m2 a 6300 Wh/m2 no pais. Como base de comparacdo, o lugar mais ensolarado
da Alemanha recebe 40% menos radiacdo solar que o lugar menos ensolarado do

Brasil.

O sistema fotovoltaico conectado a rede, ou On-grid, é o tipo mais popular de
instalagdes fotovoltaica (photovoltaic — PV), normalmente instalados no telhado de
casas e empresas. Neste método, € necessario a presenca de um inversor, para trans-
formar a energia em corrente continua para corrente alternada. A energia gerada pelo
sistema € consumida instantaneamente ou injetada na rede elétrica da concessiona-

ria.
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Assim, o Plano decenal de expanséo de Energia 2027, feita pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE tem por finalidade prestar servicos ao Ministério de Minas
e Energia (MME) na area de estudos e pesquisa destinadas a subsidiar o planeja-
mento do setor energético. Esse plano mostra um crescimento exponencial na gera-
cdo de energia na modalidade de Micro e Minigeracdo Distribuida. Assim, projeta-se
uma capacidade instalada no pais, em 2027, na ordem 12 GW, conforme a Figura 1,
sendo que 82% dessa capacidade esta associada a energia fotovoltaica. Contudo, o
gue se V€, atualmente, € que essa energia ja superou parcialmente a projecao do
estudo, pois, em junho de 2021, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a capacidade de instalagdo das usinas fotovoltaicas em geragéo distribuida

esta chegando aos patamares de 6 GW, conforme GRAFICO 1.

Deste modo, devido ao crescimento generalizado deste tipo de producéo de
energia, € importante estudar este sistema, seja para auxiliar no desenvolvimento da
sua tecnologia e a sua operacao ou para aumentar sua maturidade e sua confiabili-
dade. No entanto, estes estudos devem considerar dois aspectos: qualidade de ener-
gia e desempenho do sistema. O ultimo (desempenho do sistema) sera o foco deste

trabalho.

Figura 1 - Micro e Minigeracao distribuida

oo 12 6w
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Fonte: Adaptado em 06/06/2021 de Plano decenal de expansédo de Energia 2027
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GRAFICO 1 - Evolucéo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil em GD
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Fonte: Adaptado em 16/06/2021 de Dados de UFV, 2021

A taxa de desempenho, também conhecida como performance ratio (PR), ex-
pressa o desempenho geral do sistema, considerando as perdas como: temperatura,
fiacdo e do inversor entre outras. Ela permite a comparacéao entre sistemas instalados
em diferentes locais e condic¢des, pois hormaliza valores de geracéao e irradiacdo solar.

A PR analisa o funcionamento anual ou mensal de um sistema fotovoltaico.

Com base nesta sustentacao inicial, o presente trabalho tem como tema o
desempenho de uma usina fotovoltaica, pois devido a grande quantidade de sistemas
fotovoltaicos instalados no Brasil, tendo a tecnologia ja disseminada e regulamentada
no pais, limitar-se-4 a pesquisa na descricdo dos calculos do sistema, até chegar na
resultante da energia ideal e projetada, limitando-se a comparar esses dados a gera-

cao registrada, para obter finalmente o desempenho do sistema.

O tema do trabalho é importante, porque procura-se observar se a taxa de
desempenho do sistema fotovoltaico registrado estara acima de 80%. Ja que sistemas
bem dimensionados, repleto de variaveis e dados técnicos bem definidos e claros,
resultam em projetos bem elaborados e com taxas de perdas de performance pe-

quena.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal elaborar o dimensionamento
da usina fotovoltaica conforme a necessidade meédia de geracao desejada. ApoOs de-

senvolvimento desse projeto, far-se-a os calculos de projecdo da energia ideal, pois,
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quando colocar as variaveis das perdas do sistema, conseguir-se-a calcular a energia
projetada. Com histérico de mais de um ano de usina fotovoltaica, é possivel colher
os dados da geracéo registrado pelo inversor, guardados no banco de dados do mo-
nitoramento do sistema fotovoltaico e compara-los com os dados projetados. Esta
analise proporcionara informagdes que permitira realizar os calculos de performance

do sistema.

J4, em referéncia aos objetivos especificos, o trabalho procurara: Sdo objeti-
vos especificos deste trabalho: a) projetar uma usina fotovoltaica com dados predefi-
nidos, como média de geracdo desejada, posicao solar, inclinacdo, localizacdo da
usina, modelo de modulos fotovoltaicos e modelos de inversores; b) calcular a geracao
ideal; c) listar e calcular as perdas do sistema, chegando ao calculo da geracédo pro-
jetada; d) coletar os dados do monitoramento do sistema fotovoltaico para geracao
registrada; e) comparar os dados de Geracao Ideal & Geracao Projetada & Geracao
Registrada; f) calcular desempenho do sistema projetado e do sistema registrado; g)

calcular o indice de performance de energia (IPE).

A escolha do tema desta pesquisa se justifica, pois, embora os fabricantes de
equipamentos, os integradores e os distribuidores exercam um papel importante no
mercado de geracao distribuida fotovoltaica, séo os instaladores que tém promovido
uma verdadeira revolugdo econdmica e sustentavel no Brasil e no mundo. Eles estdo
na linha de frente, isto €, em contato direto com os consumidores finais, estimando-se
a existéncia mais de 20 mil empresas de instalacéo no pais (ABSOLAR). Deste modo,
com toda esta movimentacao do mercado, justifica-se medir e avaliar o desempenho
de uma usina fotovoltaica, porque € de suma importancia para o projetista ou para
empresa que vende o sistema, conseguir comprovar que sua previsao de geracéo

esta correta e com indice de performance ideal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo Fotovoltaica € o casamento de duas palavras: photos que tem sua
raiz na lingua grega e significa luz e Volta que vem do fisico italiano que, em 1800
descobriu a pilha elétrica. As células solares fotovoltaicas, sdo formadas por duas ca-
madas de materiais semicondutores, uma positiva e outra negativa, pois, ao atingir a
célula, os fotons da luz excitam os elétrons, gerando eletricidade, quanto maior a in-
tensidade do sol, maior o fluxo de eletricidade (ZILLES, 2012).

A eletricidade gerada pelas células esta em corrente continua, que pode ser
imediatamente usada ou armazenada em baterias em um sistema isolados Off Grid,
gue quer disser, sistema desconectado da rede elétrica, j4, nos sistemas conectados
a rede elétrica, se chama On Grid, esse sistema possui um inversor que ira converter
a corrente continua em corrente alternada, conforme as caracteristicas necessarias
para atender as condicfes técnicas impostas pela rede de distribuicdo das concessi-
onarias (BLUESOL, 2021). No caso de sistemas que participam da Geracéo Distribu-
ida a energia que néo for consumida instantaneamente pela carga conectada, pode
seu excedente ser injetado na rede da concessionaria conforme estabelece a Reso-
lugdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 pela ANEEL.

Deste modo, neste capitulo, abordar-se-a a base tedrica a partir das ideias de
autores que embasam o projeto proposto. Assim, nessa revisao, informar-se-a os
componentes que existem em um sistema fotovoltaico e como eles causam perdas de

energia ao sistema.
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2.1 Norma IEC 61724

Norma da Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission IEC 61724) é um padrédo recomendado para procedimentos de monito-
ramento das caracteristicas relacionadas a energia de sistemas fotovoltaicos. O obje-
tivo deste programa € avaliar o desempenho geral da UFV, pois alguns fatores afetam

o desempenho do projeto, entre os fatores analisados, destacam-se 0s seguintes:

1) Influéncia da temperatura: De acordo com Luiz Alberto Wagner Pinto Jr. o aqueci-
mento das células fotovoltaicas contribui na perda de energia conforme Figura 2, pois
0s moédulos possuem parametros de perdas relacionado ao excesso de temperatura,
o datasheet que é a folha de especificagbes dos mddulos informa o percentual de
perda de producao a cada grau a mais acima dos 25°C conforme as condi¢cdes padrao
de teste (Standard test conditions — STC).

Figura 2 - Curva de Corrente & Tenséo
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Fonte: Datasheet CS6U (2019).
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2) Influéncia do sombreamento: Um pequeno obstaculo pode afetar, significativa-
mente, o desempenho de um sistema fotovoltaico, porque uma sombra em um médulo
prejudica a producéo de toda a série, pois a corrente do conjunto conectado em série
é limitada pelo moédulo com a menor corrente individual (PINHO, 2014). Normalmente,
as perdas por sombreamento podem ser simuladas em softwares para diferentes épo-
cas do ano e também do dia (PVSOL).

3) Influéncia da obstrucdo do arranjo por sujeira, poeira ou dejetos de animais: Em
locais com um maior indice de chuva, a influéncia é menor em funcéo da limpeza
natural dos moédulos, mas, caso nao seja feito manutencao periddica de limpeza, este
fator deve sempre ser considerado em funcao da percepcao do projetista de locais
com maior tendéncia de obstrucdo. Quando ocorre essa obstrucédo, acontece um fe-
ndmeno conhecido como ponto quente ou hotpot, que produz excessivo calor em cima

da célula afetada, com ruptura do vidro e fusédo de polimeros e metais (PINHO, 2014).

4) Influéncia do rendimento do inversor: Todos 0s inversores causam alguma perda
de energia na conversao da corrente continua para alternada, pois, em um projeto,
devem ser sempre levadas em consideracdo a equipamento utilizado, verificado a
perda no datasheet do inversor (SUNGROW).

5) Influéncia da queda de tens&o nos condutores: O dimensionamento dos condutores
dos arranjos fotovoltaicos devem ser realizados de forma a otimizar o custo e também
minimizar as perdas 6hmicas, por isso tdo importante calcular as suas distancias e a
sua corrente. Os fatores de correcédo da capacidade destes condutores devem levar
em consideracao a localizacéo e o método de instalacao, de acordo com a ABNT NBR
16612.

2.2 Eficiéncia do Painel Fotovoltaico

Os painéis solares séo classificados de acordo com sua classe e eficiéncia
energética, sendo etiquetados conforme Figura 3, pela Tabela de Eficiéncia Energé-
tica do INMETRO. Um médulo solar classificado como silicio cristalino, para ser ran-
gueado como mais eficiente, ele deve possuir o selo de economia A, possuindo, as-

sim, uma eficiéncia maior que 13,5%. Quando se menciona eficiéncia energética em
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painel solar fotovoltaico, aborda-se a porcentagem de energia do sol que atinge a

superficie do modulo solar e é transformada em energia elétrica.

Figura 3 - Selo INMETRO

H MODUL
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$ PROCEL i oo INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: do autor, (2021).

A eficiéncia energética € medida através do calculo da poténcia, pela area do
painel. Em condi¢Bes normais de ensaio STC, um médulo que possui 335W de potén-
cia e com dimensdes fisicas de 1,96m x 0,992m ter4 uma area de 1,94432mz2, propor-
cionando 172,29 W por mz, dividida por base 10, teremos a eficiéncia em porcenta-
gem, no caso a resultante seria 17,23% (PORTAL SOLAR). J4, no local de instalacao,
onde um ambiente ndo é controlado, existem outros fatores que fazem com que essa
eficiéncia ndo se concretize a todo momento, séo fatores como a temperatura, posici-

onamento do painel, irradiacéo etc.

As certificacdes dos modulos séo realizadas em laboratorios credenciados es-
palhados pelo Brasil, destaca-se, por sua infraestrutura, o Laboratério de Sistemas
Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, LSF-
IEE/USP.

Observa-se que os Mddulos fotovoltaicos de qualidade, além de serem certi-
ficado pelo INMETRO, possuem certificacfes internacionais. Paises da Europa, Esta-

dos Unidos, Japéo, China sé utilizam médulos solares que possuam a IEC 61215, pois
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esta certificacdo analisa 18 requisitos internacionais que garantem qualidade, desem-
penho, seguranca e vida util (PORTAL SOLAR).

2.2.1 Certificado IEC 61215

A IEC 61215 destina-se a certificar os médulos fotovoltaicos seja eles de sili-
cio cristalino ou modulos de filme fino. Tendo uma sequéncia de testes com intuito de
determinar as caracteristicas elétricas e térmicas do moédulo e mostrar, tanto quanto
possivel dentro de restricdes razoaveis de custo e tempo, que o modulo é capaz de

suportar a exposicao prolongada em climas ao ar livre em geral (IEC 61215).

Conforme descrito pelo Eng. SOUZA em seu artigo “Seu médulo fotovoltaico
atende aos requisitos de qualidade e seguranc¢a?”, abaixo, segue dez testes selecio-
nados que séo feitos no IEC 61215 e para que eles servem:

Inspecdo Visual - O objetivo é detectar qualquer um dos "defeitos visuais", verificando

0 moOdulo em uma area bem iluminada (1000 lux).

Determinacédo de poténcia maxima (Pmax) - Este é o Unico ensaio exigido pelo INME-
TRO dentre os 21 existentes na norma. E, tipicamente, um parametro de desempe-
nho. Deve ser realizado, inimeras vezes, antes e depois dos Vvarios testes que a IEC
61215 requisita. Ele pode ser realizado com um simulador solar (Flasher) ou ao ar

livre.

Desempenho do painel solar na STC e NOCT - Determina como 0 painel solar se
comporta nas STC (Condicbes padrbes de teste) e NOCT (Temperatura nominal de

operacao da célula solar), quando submetido a uma carga.

Desempenho do painel solar em baixa irradiancia - Testa o comportamento do painel

solar em condi¢Ges de pouca luz.

Teste de exposicéo ao ar livre - E um teste para fazer uma avaliagdo preliminar da
capacidade do médulo de resistir & exposi¢cdo a condigbes externas e revelar quais-
quer efeitos de degradagdo que podem nao ser detectados pelos testes em laborato-

rio.


http://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html
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Teste de resisténcia de Hot-Spot - E um teste para determinar a capacidade do modulo
de resistir aos efeitos de aquecimento provocados por pontos quentes (hot-spots), por

exemplo, fusdo da solda ou deterioracdo do encapsulamento.

Teste de Umidade & Congelamento - E um teste para determinar a capacidade do
modulo de suportar os efeitos da alta temperatura e umidade, seguidos de tempera-
turas abaixo de zero. Vale ressaltar que este ndo é um teste de choque térmico.

Teste de granizo - E um teste para verificar se o modulo é capaz de suportar o impacto
de granizo. O requisito € que o granizo tenha, no minimo, um diametro de 25 mm,
7,53 gramas e seja lancada a uma velocidade de 23 m/s. Podem ser feitos testes com
bolas de gelo maiores, como por exemplo, uma bola com 75 mm de diametro e 203
gramas lancada a 39,5 m/s. O relatdrio do teste deve indicar o diametro da bola de

gelo e a velocidade usada para o teste de granizo.

Ensaio térmico diodo Bypass - E um teste térmico. O teste do diodo Bypass é um
aspecto muito importante do projeto do modulo fotovoltaico. E critico determinar o
comportamento térmico do painel solar sob condi¢des de Hot-Spot, pois isso impacta,
diretamente, no desempenho deste painel quando instalado em uma casa ou em-

presa.

Teste de estabilizacdo - Todos os modulos fotovoltaicos precisam ser estabilizados
eletricamente. Para tanto, todos os médulos devem ser expostos a luz seguindo um

procedimento padrédo para, em seguida, sua poténcia de saida ser medida.

2.2.2 Silicio

A grande maioria dos sistemas de energia solar fotovoltaica instalados utiliza-
ram alguma tecnologia baseada em silicio (Si), de acordo com Fersman (1966) o sili-
cio € 0 segundo elemento mais abundante da face da terra, assim sendo, com abun-

dancia em matéria-prima para producdo de células solares.
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A Figura 4 mostra o material de forma bruta do silicio, conhecido por ser utili-
zado em circuitos integrados (chips), € um elemento quimico dos semimetais da fami-
lia 4A. E sélido, quebradico, pardo na forma amorfa e cinza-escuro com brilho metalico
na forma cristalina. A eficiéncia de painéis solares esta muito alinhada com a pureza
do Silicio (Si), quanto melhor for o processos de pureza do silicio, mais eficaz sera a
placa (CORTES).

Figura 4 - Silicio Metalurgico

0 silicio metalirgico, a lamina {(centro)
e as células solares {(a dir.)

Fonte: CORTES. 2012

2.2.3 Painel solar monocristalino e policristalino

Os painéis solares de silicio monocristalino (mono-Si) sao facilmente reconhe-
civeis apenas olhando de perto. Possuem uma cor uniforme, indicando silicio de alta
pureza e cantos tipicamente arredondados como se pode ver na Figura 5. Eles séo
feitos a partir de um Unico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes de silicio de forma cilin-
drica), este é fatiado como um "salame", fazendo assim laminas de silicio individuais,
gue séo entéo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula fotovol-
taica circular tem seus “4 lados” cortados fora para otimizar o espago disponivel no

painel solar monocristalino e aproveitar melhor a area do painel (PORTAL SOLAR).


http://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html
http://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html
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Figura 5 - Painéis solares de silicio monocristalino

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO
DE SILICIO MONOCRISTALINO

Eficiéncia média do painel solar monocristalino:
15-22%

Técnica: Czochralski

Forma: Arredondada

Tamanho padrio das células fotovoltaicas:
10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15.

Cor: azul escuro ou quase preto (com antirreflexo),
cinza ou azul acinzentado (sem antirreflexo

Estrutura atdmica do material
monocristalino

Fonte: Adaptado em 15/10/2019 de PORTAL SOLAR

Ambos, mono e poli cristalino sao feitos de silicio, mas a principal diferenca entre as
tecnologias é o método utilizado na fundigdo dos cristais. A

Figura 6 mostra um sistema fotovoltaico policristalino, que séo formados de cristais de
silicio, fundidos em um bloco. Desta forma, preserva a formacao de multiplos cristais,
dai o nome poli cristalino. Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel observar
esta formacdo multipla de cristais. Uma vez fundido, eles sao serrados em blocos
quadrados e, em seguida, fatiados em células assim como no monocristalino, mas é
um pouco mais facil de produzir (PORTAL SOLAR).

Figura 6 - Painéis solares de silicio policristalino

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO
DE SILICIO POLICRISTALINO

Eficiéncia média do painel solar policristalino: 14 —
20%
~J Teécnica: Fundigdo de polisilicio, Aquecimento em
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,. > \.).I Tamanho padrio das células fotovoltaicas: 10x10cm;
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0&0&4&0&0« 12,5?{12,5Cn’1, 15X1.5‘ )
9, 9, 09 Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem
I A
.\.,.\."\.,.\',.\". ! antirreflexo).
X/ \.I.\'I X/ \.o',':‘ Saig;

Estrutura atémic do matrial
policristalino

Fonte: Adaptado em 15/10/2019 de PORTAL SOLAR.
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2.3 Inversor - On Grid

Um inversor On Grid é um inversor solar que converte a eletricidade produzida
pelos painéis solares de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). A princi-
pal caracteristica de um inversor On Grid é que ele é feito para se interligar com a
rede da concessionaria (distribuidora de energia), sincronizando sua frequéncia (Hz)
e tensdo de saida (V) (AYRAO, 2018).

Os fabricantes de inversores publicam em seus datasheets, que € uma folha
de especificagcbes técnicas, conteudos e terminologias que devem conter de modo
geral os itens abaixo (SUNGROW):

Poténcia Nominal de Saida (Rated Output Power) € o valor é fornecido em watts ou

kilowatts. Significa a poténcia maxima de saida do Inversor.

Tensdo de Saida (Output Voltage) é o valor indica em que tipo de tenséo de rede o
inversor On Grid pode ser conectado. Para inversores monofasicos a tenséo de saida

€ 220V, para inversor com saida trifasica, a tensao de saida pode ser 220V ou 380V.

Eficiéncia Maxima (Peak Efficiency) é a eficiéncia maxima do inversor On Grid indica
a eficiéncia mais alta que ele pode atingir. A grande maioria de inversores On Grid no
mercado possui eficiéncia acima de 96 a 99%, ou seja, até 4% da energia produzida
pelos painéis solares é perdida no processo de inversdo de CC para CA (ZILLES,
2012).

Corrente maxima de entrada (Maximum Imput Current) que € a quantidade maxima

de corrente continua que o inversor On Grid pode receber.

Corrente maxima de saida que é quantidade maxima de corrente alternada que o in-

versor pode fornecer.

Quantidade de MPPT (Number of MPPT) o MPPT serve para maximizar o desempe-
nho do inversor. Se for instalar painéis em duas posi¢cOes diferentes, por exemplo,
uma no telhado norte e outra no telhado leste, entdo, o0 seu inversor precisa ter 2
MPPTs caso contrario o seu sistema fotovoltaico funcionard sempre alinhado a pior

irradiacao.


https://www.portalsolar.com.br/o-inversor-solar.html
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Faixa de MPPT (MPPT Voltage Range) é representacao da faixa de tensédo de entrada
em CC na qual o inversor On Grid ira operar. O projetista do sistema fotovoltaico deve
configurar as strings de forma que, durante a maior parte do ano, a tenséo (V) da string

esteja dentro desta gama.

Grau de Protecéao IP (Protection Rating) € o nivel de classes de protecéo IP ou grau
de protecéo IP sao padrdes internacionais definidas pela norma IEC 60529 para clas-
sificar e avaliar o grau de protecéo contra poeira, contato acidental e agua do inversor
On Girid.

2.4 Cabeamento de sistemas solares fotovoltaicos

Um cabo de poténcia para sistema fotovoltaico tem que seguir a normativa
ABNT NBR 16612. A norma trata de cabos previstos para serem instalados entre mé-
dulos e os terminais de CC do inversor, 0s quais devem ser adequados para operar
em temperatura ambiente de -15° C até 90°C. Eles s&o isolados com cobertura para
tenséo de 1,8KV CC.

Referente ao condutor, a normativa estabelece que ele, em regime perma-
nente, ndo pode ultrapassar 90°C, contudo, por um periodo maximo de 20.000h, é
permitida temperatura maxima de operacdo no condutor de 120°C. Ao analisar que
ha uma média de isolacdo de 10h, aproveitaveis por dia, ter-se-a, aproximadamente,
de 5 a 6 anos de uso extremo. Pode concluir-se que esses cabos funcionam sem se
degradar em locais onde a temperatura ambiente pode ser bastante elevada. Pode-
se destacar que os cabos FV devem ser de cobre estanhado e témpera mole, e aten-
der a ABNT NBR NM 280 na classe 5 de encordoamento.

A marcacgao na cobertura dos cabos devem conter, no minimo, a informagéo
da marca de origem, sec¢cédo nominal do condutor, inscricdo, ano de fabricacéo e nu-

mero da norma ABNT NBR 16612, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Cabo de Corrente Continua

Cabo de Corrente Continua

Marca: Prysmian
Bitola: 6mm
Tensdo: 1,8kV C.C.

Fonte: do autor (2021).

A NBR 16690 estabelece a queda de tensdo maxima em percentual nos con-
dutores do arranjo fotovoltaico:

O dimensionamento dos condutores do arranjo fotovoltaico afeta a queda de

tensdo sob condicdes de carga. Esta queda de tensdo pode ser particular-

mente significativa em arranjos fotovoltaicos com baixa tensao e alta corrente

de saida. Sob condi¢cdes de carga maxima, recomenda-se que a queda de

tensédo verificada ndo seja superior a 3 % da tensdo do arranjo fotovoltaico

em seu ponto de maxima poténcia (nas STC) (NBR16690 item 4.3.c, nota 3
p.21).

Para calculo de queda de tensédo do cabo, utiliza-se a equacéo (1) (SEBBEN).

100

T=r*xdx*I,, x —————
¢ P Nioa * Vinp @

Em que:

QT = Queda de Tenséao (%) — QT < 3% nas STC

r = Resistividade do condutor (“ohm/km” a temperatura préxima de STC)
d = distancia do condutor (km)

Ly, = corrente no ponto de maxima poténcia (A)

Vnp = Tensdo maxima por modulo (V)

Nimoa = NUmero de médulos na série
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2.5 Protecao contra raios e surtos em geradores fotovoltaicos

O dispositivos de protecao contra surtos (DPS), conforme a Figura 8, protegem com-
ponentes valiosos contra eventos imprevisiveis, como descargas diretas e indiretas,
portanto, contra os efeitos de acoplamento a elas associadas, seja indutivos e capa-
citivos (NBR 5410). O projeto de protecdo deve abranger tanto o circuito de C.A.
guanto de CC e cabos de telecomunicacdo devem ser protegidos por dispositivos ade-
guados também, para lado de CC, sdo necessarios DPS dimensionados de acordo

com a tensdo méxima a ser protegida.

Figura 8 - DPS
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Fonte: Adaptado em 21/06/2021 de CLAMPER 2021.

String Box é o nome dado pelos fabricantes para caixas de conexao com 0s
dispositivo de protecdo (NBR 10899). De modo geral, ele contém os DPS e (disjunto-
res ou fusiveis e chave seccionadora rotativa), a quantidade de dispositivos de prote-
cédo vai variar de acordo com cada projeto, um exemplo, € demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 - String Box CC

Fonte: do autor (2021).

Os porta fusiveis acopla o fusivel que é dimensionado de acordo com a tensao
e corrente do projeto. Ele € um elo condutor que tem a fungcédo de conter um curto-
circuito ou sobrecarga, o elo se funde e interrompe a passagem da corrente, seu lado
negativo é que ele precisa ser trocado apos desligar o circuito. J& o disjuntor tem
funcdo similar contudo sua estrutura é diferente, ja que € uma chave magnética, ele
também receber sobrecarga ou curto-circuito, desliga automaticamente o circuito, con-
tudo ap6s o curto pode continuar sendo utilizado apés a resolucdo do problema de
sobrecarga do circuito, tanto os fusiveis quanto os disjuntores sao aplicados em CC
quanto em CA, contudo séo especificacdes diferente de acordo com tipo de corrente
qgue ele vai ser aplicado. Os bornes de conexdo devem ser apertados conforme o
toque indicado pelo fabricante, fios mal conectados podem causar aquecimento e
perda de producdo conforme a Figura 10 (CLAMPER, 2021).

Figura 10 - Inspe¢ao Termografica

Fonte: Do autor 2021



3 METODOLOGIA

Por meio de uma pesquisa descritiva, usando fontes primarias como a coleta
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de dados na usina fotovoltaica e fontes secundarias através de dados em sites, este

procedimento resultou em uma metodologia quantitativa traduzida em nimeros, sendo

dividido em duas etapas: na primeira etapa, os calculos de montagem do sistema fo-

tovoltaico e, na segunda etapa, a comparacao dos dados colhidos e calculados para

avaliar o desempenho da usina fotovoltaica.

Com base no fluxograma mostrado a abaixo na Figura 11, entende-se melhor

0 cronograma organizacional desta primeira etapa de pesquisa, detalhadamente ex-

posta nos proximos paragrafos.

Figura 11 - Fluxograma de pesquisa — 1° Etapa

1° Necessidade de
Geragdo

8* Geracdo
Registrada

T* Geracdo
Projetada

6* Geragdo Ideal

5
Dimensionamento
do Sistema

2° Informagdes.
Provenienies do
Cliente

3* Levantamento
dos dados
climaticos do local

4* Calkculo de
Poténcia

Fonte: O autor (2021).
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Primeiro item da pesquisa est4 associada a necessidade de geracéo do local
onde a usina seria instalada. Por meio da conta de luz, é possivel calcular a média de
consumo Fora de Ponta, além disso, na fatura de energia, também vem descrito a
demanda contratada do cliente que € outro limitador de poténcia maxima do sistema.
Com essas informacdes, € possivel projetar uma geracdo média em kWh/més dese-

jada.

Sabendo o consumo médio do cliente e seu limite de poténcia da usina fo-
tovoltaica devido ao sua demanda contratada, se verifica em que local pode ser ins-
talada essa usina fotovoltaica, quais sao as tensdes fornecidas no local e o tipo de
fixacdo e posicdo dos modulos solares.

Com a posse dos dados do local da instalagdo, como a latitude e longitude,
podemos através de banco de dados climéticos fornecidos, por exemplo, pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ou pelo software Radiasol, desenvolvido pela
UFRGS, por meio de seu laboratério de energia solar (LABSOL), projetar a irradiacdo
e a climatizacdo média de acordo com historico dos ultimos anos. Esses dados ser-

vem como base de calculos para projetar a energia gerada neste local.

Tendo as variaveis de irradiacao total (Hrot ), irradiacdo conforme condicdes
normais de ensaio(Gsrc), sabendo da energia media esperada (Ep,,;) € estipulando
uma taxa de desempenho do sistema (TD) €& possivel calcular a poténcia instala do

sistema fotovoltaico (Pgy) através da equacao(2).

Eproi- G
PFV _ Proj STC (2)
Hror . TD

De forma similar, pode-se calcular a Poténcia Ideal do sistema (Pjqeal), S€EM consi-

derar as perdas existentes no sistema conforme a equagéo (3).

Pigeal = Gstc - Hrot - Prv (3)

Sabendo que a poténcia do sistema é o somatorio das poténcias das placas, tendo

por principio a estipulacdo da poténcia dos médulos solares. O numero de médulos solares
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€ o resultado da poténcia do sistema desejado dividido pela poténcia dos modulos, sendo

necessario o arredondamento desse nimero quando houver necessidade.

Com a poténcia do sistema estabelecida, se dimensiona o sistema, estabelecendo
a poténcia dos inversores estipulando as strings, calcula-se nesta etapa a tensao de circuito
aberto, tensdo maxima e minima, corrente, poténcia e fator de dimensionamento do sistema,
com objetivo de encontrar um sistema que se enquadre nas caracteristicas técnicas conforme

dados dos modulos solares e os limites de poténcia dos inversores.

A geracgdo ideal mensal é estabelecida por meio da multiplicacdo da quantidade de
dias que contém aquele més analisado, pela hora de sol pleno (HSP) dada em kWh/m2 e pela

poténcia total do sistema dada em kWp, resultando, assim, uma gera¢cdo mensal em kWh.

A sétima etapa do fluxograma da pesquisa consiste em estabelecer perda de energia
total do sistema que é composto por diversas itens, dentre eles esta a perdas causadas pelo
inversor, perdas causadas por influéncia da obstrug&o do arranjo por sujeira, poeira ou dejetos
de animais a — (PSU), perdas de poténcia (PP) que esta associada a um aumento de tempe-
ratura no modulo acima dos 25°, perdas por sombreamento (PSO), perdas por fator de dimen-

sionamento maior do que o inversor conforme a Figura 12 e outras perdas.

Essa perda total é aplicada em cima da geracdao ideal, resultando na geracao proje-
tada, esses célculos foram inseridos no software MATLAB Professional 2016 por meio de uma
programacédo conforme a Figura 12 e também foi feito simulacéo no software PVSOL Pre-

mium 2021, de propriedade de Valentin Energy Software, conforme a Figura 14.

Figura 12 - Curva de geracao de um sistema fotovoltaico — Limitado pelo inversor

—————————————— Hora: 12:40 =t —————t—————-
Poténcia (kW):

Fonte: do autor extraido do site de monitoramento SICES Solar em (2021)
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Figura 13 - Programacéao de perdas do sistema fotovoltaico

4\ MATLAB R2016b

'ﬂjtlﬁﬁﬁ""“ A Wt T 1" L B b &

u=-op=n5m=- v | Rer % il Breakpoints  Run  Runand [l Advance  Runand

Cu. ® ditor - DADropbox\FACULDADE\TCC 2YTCC2.m
I E
Ba.| 2 % Dyaronan Alves Model g
“p.. 3 %% Limpeza da area de trabalho, variaveis e janelas abertas —|
Hpe.. 4- cle; I
8| s- clear all;
ﬂ 6 - close all;
7 %% Dados de entrada dias
8- DIAS JRN = 31;
9 - DIAS_FEV = 28;
10 - DIAS MAR = 31;
11 - DIAS ABR = 30;
12 - DIAS MAT = 31;
13 - DIAS JUN = 30;
14 - DIAS JUL = 31;
15 - DIAS AGC = 31;
D. ~ 16 — DIAS SET = 30;
17 - DIAS OUT = 31;
W, @ | 18 - DIAS NOV = 30:
Name + 19 - DIAS DEZ = 31;
20 %% Média de dias
21
22 - DIAS_MEDIA = ( DIAS JAN + DIAS FEV + DIAS MAR + DIAS ABR + DIAS MAI + DIAS JUN + DIAS JUL + DIAS_AGO + DIAS_SET + DIAS OUT + DIAS NOV + DIAS DEZ ) /
23
24 %% Dados de entrada HSP - (wh/m*® . dia)
g D
Command Window ®
< > ks> :
1111+ Ready n 1 Gl 1
. . ~
Fonte: do autor extraido de simulagéo no software MATLAB R2016b
Figura 14 - Simulacéo de perda de poténcia por sombreamento
- =] X

B visualizaio 3D - brasfumo - novo.pvprj

g = @ 4 O BE 2 W o ? @ healive(Recorted..

| ?ﬁ’lﬁ

Ce 30 dos inversores Pl

Symessy=ece

Configurag3o dos inversores Frequénda de sombreamento

)
x: 122.33m ¥: 24,09 m

Fonte: do autor extraido de simulacéo no software PVSOL (2021)

O ultimo item do fluxograma da 1° etapa é o Geracgdao registrada, que é os
dados colhidos ao logo de 12 meses de setembro de 2019 a agosto de 2020, via
monitoramento do sistema fotovoltaico da SICES Solar conforme a Figura 15, que da
as informacdes de geracdo mensal. Para uma contraprova de que esses dados este-
jam realmente corretos, foi instalado um analisador de energia PowerNET PQ-700 G4
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da empresa IMS, com intuito de verificar se a energia registrada pelo monitoramento
€ a mesma colhida pelo analisador no periodo de uma semana, conforme a Figura 16.

Figura 15 - Producdo mensal do sistema fotovoltaico

Fonte: do autor extraido do site de monitoramento SICES Solar em (2021)

Flgura 16 - Registro de geracao do analisador

IMS PowerMANAGER desktop PRO RELEASE — X
Equipamento Programagio Dado: Aplicagbes cie: @

Ei Ph [Wh] Ph sum [kWh] ! E H @) & Ampliar e M {H (| |§] | E3
@ @ o = E a

Phfwd KWh]  Ph rev [kWh]

Informagdes  Grandezas Maostrar \mpartar acportar Ed\tav Carregar Justar3 Filtrar Fitro | Imprimir  Salvar  Fechar
da area~ - *  horossazonal  horossazona | perfil janela (@) - amplitude  de data» | grafico como PNG | gréfico
Selecionar me dicdes Horossazona | Ferramen tas Filtros de Graficos Exportar

Poténcia, Demanda e Energia AREA0002 - TCCDY X [T Tabela de Medicdes AREAODOZ - TCC DY =

6000
ativa: 613,883 | [KWh]
1 1/04/2021 20:5{1 :00

2000

07/04 00:00:00 08/04 00:00:00 09/04 00:00:00 10704 00:00:00 11/04 00:00:00

2021-04-06 06:00:00.163 |4 [« I I P p¥l 20210411 20:50:00.130
@ oGrafico carregado com sucesso Nenhum equipamenta conectado =5

Fonte: do autor extraido do softwate IMS PowerMANAGER desktop em (2021)

Apés calcular a geragéo ideal, geracao projetada e colher os dados da ener-
gia registrada, € necessario organizar esses dados e compara-los. O fluxograma, Fi-
gura 17 da 2° etapa, norteia, rege e compunha a composi¢cao da pesquisa a ser rea-

lizada.
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Figura 17 - Fluxograma de pesquisa — 2° Etapa

1° Disposi¢ao do
dados

5° Comparacao
da Usina com 2° PR Projetado
média Brasileira

3° PR Real

Fonte: do autor (2021).

A disposicao dos dados foi feita por meio de uma tabela, utilizando o software
Excel, com os dados expostos mensalmente, conseguiu-se verificar a mediana e ge-

racao total, avaliando a geracao ideal, geracéo projetada e geracéo real medida.

Seguindo o fluxograma, encontra-se PR projetado que € a resultante da rela-
cdo em percentual, da energia projetada pela energia ideal, ja 3° etapa € analise do
PR Real, que é a resultante da relacdo em percentual da energia registrada pela
energia ideal. Os dois PR séo avaliados mensalmente e, por meio do céalculo da meé-

dia, pode-se estabelecer PR gerado por aquela usina.

O IPE é o indice de performance de energia é a resultante da relagdo em
percentual, da energia registrada pela energia projetada. Ele da o caminho se o pro-
jeto esta sendo bem dimensionado. Por fim, através de fontes secundarias de pes-
quisa, é comparado a taxa de performance da usina esta fora ou ndo do ranger de
performance ideal no Brasil.
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4 RESUTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, observar-se-a os resultados calculados e medidos, expondo
as duas andlises propostas: a primeira etapa o desenvolvimento do sistema fotovol-
taico tendo sua resultante os célculos de geracao ideal e projetada e analise dos da-
dos registrada; a segunda etapa, vai expor o fator de desempenho real e projetado e
o indice de performance de energia definido pela IEC 617224-3 e a comparacédo dos

resultados da pesquisa com o resto do Brasil.

4.1 Necessidade de geracéo e informacdes provenientes do cliente

Sabendo-se que a usina fotovoltaica gera energia praticamente no horario fora
de ponta e que esse periodo compreende, geralmente, o intervalo das 00:00 as 17:59
e das 21:00 as 23:59, embora esse periodo possa variar de concessionaria para con-
cessionaria, analisa-se, entdo, a média de consumo fora de ponta da conta de luz. A
média de consumo do ano de 2018 dessa empresa foi de 161,15 MWh/més conforme
a (TABELA 1), tendo uma média de geracao desejada de 18% 0 que se espera apro-
ximadamente 29,25 MW/més.

A tensédo fornecida no local da construgcéo da usina € de 380 V trifasico em 60
HZ, sendo que o ponto de conexdo é um quadro geral de baixa tensdo - QGBT com
disjuntor de 300 A.
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A usina fotovoltaica se encontra no mesmo local de consumo tendo sua loca-

lizacdo situada a 130 km da capital Porto Alegre, em Venancio Aires, no Rio Grande

do Sul, tendo sua localizacéo precisa pelas coordenadas latitude: 29°37'40.8"S e lon-

gitude: 52°11'01.2"W, os dados de localizac&do nos ajuda a buscar dados de irradiacéo

e climatizacdo nos bancos de dados climaticos (SOLAR EDGE). A usina fotovoltaica

foi construida em uma area de terra plana e posicionada de forma que suas placas

ficassem inclinadas 20° para norte por meio de suporte de solo, conforme a Figura 18.

Tabela 1 - Historico de Consumo de Energia Fora de Ponta

Més / Ano de consumo Consumo em MWh Dias
Janeiro / 2018 38,45 33
Fevereiro / 2018 35,09 28
Marco / 2018 49,06 31
Abril / 2018 53,52 31
Maio / 2018 92,83 30
Junho / 2018 310,37 30
Julho / 2018 426,82 31
Agosto / 2018 412,32 30
Setembro / 2018 374,11 33
Outubro / 2018 56,16 29
Novembro / 2018 44,21 30
Dezembro / 2018 40,85 29
TOTAL 1.933,79
Média mensal de consumo 161,15
Média de Geracdo esperada 29,25
Percentual 18,15%

Fonte: do autor, extraido de faturas da RGE (2018).

Figura 18 - Suporte de Solo

\
£t ) \dassioutius)
N

00 -

Parte do pllar emterrados
(Ajsda no steromanto

VISTA DO PORTICO 20°

Fonte: do autor, (2019).
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4.2 Levantamento dos dados climaticos do local

Sabendo a localizacdo exata da usina, busca-se, em diversos banco de da-
dos, a irradiacao solar e temperatura. Dentre os banco de dados analisados, esta o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Meteonorm (banco de dados utili-
zado pelo software PVSOL Premium 2021) de propriedade de Valentin Energy Sof-
tware e o software Radiasol desenvolvido pela UFRGS, por meio de seu laboratério
de energia solar (LABSOL). Na (TABELA 2), encontra-se a irradiacao solar deste local
de acordo com o banco de dados. Os dados que serdo utilizados nos célculos séo do

banco de dados climéaticos da Meteonorm, pois ele é a média dia dos trés bancos.

Tabela 2 - Irradiacéo Solar

Més Dias INPE A Meteonorrp RADIASO{.
(KWh/m2.més) (KWh/m2.més) (KWh/m2.més)
Janeiro 31 164,89 208,00 181,66
Fevereiro 29 158,89 166,00 163,56
Marco 31 160,05 161,00 159,03
Abril 30 136,74 125,00 135,90
Maio 31 116,19 101,00 114,70
Junho 30 97,89 83,00 95,10
Julho 31 108,97 92,00 115,32
Agosto 31 128,56 121,00 124,93
Setembro 30 119,76 126,00 138,00
Outubro 31 141,70 163,00 170,81
Novembro 30 164,58 184,00 180,00
Dezembro 31 171,59 233,00 194,68
Média mensal 139,15 146,92 147,81
Média anual 1.669,80 1.763,00 1.773,69
Irradiacdo - kWh/mz.dia 4,6383 4,8972 4,9269

Fonte: O autor, (2021).

4.3 Célculo de Poténcia

Com intuito de calcular a poténcia instalada do sistema fotovoltaico (Pgy), sa-
bendo que a variavel de irradiacéo total (Hrot ) € 4,8972 kWh/m2.dia * 30 dias, utili-
zando irradiacdo (Ggrc) , conforme condigdes normais de ensaio que é 1 kW/mz, de-

sejando uma energia média projetada (Ep;) de 29,25 kWh/més e estipulando uma
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taxa de desempenho do sistema (PR) de 85%, ter-se-& um sistema resultante de

234,22kWp, conforme a equacgéao (4).

Eproi. G 29.250 “Wh ) KW
Poy = —rol* 7STC _ mes m = 234,22 kWp (4)
Fv H TD kWh dias ’
TOT - 4,8972 ——— % 30 ——* 0,85
m2. dia mes

De forma similar, podemos calcular a Poténcia Ideal do sistema (Pgea), SEM

considerar as perda existentes no sistema conforme a: equacéao (5) e (6).

kW kWh dias
Pigeal = Gstc -Hror -Prv = 1 F* 4,8972 7 dia x 30 e *x 234,22 KWp (5)

Pigeal = 34.410,66 kWh/maés

4.4 Dimensionamento do Sistema

ApOs calcular a poténcia do sistema com 234,22 kWp, sabendo que a placa
escolhida para instalacéo é o modulo CS6U-335P da marca Canadian Solar com po-
téncia de 335W, se aplica a equacéo (7), com intuito de encontrar a quantidade de

maddulos solares para sistema.

234,22 kWp i )
Npog = ——— = 699,1641 mddulos = 700 mébdulos (7)

Com a quantidade de modulos definidas, calcula-se a poténcia do sistema
conforme a equagao (8).

355 Wp
1000

Pr, = 700 x = 234,5 kWp (8)

Os dados do datasheet do modulo CS6U-335P, que aparece na Figura 19,

servem como base para os calculos abaixo de tesao de circuito aberto ( V), tenséo
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maxima de operagao ( Vpp), corrente de operagao ( Inp), poténcia “maximum power

point tracking” ( Pyppr), POténcia total, corrente por maximum power point tracking”

(Ivppt), COrrente total (I).

Figura 19 - Datasheet do médulo: CS6U-335P

ELECTRICAL DATA | STC*
Ccse6uU
Nominal Max. Power (Pmax)

325P 330P (335P
325W 330W [335W

[Opt. Gperating Voltage (Vmp)

370V _37.2V [374V]

Opt. Operating Current (Imp)

8.78A B8.88A [896A

IQpen Circuit Voltage (Voc)

455V 456V |45.8V

Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage
Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating
Application Classification
Power Tolerance

* Under Standard Test Conditions (STC) of i
and cell temperature of 25°C

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CcS6u

Nominal Max. Power (Pmax)
Opt. Operating Voltage (Vmp)

9.34A 9.45A [9.54V
16.72% 16.97% |17.23%

-40°C ~ +85°C
1000 V (IEC) or 1000V
TYPE 1 (UL1703)or
CLASS C (IEC 61730)
15 A

Class A

0~-+5W

rradiance of 1000 W/m2, spect

325P 330P 335P
239W 242W 246 W
340V 342V 344V

Opt. Operating Current (Imp)
Qpen Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

spectrum AM 1.5, ambient temperature 20

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

701A 708A 7.15A
42,4V 425V 426V
754 A 763A 770A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 8

°C, wind speed 1 m/s

Specification Data
[Temperature Coefficient (Pmax) -0.41%/°C
[Tfemperature Coefficient {Voc) -0.3T%7°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /7 °C

Nominal Module Operating Temperature 4322 °C

Fonte: Datasheet CS6U (2021).

Definindo-se os 700 moédulos solares, se estabelece uma média de 20 mddu-

los por string, sendo assim se chega ao numero total de 35 strings. O calculo da

tensdo maxima que a string escolhido podera exercer em cada entrada do inversor é

de 986,99 V, conforme equacéo (9) e (10).

CoefTemp

Nmod

Vocyax = * VOCpod * 1 —< (T

str

700 0,31
Vot = 5o *458 +(1 = ( = )*(25 -

VOC

0))) = 986,99V

)+ (@5 - Tempmin)>

(10)
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A faixa de operacdo no ponto de maxima poténcia para este arranjo é de
609,99V até 778,67V conforme a equacéo (11) e (13).

Vmpyi, = Nmed , Vmppoeq *| 1 _< (%#Vmp) +(25 - Tempméx)) (11)
str
Vimp = 20 374 (1 ~ ( (—0.41) £ (25 — 70))) = 609,99V (12)
35 100
Vmppax = Strd * VMpmog * | 1 —( (W) *(25 - Tempmiﬂ)) (13)
VIPme = ) « 37,4 # <1 —< (_0'41) * (25 — 15)>> = 778,67V
35 100 (14)
Awppri = Aders + Aders + Aders = 8,96 + 8,96 + 8,96 = 26,88 A (15)
Aupprs = Adez1 + Adeas + Adeas = 8,96 + 8,96 + 8,96 = 26,88 A (16)
Awpprs = Adess + Adgess = 8,96 +0 = 8,96 A an
Arorar = Awppri + Awmpprz + Ampprs = 26,88 + 26,88 + 8,96 = 62,72 A a8)
Peustring = 20 * %(g/gp) = 6,7 Kwp (19)
Pypprs = Pacia + Paciz +Pacis = 6,7 + 67 + 6,7 = 20,1 kWp 0
Pypprs = Paczi + Paczz +Paczs = 6,7 + 67 + 6,7 = 20,1 kWp o
Pupprs = Pacs1 + Puacsz = 6,7 + 0 = 6,7 kWp 2
Prorar = Puppti + Pupprz + Pupprs = 20,1 + 20,1+ 6,7 = 46,9 kWp 23

Com os dados calculados acima, € possivel comparar os resultados com 0s
dados limites do datasheet do inversor SG36KTL-M da empresa SUNGROW, con-
forme a (TABELA 3).
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Tabela 3 - Inversor & Calculado

~ APROVADO / DE-

DESCRICAO INVERSOR CALCULADO TIPO SAPROVADO
Max. PV tensdo de 1100 986,99 Vv APROVADO
entrada
Tens&o minima 200 609,99 \Y% APROVADO
(Vmp_min) em 70°C
Tensdo minima
(Vmp_max) em 1000 778,67 v APROVADO
15°C
Maxima corrente to- 88 (33/33/22) 62,72 (26,88 / 26,88 / 8,96) A APROVADO
tal e por (MPPT1/
MPPT2 /| MPPT3)

. . 51,48 46,9 kWp APROVADO
Poténcia Maxima

Fonte: Datasheet SG36KTL-M (2021).

Em paralelo via software PVSOL Premium 2021, foi feito a simulacdo abaixo,
com as mesmas variaveis que os calculos acima. Na Figura 20, foi escolhido o marca
do modulo Canadian Solar Inc. modelo CSU-335P, selecionando 700 madulos, totali-
zando 234,5kwp, posicionados as placas para norte a 0°, inclinados a 20° com situa-

cdo de montagem do tipo elevada, sem rastreador.

Na Figura 21, configurou-se o inversor, escolhendo a marca SUNGROW, mo-
delo SG36KTL-M, com a quantidade de cinco unidades, configuradas em trés MTTPS,
sendo que a MPPT1 esta configurada com trés Strings com vinte modulos em série
em cada String, na segunda MPPT2 esta configurada com trés Strings com vinte mé-
dulos em série em cada String e, por fim, encontrou-se a MPPT3 que esté configurada

com uma String com vinte médulos em série em cada String.

Na Figura 22, Figura 23 e Figura 24, encontrar-se-a a verificacdo das MPPTSs,

gue resulta p mesmo resultados que os calculados acima.

Por fim a Figura 25, encontrar-se-a a verificacdo da corrente total, poténcia
total por inversor e fator de dimensionamento. Todos toleraveis ou na faixa ideal de

acordo com datasheet do inversor.



Figura 20 - Configuracdo Mddulos Solar

[r:anad.an Solar Inc. <] [cssuzzse

[] Selecio somente dos favoritos

[ Photo Plan - Previsdo fotografica da cobertura do tehado

[ Ccupagdo gréfica

Fabricante Madulo fotoveltaico

hdmero de médulos 700 & 234,502 kWp Calcular em relacio so consumo
Situado de montagem ' I Montagem elevada - espago I
Rastreamento cam v
Inclinacio D= e =
) A
Orientagio Op ®
Fonte: Software PVSOL Premium 2021.
Figura 21 - Configuracao Inversor
INVERSOR 1: [] Conex3o polistring
5 x Sungrow Power Supply... T @ SG36KTL-M - 4 45,9 kWp = 234,5 kWp
(] Otimizador de poténca
PM 3 i
v P -

Fonte: Software PVSOL Premium 2021.

Figura 22 - Verificagdo do Sistema — MPPT1

4 v frealivre (Recort,,.
4 SG36KTL-M
PMP 1
PMP 2

Tenséo PMP em V

Tensdo de drouito aberto em ¥

Corrente em A

Poténcia em kW

¥ PMP 3 Urmin 2 70 *C, 1000 W/m?

Fonte: Software PVYSOL Premium 2021.
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Figura 23 - Verificacdo do Sistema — MPPT2

4 v fArealivre (Recort...
4 v 5G36KTL-M Tens3o PMP em V
PMP 1
PMP 2
¥ PMP 3

Tens&o de drcuito aberto em V

Corrente em A

Poténda em kW

Fonte: Software PVSOL Premium 2021.

Figura 24 - Verificagdo do Sistema — MPPT3

4 v frea livre (Recort...
4 SGISKTLM Tensdo PMP em V - |
PMP 1
PMP 2
v PMP 3

Tensdo de drouito aberto em V

Corrente em A |

Poténcia em kW I

Fonte: Software PVSOL Premium 2021.

Figura 25 - Verificacdo do Sistema — Inversor

4 Arealivre (Recort...
4 SGEIEKTLM Corrente em A
PMP 1
PMP 2
¥ PMP 3

Fator dimensionamento em %

Poténcia do gerador fotovoltaico em kiwp 46,9
Poténdia aparente CA max. em kVA

Poténda ativa c.a. em kW (cosp = 1)

Fonte: Software PVSOL Premium 2021.
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4.5 Geracao Ideal

Com sistema montado e verificado, pode-se estabelecer a geracao ideal
mensal. Os resultados abaixo sdo gerados por meio das variaveis de irradiacao utili-
zadas com base no banco de dados do Meteonorm, aplicando a forma a cada més,
consequentemente, exponha-se, na Tabela 4 e no GRAFICO 2, a geracgéo ideal em

cada més e a média de energia ideal gerada resultando em 34.451,96 kWh/més.

Tabela 4 - Geracao Ideal Mensal

Més Meteonorm (Wh/m2.més) | Poténcia do Sistema (kWp) | Geragdo Ideal (kWh)
Janeiro 208,00 234,50 48.776,00
Fevereiro 166,00 234,50 38.927,00
Margo 161,00 234,50 37.754,50
Abril 125,00 234,50 29.312,50
Maio 101,00 234,50 23.684,50
Junho 83,00 234,50 19.463,50
Julho 92,00 234,50 21.574,00
Agosto 121,00 234,50 28.374,50
Setembro 126,00 234,50 29.547,00
Outubro 163,00 234,50 38.223,50
Novembro 184,00 234,50 43.148,00
Dezembro 233,00 234,50 54.638,50
Média mensal 146,92 234,50 34.451,96

Fonte: O autor, (2021).

GRAFICO 2 - Geracéo Ideal e Irradiacdo - Mensal
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Fonte: O autor, (2021).



44

4.6 Geracao Projetada

A geracao projetada consiste nos mesmos calculos da geracéao ideal contento
a irradiacdo mensal e tamanho do sistema. Contudo, a diferenca esta na adicdo das
perdas existentes em um sistema, que podem ser diversas, sendo que as perdas de
maior relevancia seréo listadas e calculadas para resultar em uma perda total mensal,

com esse percentual definido, pode-se calcular a geracéo projetada.

4.7 Geracao Projetada — Perda de Producéao

Um dos primeiros itens que se pode analisar é a perda de producéo por tem-
peratura, quando os modulos solares possuem um aumento de temperatura em sua
superficie maior que 25°C, a cada grau a mais desse parametro, acontece uma perda
de poténcia em percentual, que varia de acordo com datasheet de cada mddulo solar.
O coeficiente de temperatura (Pmax) do datasheet do mdédulo solar CS6U-335P men-

ciona que a cada graus acima dos 25°C havera uma perda de -0,41 %/°C.

A Tabela 5 expbe as médias de temperatura ambientes em Venancio Aires,
fornecida por trés instituicdes climaticas. O Meteonorm foi banco de dados escolhido
por possuir uma temperatura média dentre os bancos de dados pesquisados, com a
equacdao (24), tem-se o percentual de perda de producéo conforme a (TABELA 6).

Perdas do Painel = (Tempysauio — TeMPsrc) * Prax (24)

Perdas do Painel = (Tempysauio — 25) * —0,41 (25)

A temperatura de operacao das células fotovoltaicas € maior do que a tempe-
ratura ambiente, principalmente, no verao, como qualquer material exposto no sol, ela
acumula aquecimento em sua superficie e seu resfriamento dependera do tipo fisico
de instalacéo, pois a circulacdo de vento no modulo auxiliard na diminuicéo de tem-
peratura. Em uma instalagdo com maodulos fixados em um suporte de solo como esse
estudado, haverad uma circulacéo de ar maior do que comparado a um sistema fixado
em um telhado metalico, onde a distancia do mdédulo solar e o telhado é de alguns cm,

havendo pouca circulacéo de ar entre os materiais.
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Nos calculos de perda de poténcia, atribui-se 20°C acima da temperatura am-

biente como média de temperatura do médulo.

Tabela 5 - Temperatura Média

Més INMET - (°C) Meteonorm - (°C) NASA-SSE - (°C)
Janeiro 29,50 26,40 24,10
Fevereiro 28,90 26,40 23,50
Marco 28,10 25,50 22,60
Abril 25,00 21,40 19,90
Maio 21,10 17,50 16,40
Junho 18,80 15,60 14,80
Julho 18,60 14,70 14,20
Agosto 20,60 16,60 16,10
Setembro 21,60 17,10 17,40
Outubro 24,30 21,00 19,80
Novembro 26,60 23,10 21,60
Dezembro 29,00 27,20 23,50
Média mensal 24,34 21,04 19,49

Fonte: O autor, (2021).

Tabela 6 - Perda de Poténcia

Més Mgteonorm - Temp. Temp. Max. na | Temp. acima Perde_l de Potén-

Max. Ambiente - (C°) Placa - (C°) dos 25°C cia - (%)
Janeiro 26,40 46,40 21,40 -8,77%
Fevereiro 26,40 46,40 21,40 -8,77%
Marco 25,50 45,50 20,50 -8,41%
Abril 21,40 41,40 16,40 -6,72%
Maio 17,50 37,50 12,50 -5,13%
Junho 15,60 35,60 10,60 -4,35%
Julho 14,70 34,70 9,70 -3,98%
Agosto 16,60 36,60 11,60 -4,76%
Setembro 17,10 37,10 12,10 -4,96%
Outubro 21,00 41,00 16,00 -6,56%
Novembro 23,10 43,10 18,10 -7,42%
Dezembro 27,20 47,20 22,20 -9,10%
Média mensal 21,04 41,04 16,04 -6,58%

Fonte: O autor, (2021).
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4.8 Geracao Projetada — Perda de Producgéo por PSO

A perda por sombreamento (PSO) foi estipulado 0,2%, pois os médulos estao
instalados em um sistema de solo fixo, onde as linhas de placas estédo afastadas de
tal modo que no nascer, nem no por do sol, as linhas da frente ndo causam sombrea-

mento nas linhas de tras;

4.9 Geracao Projetada — Perda de Producéo por PSU

Perda por influéncia da obstruc&o do arranjo por sujeira, poeira ou dejetos de
animais a — (PSU) que, segundo OLIVEIRA (2016), as perdas variam de 0 a 4% em
locais com chuvas periddicas e até 25% em locais aridos e secos para essa usina foi
estipular somente 1%, pois, além dos periodos de chuva e boa inclinacao dos painéis
gue resulta em pouco acumulo de sujeira, a usina tera uma programacao de limpeza

periodicamente conforme o acumulo de sujeira.

4.10 Geracao Projetada — Perda de Producéo por PI

Perda no inversor — (PI) estipulada foi de 2%. Ela esta associada ao rendi-
mento do inversor SUNGROW, modelo SG36KTL-M, quanto maior rendimento, menor
€ a perda. A eficiéncia ou rendimento é a relacéo entre a poténcia de saida e a potén-
cia de entrada de um sistema fisico, a Figura 26, a eficiéncia de acordo com a poténcia
e a tensdo de corrente continua, como o ranger de tensdo calculado esta entre

609,99V a 778,67V, 2% de perda € algo real diante dessa situacgao.
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Figura 26 - Maxima Eficiéncia
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Fonte: Datasheet CS6U (2021).

4.11 Geracao Projetada — Perda de Producéo por Mismatch

O mismatch (também chamado de incompatibilidade ou descasamento)
ocorre quando as quantidades de energia geradas por dois ou mais modulos dentro
de um arranjo fotovoltaico séo diferentes. A Figura 27 representa a operacao da MPPT
do sistema, os médulos fotovoltaicos de 335Wp conectados em série ndo podem ope-
rar em seu ponto de maxima poténcia individual porque a corrente é forcada a ser
igual em todos os mdodulos da string. Ao invés do sistema disponibilizar 1.340W de
poténcia neste exemplo, ele ira disponibilizar 1.308W, como se todos 0s 4 modulos
estivessem operando em 327W, pois é neste ponto que a MPPT de um inversor ir4
operar.

Um dos efeitos que causa essa diferenga de poténcia gerada entre as placas,
por exemplo, € as nuvens. Quando uma nuvem causa uma sobra em uma placa, esta
placa tera uma captacdo de irradiacdo menor comparada as demais, causando, as-
sim, uma poténcia menor nela equiparando as outra, deste modo, o resultado sera

uma corrente menor em toda a MPPT e uma producao de geragao menor no inversor.

Como no local de instalacéo h& periodos ao longo do ano com muitas nuvens

no céu, foi adicionado 2% de perda nos calculos de perda projetadas.
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Figura 27 - Perda por Mismatch

Fonte: O autor, (2021).

4.12 Geracédo Projetada — Perda de Producéo por OP

Outras perdas - OP, neste caso, considera-se as perdas de acoplamento mis-
match, nos pontos de conexdo como DPS e conectores além das perdas nos condu-
tores de corrente continua, estipulada no total de perdas de OP de 1,5%, pois 0s cabos
percorreram pequenas distancias e foram bem dimensionados, causando pouca
perda de tensdo conforme a resolucéo da equacéao (27), calculada em 0,1421% mul-
tiplicada pelas 7 strings do inversor, ha, assim, uma perda de produ¢cdo menor de 1%

por inversor conforme a equacao (28), mais 0,5% de perdas de conexao.
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QT:r*d*I *

QT—339*0035*896*&—01421"/ (27)
- ’ 7P 720+%374 ’
QTtotar = 0,1421% * 7 strings = 0,9948% (28)

Onde:
QT = Queda de Tenséao (%) — QT < 3% nas STC
r= 3,39 ohm/km-

d = 0,035 km
Imp = 8,96 A
Vp = 37,4V

Nimoa = NUmero de médulos na série

Os dado de V},,,, e I,,,,, foram tirados do datasheet da Figura 19, ja resistividade

do condutor foi tirada do Anexo A e a distancia foi calculada pela maior distancia entre

o inversor e os moédulos.

4.13 Geracao Projetada — Calculada

Com todas as perdas significativas definidas e expostas mensalmente na Ta-
bela 7, é possivel aplicar a perda total do sistema mensalmente na equacao (29),
gerando assim a Tabela 8, mostrando os dados de geracéo projetada com suas per-
das e, também, expondo a geracao ideal. J4, na Tabela 9, encontra-se analise entre
a geracao projetada e calculada pela geragéo projetada via software PVSOL, e a di-
ferenca entre os calculos mensalmente. E perceptivel as diferencas existentes entre
0s meses analisados, contudo ao analisar a producéo anual, tem-se uma diferenca de
somente 0,53% dos dados calculados, tendo a geragao calculada uma performance
um pouco melhor do que a do software. As equagdes mostradas foram aplicadas em
linhas de codigos no software MATLAB Professional 2016 para chegar a esses resul-

tados de geracéao ideal e geracao projetada, conforme o codigo do (Anexo B).



Tabela 7 - Perdas Total do Sistema
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Més F;eords"’i‘:tlﬁfgl PP | PSO PSU Pl | Mismatch oP
Janeiro -15,47% -8,77% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Fevereiro -15,47% -8,77% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Marco -15,11% -8,41% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Abril -13,42% -6,72% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Maio -11,83% -5,13% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Junho -11,05% -4,35% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Julho -10,68% -3,98% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Agosto -11,46% -4,76% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Setembro -11,66% -4,96% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Outubro -13,26% -6,56% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Novembro -14,12% -7,42% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
Dezembro -15,80% -9,10% | -0,20% -1,00% -2,00% -2,00% -1,50%
m3ﬁ?a| -13,28% | -6,58% | -0,20% | -1,00% | -2,00% | -2,00% -1,50%
Fonte: Do autor, (2021).

Perda do Sistema
Geragao, . jietaga = GEracdo;ge, * 1+ 100 (29)

Tabela 8 - Geracao Projetada & geracéao Ideal

Més Geracgéo Projetada (kWh) Geracéo Ideal (kWh) Perdas Total do Sistema (%)
Janeiro 41.228,40 48.776,00 -15,47%
Fevereiro 32.903,44 38.927,00 -15,47%
Marco 32.051,68 37.754,50 -15,11%
Abril 25.377,59 29.312,50 -13,42%
Maio 20.883,81 23.684,50 -11,83%
Junho 17.313,56 19.463,50 -11,05%
Julho 19.270,54 21.574,00 -10,68%
Agosto 25.123,92 28.374,50 -11,46%
Setembro 26.101,52 29.547,00 -11,66%
Outubro 33.155,06 38.223,50 -13,26%
Novembro 37.055,07 43.148,00 -14,12%
Dezembro 46.004,52 54.638,50 -15,80%
Média 29.705,76 34.451,96 -13,28%
mensal

Fonte: Do autor, (2021).



Tabela 9 - Geracao Projetada & Geracao prevista pelo PVSOL
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Més Geracgéo Projetada (kWh) | Geracéo Projetada via PVSOL (kWh) | Diferenca

Janeiro 41.228,40 36.390,50 -11,73%
Fevereiro 32.903,44 30.950,60 -5,94%
Margo 32.051,68 32.923,50 2,72%

Abril 25.377,59 28.143,70 10,90%
Maio 20.883,81 24.826,40 18,88%
Junho 17.313,56 20.959,00 21,06%
Julho 19.270,54 22.118,30 14,78%
Agosto 25.123,92 24.428,90 -2,77%
Setembro 26.101,52 26.144,30 0,16%

Outubro 33.155,06 33.128,80 -0,08%
Novembro 37.055,07 36.860,60 -0,52%
Dezembro 46.004,52 37.708,50 -18,03%
Produgédo no 1° Ano 356.469,12 354.583,10 0,53%

Fonte: Do autor, (2021).

4.14  Geracao Registrada

Por meio do sistema de monitoramento via aplicativo SICES Solar ou nave-

gador pelo endereco https://monitoramento.sicessolar.com.br/ é possivel verificar os

registros de producao no periodo analisado de setembro de 2019 a agosto de 2020,

conforme a Figura 28.



Figura 28 - Monitoramento SICES Solar

Més Registrado

Set/19 26.353,00
Out/19 24.995,00
Nov/19 31.825,00
Dez/19 41.304,00

Més Registrado
Jan/20 36.319,00
Fev/20 3572200
Mar/20 36.690,00
Abr/20 31.149,00

Més | Registrado
Mai/20 27.508,00
Jun/20 18.704,00
Jul/i20 24 280,00
Ago/20 27.332,00

Fonte: SICES Solar (2021).

4.15 Afericdo do Monitoramento
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Com intuito de aferir o monitoramento do sistema fotovoltaico, se ele estava

registrando a mesma poténcia de saida dos inversores, foi instalado, no quadro elé-

trico, um analisador de energia PowerNET PQ-700 G4 da empresa IMS pelo periodo

de 06/04/2021 até dia 11/04/2021, posicionado na planta conforme a Figura 29.

. O analisador foi instalado fisicamente conforme o (Anexo D) e foi progra-

mado, antecipadamente, utilizando um notebook, por meio do software PowerMANA-

GER desktop 2.11.25. Os dados expostos na Tabela 10, demonstram uma diferenca

entre a produgdo média do monitoramento 3,55% maior do que o registrado pelo ana-

lisador.



Figura 29 - Distancia dos Cabos
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QUADRO ELETRICO

el

a
Inversor 01

| Inversor 05 - Cabo 4x25mm — 80m

L coamad N | e

Inversor 02 Inversor 03

. = Inversor 04 - Cabo 4x25mm — 64m

§ Inversor 03 - Cabo 4x25mm — 48m
Inversor 02 - Cabo 4x16mm — 32m

Inversor 01 - Cabo 4x16mm — 5m

Quadro Elétrico — Local de instalac@o do Analisador

B PovierNET PQ-700

Fonte: Do autor, (2021).

Tabela 10 - Registro de Energia pelo Monitoramento e pelo Analisador

Data ProdL_Jgéo Registrada do Produgé_o Registrada An[;”;%g%apz?;rfagm-
Monitoramento - (kWh) pelo Analisador - (kWh) toramento
06/04/2021 1.222,00 1.181,90 -3,28%
07/04/2021 1.249,00 1.205,67 -3,47%
08/04/2021 1.144,00 1.104,86 -3,42%
09/04/2021 1.183,00 1.144,69 -3,24%
10/04/2021 977,00 944,13 -3,36%
11/04/2021 593,00 566,15 -4,53%
TOTAL 6.368,00 6.147,40 -3,55%

Fonte: Do autor, (2021).

A gueda de tenséo elétrica € uma anomalia causada pelas distancias percor-

ridas pela corrente elétrica em um circuito, quanto maior for o comprimento do condu-

tor maior sera a queda de tensao, isso devido ao aumento de resisténcia elétrica. A

secdo dos condutores de corrente alternada escolhidos e a distancias que eles per-

correm dos inversores até o quadro elétrico correspondem a Figura 29.

As quedas de tensdo séo calculadas conforme a equacao (30) até (42), sendo

que a média de perda de tensao resultante total é de 0,8381 %, conforme a equacédo

(45), muito menor do que os 5% maximos estabelecidos pela NBR 5410.

Sabendo que resistividade especifica (p) do cobre € 0,0172, (1) € comprimento

do condutor em metros, (s) € a se¢cdo do condutor em mm2, (I) € a corrente elétrica


https://www.mundodaeletrica.com.br/tensao-eletrica-x-voltagem/
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em ampere, (R) € a resisténcia elétrica em ohm e (Vgueqa) € @ queda de tensédo em

volt, calcula se (AE%) que é o percentual de queda de tensé@o conforme as equagodes

abaixo.
R = pr (1 ¥3) =0’0172*(5*\/§) = 0,0093097 Q
condutor S 16 ) (30)
Vqueda = Reondutor * I = 0,0093097 % 53,5 = 0,4980 V (31)
AE%iny. o = 0,1310 % (32)
Reondutor = — (1: LONUE *SZ "3) 0,0595825 0 (33)
Viueda = Recondutor * I = 0,0595825 53,5 = 3,1876 V (34)
AE%;ny. g = 0,8388 % (35)
Reondutor = — (1: v3) _ 20172 *2(:8* v3) = 0,0571992 Q. (36)
Vaueda = Reondutor * I = 0,0571992 % 53,5 = 3,0601 V (37)
AE%;ny. ¢ = 0,8053 % (38)
o _ p* (1% V3) =0,0172*(64*\/§) — 0.0762656 0
condutor S 75 ) (39)
Vaueda = Reondutor * | = 0,0762656 * 53,5 = 4,0802 V (40)
AE%iny. p = 1,0737 % (1)
Reondutor = —— (1: V3) _ o7z *2(580 "V3) _ 0,0953320 (42)
Vqueda = Recondutor * I = 0,0953320 * 53,5 = 5,1002 V 43)
AE%iny. £ = 1,3421 % (44)
AE%¢otal = AEYiny, A + AE%iny. B + AE%iny. ¢ + AE%iny. p + AE%inv. E (45)
AE%gota1 = 0,1310 % + 0,8388 % + 0,8053 % + 1,0737 % + 1,3421 % (46)

AE%total = 4,1909 0/0
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AE%media total = 0,8381 % (48)

Sabendo que em cada inversor possui seu datalogger Sices, que € 0 equipa-
mento para monitoramento do sistema fotovoltaico e eles estdo ligados 24 horas e
consumindo energia nesta mesma rede elétrica que esta sendo medida, juntamente
com 3 roteadores da marca Tp-link que distribuem rede wireless para os datalogger
Sices, somando esse consumo total de equipamento de telecomunicagdes a perda de
poténcia causada pela pequena queda de tenséo ao longo do caminho do cabos de
corrente alternada calculada acima, fica explicado a diferenca medida de 220,6 kWh
do analisador para o monitoramento, 0 que se conclui que o monitoramento esta re-

gistrando corretamente a energia gerada pelo sistema.

4.16 Comparacao

Com os dados de geragéao ideal, projetado e registrado € possivel calcular o
PR “performance ratio” — fator de desempenho que é o indice de performance de
energia definido pela IEC 617224-3, é a resultante da relacdo em percentual, da ener-
gia (registrada ou projetada) pela energia ideal, conforme a equacéo (49) e (50), ao
aplicar essas equacdes, tem-se, na Tabela 11, os resultados. Os resultados do

PRprojetado SA0 de 86,72%. Isso indica uma perda de produgao programada por diver-

sos fatores ja expostos de 13,28% de média, ao analisar os resultados do PRg., o
primeiro ano, na Tabela 11, percebe-se que a média foi de 91,23%, o que indica que
a perda real neste periodo monitorado foi 8,77%. Essa performance melhor alcancada
comparada a de projeto pode estar associada, provavelmente, a um ano de irradiacéo
melhor do que a média calculada. No GRAFICO 3, é notavel que no més de abril, maio
e julho o desempenho do sistema foi muito superior ao esperado o que contribuiu

bastante para a performance média do sistema como um todo.

GeragaoProjetada "

— 100 (49)
Geracaogear

PRProjetado (%) =

Geracaogeq;
bR %) = — > "Rreal 100 N
Real (%) Geragaogeq; " -
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O IPE é o indice de performance de energia é a resultante da relacao, em

percentual, da energia registrada pela energia projetada conforme a equacao (51).

IPE (%) = — 7 %580%eat_, 10 (51)
GeragaoProjetada
Tabela 11 - Comparativo de Performance
Més Ger_"“fkg\‘f\’”:;jea' P?oej:tlggg - pGeleoral\ﬁscr)miﬁnerglnswterr?Soa- PRt;;gje' PRReal | IPE
(KWh) (KWh)
Janeiro 48.776,00 41.228,40 36.319,00 84,53% 74,46% | 88,09%
Fevereiro 38.927,00 32.903,44 35.722,00 84,53% | 91,77% |108,57%
Marco 37.754,50 32.051,68 36.690,00 84,90% 97,18% | 114,47%
Abril 29.312,50 25.377,59 31.149,00 86,58% | 106,27% | 122,74%
Maio 23.684,50 20.883,81 27.508,00 88,18% 116,14% | 131,72%
Junho 19.463,50 17.313,56 18.704,00 88,95% | 96,10% | 108,03%
Julho 21.574,00 19.270,54 24.280,00 89,32% | 112,54% | 126,00%
Agosto 28.374,50 25.123,92 27.332,00 88,54% 96,33% | 108,79%
Setembro 29.547,00 26.101,52 26.353,00 88,34% 89,19% | 100,96%
Outubro 38.223,50 33.155,06 24.995,00 86,74% | 6539% | 7539%
Novembro | 43.148,00 37.055,07 31.825,00 85,88% 73,76% | 85,89%
Dezembro 54.638,50 46.004,52 41.304,00 84,20% 75,60% | 89,78%
Producgéo
média no 34.451,96 29.705,76 30.181,75 86,72% 91,23% | 105,04%
1° Ano

Fonte: Do autor, (2021).

GRAFICO 3 - Comparativo de Geracéo
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Fonte: Do autor, (2021).
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5 CONCLUSOES

Apos analisar a necessidade de geracdo de energia solicitada pelo usuério e
com seus limitadores: de inclinagdo, posi¢céo solar e localizagdo geografica foi possi-
vel, considerando estas varidveis projetar o sistema. Utilizando calculos especificos

gue resultaram em um sistema de 234,5 kWp.

Com propriedade deste resultado do sistema, foi possivel a projecdo da gera-
cdo ideal, chegando a 34.451,96 kWh média més, ja a geracao projetada que analisa
em seus célculos as perdas existentes no sistema, projetou 23.705,76 kWh média

meés.

A patrtir dos resultados colhidos via monitoramento ao longo dos doze primei-
ros meses constatou-se uma média mensal de 30.181,75 kWh, o IPE (indice de per-
formance de energia) apresentou 5,04 % maior do que o projetado.

O PR “perfomance ratio” (fator de desempenho), foi considerado excelente,
tanto no desempenho projetado que foi de 86,72%, quanto no desempenho real, que
apresentou 91,23%. Entendo que o fato do desempenho real ter sido maior do que o
projetado, esta associado a irradiagcdo média naquele periodo, o qual foi maior que a
meédia de irradiacao projetada, o que ocasionou uma energia produzida maior do que

a energia prevista no projeto.
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Anexo A - Datasheet cabo CC

Dados Elétricos

63

Prysun™ Fotovoltaico

Se Resisténcia elétrica CC Queda de tensdo em CC
nominal maxima do condutor na temperatura maxima Capacidade de condugao de corrente (A)
a20°C de operagdo de 120°C
mim? Q/km VA km (1 (2) (3) (&)
1,5 13,7 3817 22 20 26 22
25 821 22,87 9 26 35 29
&4 5,09 14,18 39 35 46 37
6 3,59 9,445 49 &4 58 46
10 135 5433 68 61 80 64
16 1,24 3,455 89 79 106 83
25 0,795 2,215 n7 104 139 107
35 0,565 1,574 145 128 172 133
50 0,393 1,095 131 159 215 163
70 0,277 0,772 24 196 267
95 0,21 0,585 267 233 319
120 0,164 0,457 mn 7 373
150 0,132 0,368 355 308 426
185 0,108 0,3 402 347 483
240 0,082 0,228 477 i 575
300 0,065 0,82 548 471 662
400 0,050 0138 652 558 790




Anexo B - Programacédo do MATLAB
Limpeza da area de trabalho, variaveis e janelas abertas

clc;
clear all;
close all;

Dados de entrada dias

DIAS_JAN = 31; DIAS FEV = 29; DIAS MAR = 31;

DIAS ABR = 30;
DIAS MAI = 31;
DIAS_JUN = 30;
DIAS_JUL = 31;
DIAS_AGO = 31;
DIAS_SET = 30;
DIAS OUT = 31;
DIAS_NOV = 30;
DIAS DEZ = 31;

Média de dias

DIAS MEDIA = ( DIAS_JAN + DIAS FEV + DIAS MAR + DIAS ABR + DIAS MAT + DIAS JUN + DIAS_JUL
+ DIAS AGO + DIAS SET + DIAS OUT + DIAS NOV + DIAS DEZ ) / 12;

Dados de entrada HSP - (wh/m? . dia)

HSP JAN = 6.7097;
HSP_FEV = 5.7241;
HSP_MAR = 5.1935;
HSP ABR = 4.1667;
HSP_MAI = 3.2581;
HSP_JUN = 2.7667;
HSP_JUL = 2.9677;
HSP_AGO = 3.9032;
HSP_SET = 4.2000;
HSP OUT = 5.2581;
HSP_NOV = 6.133;
HSP_DEZ = 7.5161;



Média de HSP
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HSP MEDIA = ( HSP_JAN + HSP_FEV + HSP MAR + HSP ABR + HSP_MAI + HSP JUN + HSP_JUL + HSP_AG

O + HSP_SET + HSP_OUT + HSP_NOV + HSP DEZ ) / 12;
$Poténcia do Sistema (kWp)

P _SIST = 234.5;

G_IDEAL JAN = DIAS JAN * HSP_JAN * P_SIST;
G_IDEAL FEV = DIAS FEV * HSP_FEV * P _SIST;
G_IDEAL MAR = DIAS MAR * HSP MAR * P_SIST;
G_IDEAL ABR = DIAS ABR * HSP ABR * P_SIST;
G_IDEAL MAT = DIAS MAI * HSP_MAI * P_SIST;
G_IDEAL JUN = DIAS JUN * HSP_JUN * P_SIST;
G_IDEAL JUL = DIAS JUL * HSP_JUL * P SIST;
G_IDEAL AGO = DIAS_AGO * HSP_AGO * P_SIST;
G IDEAL SET DIAS SET * HSP SET * P SIST;
G_IDEAL OUT = DIAS_CUT * HSP_OUT * P_SIST;
G_IDEAL NOV = DIAS NOV * HSP_NOV * P_SIST;
G_IDEAL DEZ = DIAS DEZ * HSP DEZ * P_SIST;

Média da Geracéao Ideal

G IDEAL MEDIA = HSP MEDIA * DIAS MEDIA * P SIST;

$DADOS DAS PERDAS DO SISTEMAS:

OP = -1.5; % (Em Percentual (%))
MIS = -2; % (Em Percentual (%))
PI = -2; % (Em Percentual (%))
PSU = -1; % (Em Percentual (%))
PSO = -0.2; % (Em Percentual (%))

TEMP 25 = 25;
TEMP_PLACA MAIS = 20;
COEF_TEMP = -0.41;
$Temp. MAx. Ambiente — (C°)
TEMP MAX AMB JAN = 26.4;
TEMP MAX AMB FEV = 26.4;
TEMP MAX AMB MAR = 25.5;
TEMP MAX AMB ABR = 21.4;
TEMP MAX AMB MAT = 17.5;
TEMP_MAX AMB JUN = 15.6;
TEMP MAX AMB JUL = 14.7;
TEMP MAX AMB AGO = 16.6;
TEMP MAX AMB SET = 17.1;
TEMP_MAX AMB OUT = 21;
TEMP MAX AMB NOV = 23.1;
TEMP_MAX AMB DEZ = 27.2;

% CALCULOS DE PERDA:

$Temp. Maxima Média Ambiente - (C°)

TEMP MAX AMB MED = ( TEMP MAX AMB JAN + TEMP MAX AMB FEV + TEMP MAX AMB MAR + TEMP MAX AMB
_ABR + TEMP MAX AMB MAI + TEMP MAX AMB JUN + TEMP MAX AMB JUL + TEMP MAX AMB AGO + TEMP MA

X_AMB SET + TEMP_MAX AMB OUT + TEMP_MAX AMB NOV + TEMP MAX AMB DEZ )



$Temp. MAx. Ambiente na Placa - (C°)

TEMP_MAX AMB PLACA JAN = TEMP MAX AMB JAN
TEMP_MAX_AMB_PLACA_FEV = TEMP_MAX AMB_FEV
TEMP_MAX AMB_PLACA MAR = TEMP_MAX AMB MAR
TEMP MAY AMB PLACA ABR = TEMP MAX AMB ABR

+ + +

TEMP_PLACA MAIS;
TEMP_PLACA_MAIS;
TEMP_PLACA MAIS;
TEMP PLACA MATS;

TEMP MAX AMB PLACA MAT = TEMP MAX AMB MAT + TEMP PLACA MATIS;
TEMP MAX_AMB PLACA JUN = TEMP MAX AMB JUN + TEMP PLACA MAIS;
TEMP_MAX_AMB_PLACA_JUL = TEM P_MAX_AMB_JUL r TEMP_?LACA_MAI Sy
TEMP MAX AMB PLACA AGO = TEMP MAX AMB AGO + TEMP PLACA MAIS;
TEMP MAX AMB PLACA SET = TEMP MAX AMB SET + TEMP PLACA MATS;
TEMP MAX AMB PLACA OUT = TEMP MAX AMB OUT + TEMP PLACA MAIS;
TEMP MAX_AMB PLACA NOV = TEMP MAX AMB NOV + TEMP PLACA MAIS;
TEMP_MAX_AMB_PLACA_DEZ = TEM P_MAX_AMB_DE Z + TEMP_PLACA_MAI S;
$Temp. Maxima Média Ambiente — (C°)
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TEMP MAX AMB PLACA MED = ( TEMP MAX AMB PLACA JAN + TEMP MAX AMB PLACA FEV + TEMP MAX AMB
PLACA MAR + TEMP MAX AMB PLACA ABR + TEMP MAX AMB PLACA MAI + TEMP MAX AMB PLACA JUN + TEM
P_MAX AMB PLACA JUL + TEMP MAX AMB PLACA AGO + TEMP MAX AMB PLACA SET + TEMP MAX AMB PLACA

_OUT + TEMP MAX AMB PLACA NOV + TEMP MAX AMB PLACA DEZ

%Perdas de Produgdo por més = (%)

PP_JAN = ((TEMP_MAX AMB_PLACA JAN - TEMP_ 25
PP_FEV = ((TEMP_MAX AMB PLACA FEV - TEMP_ 25
PP_MAR = ((TEMP MAX AMB PLACA MAR - TEMP 25
PP_ABR = ((TEMP_MAX AMB PLACA ABR - TEMP 25
PP MAI = ((TEMP MAX AMB PLACA MAI — TEMP 25
PP _JUN = ((TEMP MAX AMB PLACA JUN — TEMP 25
PP _JUL = ((TEMP_MAX AMB PLACA JUL - TEMP 25
PP_AGO = ((TEMP_MAX AMB PLACA AGO - TEMP_25
PP_SET = ((TEMP MAX AMB PLACA SET - TEMP 25
PP_OUT = ((TEMP_MAX AMB PLACA OUT - TEMP_ 25
PP _NOV = ((TEMP MAX AMB PLACA NOV — TEMP 25
PP_DEZ = ((TEMP_MAX AMB_PLACA DEZ - TEMP_ 25

%Perdas Produgdo média = (%)

PP MED = ( PP _JAN + PP _FEV + PP MAR + PP ABR + PP MAI + PP JUN + PP JUL + PP _AGO + P2 SET

+ PP_OUT + PP_NOV + PP_DEZ )/12;

%Perdas Total por Més - (%)

PP TOTAL JAN = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP_TOTAL FEV = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP TOTAL MAR = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP_TOTAL ABR = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP TOTAL MAI = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP_TOTAL JUN = OP + PI + PSU + MIS + ESO
PP_TOTAL JUL = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP_TOTAL AGO = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP TOTAL SET = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP TOTAL OUT = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP _TOTAL NOV = OP + PI + PSU + MIS + PSO
PP TOTAL DEZ = OP + PI + PSU + MIS + PSO

+ + + + +

+ + + + + +

* COEF_TEMP) ;
* COEF_TEMP) ;
* COEF TEMP) ;
* COEF TEMP

)

)

)

) g
) * COEF_TEMP) ;
) * COEF_TEMP) ;
)

)

)

)

)

)

’

’

)
)
)
* COEF _TEMP)
* COEF_TEMP) ;
)2
)
)
)

’

* COEF_TEMP
* COEF TEMP
* COEE TEMP
* COEF_TEMP

’

’

’

BP JAN ;

PP_FEV ;
PP MAR ;
PP _2BR ;
PP_MAI ;
PP_JUN ;
PP _JUL ;
PP _AGO ;
PP_SET ;
PP_OUT ;
PP NOV ;
PP DEZ ;

f12;



$Perdas Producdo Total Média — (%)

PP TOTAL MED =

( PP_TOTAL JAN +
+ PP_TOTAL JUN + PP TOTAL JUL +

+ PP_TOTAL_DEZ )/12;

% Geragdo Projetada mensal

G_PROJETADA JAN
G_PROJETADA_FEV
G PROJETADA MAR
G_PROJETADA ABR
G_PROJETADA MAT
G_PROJETADA JUN
G_PROJETADA JUL
G_PROJETADA AGO
G_PROJETADA_ SET
G PROJETADA OUT
G_PROJETADA NOV
G PROJETADA DEZ

% Geragdo Projetada Mensal Média

G PROJETADA MED

(kWh)
= G_IDEAL_JAN * ( 1 + ( PP_TOTAL_JAN /
= G_IDEAL_FEV * ( 1 + ( PP_TOTAL_FEV /
= G _IDEAL MAR * ( 1 + ( PP_TOTAL MAR /
= G_IDEAL ABR * ( 1 + ( PP_TOTAL ABR /
= G_IDEAL MAI * ( 1 + ( PP_TOTAL MAI /
= G_IDEAL_JUN * ( 1 + ( PP_TOTAL_JUN /
= G_IDEAL_JUL * ( 1 ( PP_TOTAL_JUL /
= G_IDEAL AGO * ( 1 + ( PP_TOTAL AGO /
= G_IDEAL_SET * ( 1 + ( PP_TOTAL SET /
= G_IDEAL OUT * ( 1 + ( PP _TOTAL OUT /
= G_IDEAL_NOV * ( 1 + ( PP_TOTAL NOV /
= G_IDEAL DEZ * ( 1 + ( PP_TOTAL DEZ /
(kWh)

= ( G _PROJETADA JAN + G PROJETADA FEV
+ G_PROJETADA MAT + G_PROJETADA JUN + G_PROJETADA JUL
+ G_PROJETADA OUT + G_PROJETADA NOV + G_PROJETADA DEZ

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

f12;

Fonte: O autor, extraido de simulacdo no software MATLAB (2016).

Anexo C - Simulagcédo de Geracao Projetada no PVSOL

Anilise financeim
Taxa interna de retorno
Lucros e Econamia

Fluxo de caixa acumulade

Integracio do sistema

Consumo da rede

[ Previsdo de rendimento T

Economia com energia

152430,6 R&/Ano
6.971.234,13R8

22,44 %

Qualidadetécnica do sistema fotovoltaico

1,579,300 kiwh/Ano

Rendimento anual especifico

Desempenha do sistema (PR)

Energia do gerador fotovaltaico (rede c.a.)

PP_TOTAL FEV + PP_TOTAL MAR + PP_TOTAL ABR + PP_TOTAL MAI
PP TOTAL AGO + PP TOTAL SET + PP TOTAL OUT + PP _TQTAL NOV

+ G_PROJETADA MAR + G PROJETADA ABR
+ G_PROJETADA AGO + G_PROJETADA SET
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500000

Previsdo de rendimento com consumo

0 L
-500000

-1000000

Energia em kih

-1500000

.

-2000000 T
Jan

Energia do gerador fotovoltzica

(rede cia)

Fonte: O autor, extraido de simulagéo no software PVSOL Premium 2021.

Fev Mar

Consumidores —#— Balango deprodugéo

Maio un

Jul

Aéo

Nov

Dez
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Anexo D - Analisador

de Energia PowerNET PQ-700 G4 da empresa IMS

Fonte: O autor (2021).

Anexo E - Registro do Monitoramento no Periodo do Analisador

Inversor A — Energia CA: 118.002,00 kWh
Inversor B — Energia CA: 118.158,00 kWh
Inversor C — Energia CA: 117.818,00 kWh
Inversor D — Energia CA: 118.858,00 kWh
Inversor E — Energia CA: 115.888,00 KWh
Dia (06/04/2021 06:50:00)

Inversor A — Energia CA: 119.270,00 kWwh
Inversor B — Energia CA: 119.436,00 kWh
Inversor C — Energia CA: 119.092 00 kKWh
Inversor D — Energia CA: 120.159,00 kWh
Inversor E — Energia CA: 117.135,00 kWh
Dia (11/04/2021 18:25:00)

Fonte: O autor, extraido do monitoramento da SICES Solar(2021).



Anexo F - Datasheet SUNGROW - Modelo SG36KTL-M
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Input (DC) SG36KTL-M

Max. PV input voltage 1100V

Startup voltage 200V

Nominal input voltage 585 V

MPP voltage range 200 - 1000 V

MPP voltage range for nominal power 500 - 850 W

No. of MPPTs 3

Max. number of PV strings per MPPT 3/3/r2

Max. PV input current BBA(33A/33A/22A)
Max. current for input connector 12A

Output (AC)

Nominal AC output power 36000 W

Max AG output power (FF=1) 36000 W

Max. AC output apparent power 36000 VA

Max. AC output current 535 A

Nominal AC voltage 3/N/PEor3/PE, 230/400 V
AC voltage range 310 - 480 V

Nominal grid frequency 50 Hz / 60 Hz

Grid frequency range
THD

DG current injection
Power factor

Fonte: Datasheet SG36KTL-M (2021).

45 - 55 Hz / 55 - 65 Hz

< 3 % (at nominal power)

<0.5% In

> 0.99 @default value at nominal power, (adj. 0.8 leading - 0.8 lagging)



