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RESUMO

A concepcio e a popularizagdo de ferramentas computacionais de simulagdo de sistemas
fotovoltaicos se deu pelo misto das crescentes demandas climéticas e energéticas do mundo, e
os acelerados avangos na tecnologia da eletronica e da computagao nas ultimas décadas. Tendo
em vista que a precisdo na estimativa de geracdo de sistemas em sua fase de projeto impulsiona
a confiabilidade e popularidade desse mercado e proporciona avancos de eficiéncia energética,
a validagao e o aprimoramento de softwares de simulagao de sistemas fotovoltaicos (SFVs) se
faz relevante. Este trabalho propde avaliar a precisao dos programas PVsyst e PV*SOL por
meio do confronto das estimativas de geracao concebidas pelas simulacdes de dois geradores
fotovoltaicos em operacdo hd mais de 24 meses com as medidas de geracao realizadas pelos
SFVs durante seu periodo de funcionamento. Inicialmente, revisarou-se os fundamentos da
energia solar fotovoltaica, dos seus geradores e do contexto socioecondmico que envolve essa
tecnologia no Brasil. Em seguida, descreveu-se os programas em estudo, tal como outras
ferramentas utilizadas para a realizacdo da pesquisa. Posteriormente, configurarou-se as
simula¢des em cada situacdo proposta e colheu-se os seus resultados de estimativa mensal de
geragdo. Por fim, por meio das métricas do erro percentual, do erro médio € o erro maximo,
avaliou-se a precisdo dos softwares em cada contexto e confrontou-se o desempenho de cada

um deles.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, simula¢do, validacdo, software, programa, PVsyst,

PVSOL.



ABSTRACT

The conception and popularization of photovoltaic systems simulation software products
occurred due to the mix of the world’s increasing climate and energy demands and the intense
developments on electronics and computer technology over the past few decades. Considering
that accuracy in estimating the generation of systems during their design phase drives the
reliability and popularity of this market and fosters advancements in energy efficiency, the
validation and improvement of photovoltaic simulation software are relevant. This study aims
to assess the accuracy of the PVsyst and PV*SOL programs by comparing the generation
estimates obtained through simulations of two photovoltaic generators that have been in
operation for more than 24 months with the actual generation measurements taken by the
photovoltaic systems during their operational period. First, the fundamentals of photovoltaic
solar energy, its generators, and the socio-economic context surrounding this technology in
Brazil were reviewed. Then, the programs under study were described, along with other tools
used for the research. Subsequently, simulations were configured for each proposed scenario,
and their monthly generation estimate results were collected. Finally, the accuracy of the
software in each context was evaluated and compared based on metrics such as percentage

error, mean bias error, and maximum error.

Key-words: Photovoltaic systems, simulation, software, validation, PVsyst, PVSOL.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade ¢ uma forma de energia que se destaca das outras no contexto de sua relevancia
para os seres humanos. Por causa de sua flexibilidade e versatilidade, tanto de sua geragao
quanto de sua aplicacdo, a energia elétrica vem construindo, desde sua descoberta, uma relagdo
de dependéncia com a nossa espécie. Essa relagdo ¢ de uma natureza controversa, pois apesar
da eletricidade proporcionar enormes avangos e confortos, as atividades que possibilitam o seu
consumo ocasionam grandes riscos a raga humana. Atualmente, esses riscos estdo
principalmente relacionados a geracdo de energia elétrica a partir de fontes poluentes de
energia, as quais emitem grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e,
com isso, tém alterado as condi¢des climaticas mundiais num ritmo intenso. Atualmente, cerca
de 60% da energia elétrica gerada mundialmente provém de fontes poluentes (International

Energy Agency (IEA), 2019).

Junto ao carater poluente da matriz elétrica mundial tem-se a sua falta de diversificagao,
explicitada pelo Grafico 1, a qual configura uma problematica global no ambito social e
econdmico. Isso se embasa no fato de que essas fontes, em sua grande maioria, estdo
concentradas em torno de recursos de custo alto e volatil, como o petroleo, o carvao mineral e
o gas natural. Esses vetores sdo fontes primarias de energia, porém nao sao renovaveis e tém
reservas cada vez mais escassas, 0 que torna seu custo muito sensivel a fatores politicos, os

quais fogem do controle da grande maioria das nagoes.

Grafico 1 — Matriz elétrica mundial em 2020
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2021.
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Em relag@o ao cenario brasileiro, cerca de 51,6% da matriz energética estd concentrada em
fontes ndo renovaveis (EPE, 2021), concentragdo essa que deve muito se transformar para
atender as demandas mundiais por sustentabilidade. J& a matriz elétrica brasileira tem 56,8%
de sua capacidade instalada centrada na gerag¢do hidraulica e 19,7% nas termelétricas (EPE,
2021), o que denota, assim como visto na matriz mundial, uma falta de diversificacdo. Esse
nivel de dependéncia do sistema elétrico nacional a fontes hidrelétricas constitui um problema
histérico, o qual pune periodicamente os brasileiros com as altas tarifas nos periodos de
estiagem como consequéncia do uso de termelétricas para o suprimento da grande demanda do

Sistema Interligado Nacional (SIN).

O crescimento populacional e o desenvolvimento da atividade econdmica observados nas
ultimas décadas causam uma acentuada escalada na demanda por energia elétrica no mundo.
Nesse contexto, espera-se um crescimento de 50% na geragdo de energia elétrica mundial de
2020 a 2040, o que se traduz no aumento similar no consumo, como se vé no Grafico 2. No

Brasil, segundo EPE (2020), ha a expectativa de aumento de 43% no consumo de 2021 a 2030.

Grafico 2 — Geragdo de energia elétrica por fonte de energia, 2018-2040
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Fonte: Adaptado de IEA World Energy Outlook, 2019.
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A partir da situagdo relatada, vé-se de forma clara que ha uma demanda urgente nio s6 pela
expansao da capacidade de geracdo de energia elétrica, como também pela mudanga do perfil
dessa geracao por um modelo muito mais sustentdvel e diversificado. Acredita-se que a
diversificacdo da matriz a partir da substituicdo das tradicionais fontes ndo renovaveis por
fontes limpas e renovaveis ¢ a opcdo que melhor contempla as duas demandas. Isso se da pelo
advento da geracao distribuida (GD), a qual além de tipicamente utilizar fontes alternativas de
energia, tem um enorme potencial de expandir a capacidade instalada de geragdo, caso seja
incentivada. Ademais, a utilizagdo da GD impacta diretamente na diminui¢cdo das grandes
perdas 6hmicas da transmissdo de EE - ao trazer o setor de geragdo mais proximo as carga e
atuar na reducdo da demanda pico nacional - traz maior segurancga a rede ao reduzir as chances
de falhas simultaneas na rede (Pinto, 2019) e evita o aumento de tarifas de distribuicdo ao ser
uma alternativa a investimentos em linhas de transmissao e sistemas de distribuicdo em locais

remotos (REN21, 2020).

Com a geragao distribuida, um mercado completamente novo e espagoso se abre, de forma a
incluir uma grande parcela da sociedade na atividade de geragdo de energia elétrica; a qual,
tradicionalmente, dependia de grandes investimentos publicos e privados. Em vista disso, a
expansdo da GD traz consigo um mercado que pode gerar diversificagdo ndo s6 na matriz
elétrica, como na atividade econdmica do Brasil, dando origem a novas fontes de emprego e
investimentos, além de proporcionar o crescimento de ramos de pesquisa e desenvolvimento
educacional e cientifico. Sendo assim, o contexto apresentado junto a relevancia mundial do
potencial solar, edlico e de biomassa do Brasil (Banco Regional de Desenvolvimento do
Extremo Sul, 2021) implicam num potencial notavel de desenvolvimento do pais, atrelado ao

incentivo publico as fontes renovaveis de energia.

A energia elétrica fotovoltaica consiste na geragao direta de energia elétrica a partir da luz solar.
Sendo a segunda forma de geragao por fonte renovavel que mais cresce no mundo, a energia
fotovoltaica vem se tornando a forma mais barata de se gerar energia elétrica (IEA, 2021).
Dentro do contexto apresentado, a geracdo fotovoltaica ¢ vista como uma importante op¢ao
para as demandas da sociedade mundial: “O aproveitamento da energia gerada pelo Sol,
inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje uma

das alternativas mais promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento
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humano” (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB),
2014).

Embora seja uma opg¢ao importante para diversas demandas do Brasil e do mundo, o mercado
de geradores fotovoltaicos apresenta exigéncias e pontos sensiveis. No que tange os
investimentos desta modalidade de geracdo distribuida, alguns fatores devem ser levados em
consideragdo, tal como a sensibilidade do mercado de energia elétrica a conjuntura politica e
econdmica no contexto estadual, nacional e mundial, a qual implica, por exemplo, na
volatilidade das aliquotas de impostos e das tarifas de energia e distribui¢@o. Junto a isso, tem-
se a vulnerabilidade do mercado a elaboragdo e a alteragdo da legislacdo e instrumentos de
regulamenta¢do que regem a dindmica da GD no pais, as quais podem reduzir a rentabilidade
do investimento em micro € minigeragdo - como ocorreu com a implementagcdo da Lei n°.

14.300 de 2022.

Ademais, como qualquer outra tecnologia, a geragao fotovoltaica de energia apresenta diversas
exigéncias técnicas para que configure um processo eficiente e rentavel, as quais se manifestam
no grande numero de fatores que a impactam. Alguns destes agentes sdo: o perfil de irradiacao,
temperatura e sombreamento do local de instalacdo, a orientacdo e inclinacdo do arranjo
fotovoltaico, a sujeira acumulada na superficie dos painéis, a degradagdo das células com o
tempo, a relagdo entre as poténcias de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) do
sistema, as dimensdes em sec¢do nominal e comprimento dos condutores instalados. Sendo
assim, a consideragdo imprecisa desses fatores no projeto e instalacdo de sistemas fotovoltaicos
(SFVs) certamente acarreta discrepancias entre o desempenho projetado e o desempenho real

do sistema.

Desde seu inicio, o advento da energia fotovoltaica foi contemplado pelo desenvolvimento de
diversas ferramentas para o projeto e o estudo de sua aplicagdo; dentre as quais ¢ importante
destacar a simulagdo computacional dos geradores. A concepcao deste tipo de método traz
vantagens notaveis ao processo de implementagdo de geradores, visto que ele permite a
elaboracdo de projetos assertivos por meio da previsao da geracdo e do comportamento do
sistema considerando todos os seus fatores de impacto dadas as condi¢des fisicas do local de
instalacdo. Sendo assim, a simulacdo de SFVs por software se mostra como uma opgao

importante para se lidar com as peculiaridades e sensibilidades da tecnologia de energia solar
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fotovoltaica denotadas anteriormente. O presente trabalho propde avaliar a precisdo dos
programas PVsyst e PV*SOL por meio do confronto das estimativas de geragdo concebidas
pelas simulagdes de dois geradores fotovoltaicos em operacdo hd mais de 24 meses com as

medidas de geracao realizadas pelos SFVs durante seu periodo de funcionamento.
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2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do mercado brasileiro de geracao fotovoltaica ¢ um processo que enfrenta
desafios, dada a sua sensibilidade, sobretudo no contexto da GD, a questdes politicas,
econdmicas, fisicas e técnicas. Ainda recente, uma vez que s6 foi regulamentado pela Resolucgao
Normativa (REN) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°. 428/2011, o setor
brasileiro de energia fotovoltaica viu a elaboragdo de muitas normatizagdes e projetos de lei

que transformaram e moldaram seu mercado.

No contexto mais recente, aprovou-se o marco legal da geracao distribuida por meio da Lei n°.
14.300 de 2022, cuja intervencdo de maior destaque foi a introdugdo da cobranga da
componente da Taxa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD), chamada de fio
B, sobre a energia injetada na rede pelos sistemas de geragao distribuida homologados a partir
de janeiro de 2023. Isso acarretou a reducdo da rentabilidade do investimento em micro e
minigeragao distribuida (MMGD) de diferentes formas e niveis, a depender da poténcia
instalada e da categoria de geracao distribuida. Constata-se, por exemplo, que a média do
payback do investimento em sistemas de micro e minigera¢do de menor porte e consumo local
aumentou em poucos meses. Ainda assim, a aprovacao da lei gerou graves impactos ao mercado
de geradores fotovoltaicos em 2023, ao desincentivar o investimento - ndo so pela real redugdo
da rentabilidade do investimento em MMGD, mas também pela combinagao entre alarde criado
pelos veiculos de comunicagdo e a falta de informagao da populagdo sobre os reais impactos

das mudangas aplicadas.

Este contexto ¢ evidenciado pela manchete apresentada na Figura 1 e segundo Greener (2023),
em que se constatou uma reducdo de 63% nas vendas do primeiro trimestre de 2023 em
compara¢cdo com o ano anterior, sendo a implementacdo da nova legislacdo o fator mais
impactante nesse cenario. Conforme ilustrado na Figura 2, a maioria significativa das
justificativas para a ndo aquisi¢ao de sistemas fotovoltaicos encontra-se fundamentada em trés
aspectos principais: primeiramente, relacionado a inseguranca dos clientes, originada nos
argumentos de venda anteriores a Lei n° 14.300 de 2022, que moldaram um mercado
caracterizado pela mentalidade do "agora ou nunca", juntamente com a enfatizacdo exagerada
de pontos negativos disseminados através de canais de comunicacao pertinentes e propagados

acompanhando a falta de conhecimento da populac¢do; em segundo lugar, estd associada a
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questdes politicas pautadas nas incertezas relacionadas as mudangas governamentais; e, por
fim, a terceira fundamenta-se nas elevadas incidéncias de juros junto a burocratizac¢ao por parte

dos bancos na liberagdo de créditos para financiamento.

Figura 1- Manchete referente a aprovagdo da Lei n°. 14.300/2022

“Taxacao do Sol” aprovada; Mais um
imposto “absurdo”

Escrito por Compre Rural Noticias

Fonte: Compre Rural (2023).

Figura 2 - Estudo realizado pela Greener acerca da ndo aquisi¢ao de sistemas solares fotovoltaicos.

Qual o motivo que o consumidor da ao nao fechar negécio?

Inseguranga apos n
de com

Duvidas com relacédo ao novo

governo

Outro 4

Fonte: Greener, 2023.

Ainda, o cenario politico do pais impacta, também, na vulnerabilidade do mercado de energia
elétrica no que tange a aplicacdo de impostos, contexto no qual se observa nao s6 altos valores
de aliquotas, como também a frequente mudanca em sua forma de aplica¢do sobre o consumo
e sobre a producao de energia pela GD. Junto a isso, conforme explicitado anteriormente, a
dependéncia do SIN a geragdo hidrelétrica gera a imprevisibilidade e inconstancia das bandeiras
tarifarias, uma vez que esse tipo de geragao depende de fatores climaticos. Como resultado dos
dois pontos apresentados, o cendrio brasileiro apresenta grande volatilidade no custo referente
ao consumo de energia elétrica. Isso acarreta grandes dificuldades para o célculo de estimativa

do retorno financeiro do investimento em geragao fotovoltaica, o que, por sua vez, dificulta a
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relagdo entre o integrador (empresa que vende e instala os sistemas) e cliente final e investidor,

minando o estabelecimento da confiabilidade deste mercado.

A respeito dos aspectos técnicos, ¢ importante ressaltar que o dimensionamento € o projeto de
SFVs sem o estudo e a consideragdo dos fatores que impactam a sua performance ocasiona
vendas baseadas em promessas € contratos vazios, por ndo serem assertivos em sua estimativa
de geracdo. No contexto econdmico, a principio, isso gera problemas entre o cliente final, o
qual ndo tem o retorno esperado de seu investimento, e o integrador, ao descumprir o contrato
e ter de ressarcir o cliente. Ao se tornar comum no mercado, este comportamento afeta todos
0s outros agentes, ao deteriorar a imagem do SFV em relagdo a sua eficicia como investimento.
Jano ambito técnico, entende-se que o comportamento descrito pode impedir o estabelecimento

de uma boa eficiéncia energética na aplica¢ao da geragao fotovoltaica distribuida.

Sao diversos os agentes que corroboram para o dimensionamento preciso de SFVs, os quais
vao além de seu ponto-chave: o conhecimento do perfil de consumo apresentado por uma
instalacdo. Bem como em qualquer processo de geragdo e conversdo de energia, a conversao
do recurso solar em energia elétrica adequada para o consumo apresenta intrinsecamente perdas

de diversas naturezas.

Tem-se que a temperatura ¢ o maior agente de perdas do sistema, ao afetar diretamente no nivel
de tensdo gerada pelas células fotovoltaicas. A orientacdo e inclinacdo dos arranjos, o
sombreamento e a sujeira na superficie dos painéis podem gerar grandes perdas ao impactarem
no nivel de irradiagdo que de fato alcanca as células. Este nivel de irradiagdo tem relagao
proxima com a corrente gerada pelas células; o que, dada a ligacdo em série das células que
compdoem os moddulos e dos modulos que compdem as strings dos arranjos, acaba por

multiplicar a escala dessas perdas.

Por fim, outros agentes que levam a perdas menos acentuadas, porém ainda assim relevantes,
sd0: o exagero no sobredimensionamento da poténcia do arranjo em relagao a poténcia do
inversor, técnica chamada de sobrecarga (do inglés overload); o subdimensionamento de cabos
nas partes de corrente continua e de corrente alternada; problemas de conexdes e emendas mal
feitas; e a propria degradagdo natural das células fotovoltaicas, a qual ocorre constantemente

enquanto forem expostas a luz solar.
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Diante de todos os desafios expostos, afirma-se que, apesar destes serem de dificil controle,
parte de sua superagdo pode ser dada a partir do estabelecimento da assertividade no
dimensionamento e projeto dos SFVs como um fundamento do setor. A partir disso, alcanca-se
uma maior robustez perante a multiplicidade de varidveis que impactam o ramo, processo o

qual contribui para as demandas do mercado e do planeta.

Numa escala menor, essa assertividade resolve os problemas do cliente final e do integrador
denotados anteriormente e garante a otimizagdo dos sistemas a serem instalados - no quesito
material e eficiéncia energética - a qual estd alinhada com as demandas por sustentabilidade.
Na escala maior, a robustez originada contribui na consolida¢do da imagem da aplicacao da
geragdo fotovoltaica como um investimento atrativo € como a base de um mercado confiavel,
seguro e limpo; o que traz popularizacdo e investimento para este mercado, ocasionando o seu
desenvolvimento. Conforme exposto no capitulo anterior, este desenvolvimento ¢ de uma
relevancia eminente, visto que impulsiona o progresso econdmico, social e de sustentabilidade
do Brasil, ao tornar as matrizes elétricas brasileira ¢ mundial mais limpas e diversificadas,
reduzir as perdas na transmissdo de energia elétrica e gerar empregos e investimento em

mercado e pesquisa.

Finalmente, dentro deste contexto, infere-se que o recurso computacional seja o maior aliado
na busca pela assertividade relatada, visto o seu sucesso notavel na modelagem e solugdo de
problemas fisicos e matematicos e a facilidade de seu acesso nos tempos atuais. A partir disso,
considera-se de grande importancia a pesquisa, o estudo € o desenvolvimento das ferramentas
de simulag¢do computacional de sistemas fotovoltaicos. O presente trabalho se alinha com essas
diretrizes ao promover a validagdo da precisdo do PVsyst e do PV*SOL, dois dos softwares

mais consolidados do mercado, tal como a comparagao entre os seus desempenhos.
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 Introducao

Um gerador ou sistema fotovoltaico (SFV) ¢ uma estrutura capaz de fazer a conversao direta
da energia solar em energia elétrica e de entregar poténcia em condi¢des propicias para seu uso
pelas cargas alimentadas por ele. Dessa forma, pode-se dizer que um SFV ¢ composto por trés

etapas.

A etapa de geracdo se resume aos modulos fotovoltaicos, os quais realizam a conversdao de
energia citada anteriormente, entregando poténcia em corrente continua. O condicionamento de
poténcia ¢ a etapa que pode ser constituida por controladores de carga, conversores CC-CC e
inversores. A etapa de armazenamento de energia, que, em sistemas de bombeamento de agua,
consiste em tanques elevados, ¢ normalmente composta por bancos de baterias (CRESESB,

2014).

De acordo com Villalva e Grazoli (2012), existem infinitas aplicagdes para o SFVs. As
condi¢cdes de acesso da carga a rede de distribui¢do de energia delimitam duas categorias de
geradores: o sistema fotovoltaico isolado (SFI) e o sistema fotovoltaico conectado a rede

(SFCR).

O sistema fotovoltaico isolado, ou off-grid, abrange o grupo de topologias de SFVs designadas
a cargas que nao sdo atendidas pela rede de distribui¢do (Vil, 2012). Nesse contexto, o
armazenamento de energia ¢ fundamental, e, quando ele ¢ realizado por baterias, parte do
condicionamento de poténcia normalmente consiste na a¢cao de um controlador de carga, que
evita cargas e descargas excessivas na bateria (CRESESB, 2014). A segunda parte desse
processo € realizada por um inversor e se resume na conversao da poténcia de corrente continua
para corrente alternada, sendo essa tltima uma exigéncia para a alimentag¢ao da grande maioria

dos equipamentos residenciais e industriais.

O sistema fotovoltaico conectado a rede, ou omn-grid, ¢ caracterizado por sua natureza

complementar como fonte de energia, pois alimenta cargas em conjunto do sistema elétrico
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convencional. Sendo assim, esse gerador dispensa a etapa de armazenamento e injeta poténcia

na rede de distribuicdo, atividade que configura o que se chama de geracao distribuida.

A aplicagao dessa estrutura de geracdo fotovoltaica no Brasil se caracteriza por seu intenso
crescimento e uma histéria bem recente, enquanto sua proeminéncia ¢ consolidada em parte dos

paises europeus, norte-americanos € asiaticos.

Na geracdo distribuida, a poténcia gerada pelas unidades geradoras ¢ absorvida pela rede de
distribui¢do de forma a ser utilizada por outras unidades consumidoras conectadas a ela. No
Brasil, essa configuracdo s6 foi possivel a partir de 2012, quando a ANEEL regulamentou a

geragao distribuida por meio da implementagao da REN n°. 482/2012.

A partir desse feito, definiu-se geragdo distribuida como a inje¢do na rede de poténcia elétrica
proveniente de fontes de energia solar, biomassa, eolica ou cogeragdo qualificada de poténcia
instalada inferior a 5 MW, e de fontes de energia hidraulica de poténcia instalada inferior a
3 MW. A atividade ¢ classificada como microgeragao distribuida, quando a poténcia instalada
¢ inferior a 75 kW, e minigeracao distribuida caso contrario, contando que se respeite os limites

definidos anteriormente (ANEEL, 2012).

A pratica da geracao distribuida se torna economicamente viavel e atrativa por efeito do Sistema
de Compensagao de Energia Elétrica, também definido pela ANEEL na resolugao n® 482/2012.
O sistema consiste na troca do excedente da energia gerada pela quantidade equivalente da
energia distribuida pela concessionaria. Caso a gera¢ao da unidade geradora seja maior que seu
consumo, o sistema cria créditos que podem abater o faturamento nos 60 meses posteriores ao

més de geragao deste excedente.

Em Janeiro de 2022, o entdo Presidente da Republica, Jair Bolsonaro, sancionou a Lei n°
14.300, a qual institui o marco legal da micro e minigeracdo de energia e o sistema de
compensac¢ao de energia elétrica no Brasil. Essa san¢ao criou uma condicao inédita no cenario
da GD, em que a regéncia do mercado de micro e minigeragdo distribuida - a qual era dada por
uma resolucao de ANEEL - passou a ser representada por legislagdo. Além de trazer essa coluna
juridica ao mercado, a Lei de 2022 implementou diversas mudangas as praticas instituidas pela

resolucao n°® 482/2012. Dentre as mudangas, vale destacar as seguintes: a diminui¢do da
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poténcia maxima da minigera¢do para 3 MW, a ndo compensa¢do no SCEE de componentes
tarifarias da TUSD, com destaque ao Fio B, e, para a minigeracdo, o faturamento como TUSD
Geracao (até 70% mais barata, a depender do Estado) da parcela demanda contratada referente

a poténcia do minigerador.

3.2 Elementos de um sistema fotovoltaico conectado a rede

No tempo presente, a estrutura dos SFCRs tem um padrao estabelecido, principalmente no que
tange seus itens constituintes. De inicio, tem-se o arranjo fotovoltaico, a saber, seu grupo de
modulos fotovoltaicos, os quais compdem o elemento gerador do sistema, que cumpre esse
papel entregando corrente em corrente continua em sua saida. Junto ao arranjo, tem-se o
cabeamento da parte CC do sistema e a protecdo desse circuito, constituida por DPSs e
disjuntores CC. Esses circuitos sao ligados nas entradas do inversor, o componente que cumpre
a fun¢do de condicionamento de poténcia a partir de, principalmente, a conversao da corrente
continua de entrada para uma saida em corrente alternada, dentro das exigéncias de tensdo,
frequéncia, harmonicos e fator de poténcia da rede, por exemplo. O circuito de saida desse item
conta com protecdes contra surtos de tensao e contra sobrecorrente assim como no circuito dos
modulos. Por fim, conecta-se o sistema ao medidor de energia e, consequentemente, a rede. A

figura 3 mostra o esquema dos componentes essenciais de um SFCR.

Figura 3 — Elementos principais dos SFCRs
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Fonte: Climebiz, 2022.
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3.2.1 Mddulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico, ou painel fotovoltaico, ¢ composto por células fotovoltaicas. Uma
célula fotovoltaica ¢ basicamente formada por trés partes: uma camada composta por um
material semicondutor tipo N (negativo), uma camada composta por um material semicondutor
tipo P (positivo) e contatos elétricos metalicos para cada camada, conforme se v€ na Figura 4.

O material semicondutor tipo N é confeccionado, por meio de dopagem, de forma a ter um
excedente de elétrons, tornando-o negativamente carregado. Da mesma maneira, o material P
tem uma falta de elétrons, ou lacunas, tornando-o positivamente carregado. Para a construgao
da célula, faz-se a jungdo das duas camadas. Na fronteira entre elas, ocorre a migracdo dos
elétrons livres para a camada P e das lacunas para a camada N. Essa migracao resulta em uma
situagdo de equilibrio na regido de jungdo P-N, originando ions positivos no lado N e ions
negativos no lado P. Isso se traduz em cargas estaticas, as quais geram um campo elétrico e
uma barreira de potencial nessa regido, o que ndo permite que elétrons e lacunas migrem para
o lado de carregamento oposto a eles. A partir dos processos descritos, essa regido passa a se

chamar zona de deplegao.

Figura 4 - O efeito fotovoltaico
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Fonte: Fotovoltec, 2016.
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Quando ¢ incidido luz sobre a estrutura descrita, ocorre o efeito fotovoltaico: os elétrons na
zona de deplecdo absorvem a energia dos fotons, saltando da camada de valéncia para a de
conducdo, o que resulta em pares elétron-lacuna livres. Devido ao campo elétrico, os elétrons
livres sdao direcionados a camada N e as lacunas a camada P e permanecem separados pela
barreira de potencial. Essa separacdo das cargas positivas e negativas gera diferenca de
potencial, enquanto o fluxo das cargas da jun¢do P-N as camadas configura uma corrente. Os
contatos ligados a cada camada permitem, por meio de condutores elétricos, o escoamento da

corrente para que o fenomeno se traduza em poténcia util para uma carga conectada a eles.

Fundamentadas no conceito basico do efeito fotovoltaico, diversas tecnologias tém sido criadas
para o aumento da eficiéncia dos modulos; em geral, a partir do uso e confeccao de diferentes
materiais e do desenvolvimento de novas topologias. Como exemplo, tem-se a construg¢ao de
células de mais de uma jungdo P-N, o uso de materiais que inibem a reflexdo da luz na superficie
da célula, entre outros. As células de silicio monocristalino, um material de facil acesso na

natureza, sao as que dominam o mercado, apesar de ndo serem as mais eficientes.

As células de silicio tém uma tensdo de 0,5 V a 0,8 V, e normalmente sdo conectadas em série
e em paralelo de forma a se poder dimensionar sistemas com valores de tensdo e corrente
arbitrarios. Dessa forma, o modulo fotovoltaico consiste em células associadas em série
encapsuladas por uma estrutura de protecao. A tensdao e numero de células utilizadas varia

conforme a aplicagdo do mddulo.

Existem algumas grandezas elétricas relevantes que sao utilizadas para caracterizar os modulos
fotovoltaicos. Um modulo € caracterizado por certas grandezas elétricas medidas em condi¢oes-
padrao de ensaio ou standard test conditions (STC): irradiancia solar de 1000 W/m?, com
espectro de massa de ar de 1,5 AM e temperatura de célula de 25 graus °C. A medi¢do de
poténcia em Watts gerada pelo mddulo nessas condi¢gdes € seu valor nominal de poténcia, a
qual nesse caso ¢ dada na medida Watt-pico (Wp). A tensao de circuito aberto (VoC) ¢ dada
pela medigdo da tensdo com um multimetro ligado aos terminais do médulo quando o mesmo
ndo estd ligado a um circuito. Ja a corrente de curto-circuito (Isc) é dada pela medigcdo de

corrente com um amperimetro nas mesmas condigdes.
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Mesmo que essas grandezas elétricas caracteristicas sejam importantes em termos de
especificagdo e referéncia, varias andlises exigem dados mais assertivos, como os que podem

ser extraidos da curva caracteristica [-V (CRESESB, 2014), representada no Grafico 3.

Pmp ¢ poténcia maxima e Vmp e Imp sdo a tensdo e a corrente no ponto de maxima poténcia
do moddulo. Juntos das outras grandezas, elas formam o grupo das cinco grandezas

caracteristicas do modulo fotovoltaico.

Tendo fixado as condi¢cdes de irradiacdo e temperatura para se extrair as grandezas
caracteristicas, entendeu-se ser de grande relevancia a observacdo do efeito dessas condigdes
nas propriedades elétricas dos modulos. Esse efeito pode ser visto nas curvas mostradas nos

Graficos 4 e 5.
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Grafico 3 - Curva caracteristica I-V
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Grafico 4 - Influéncia da irradiancia solar na curva I-V
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Grafico 5 - Influéncia da temperatura na curva I-V
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Fonte: CRESESB (2014).

Em SFCRs, o gerador ¢ formado pelo arranjo dos mddulos em série € em paralelo. Mddulos
que estao sob as mesmas condi¢des de irradiancia (que depende de sombreamento, orientagao,
inclinagdo, entre outros) sdo agrupados em uma mesma série, ou do inglés string, para o

aproveitamento correto da poténcia CC gerada.

3.2.2 Inversor

O inversor ¢ o elemento conversor do sistema fotovoltaico, possibilitando que poténcia gerada
(em corrente continua) seja usada por cargas convencionais, as quais consomem poténcia em
corrente alternada. Assim, no contexto dos sistemas conectados a rede elétrica, a tensdo CA de
saida do inversor deve ser adequada em amplitude, frequéncia, sincronizacao de fase e contetido

harmonico a rede e as cargas que serdo alimentadas pelo sistema (CRESESB, 2014).

3.2.2.1 Funcionamento basico

O circuito de conversdao pode ser chamado de conversor CC-CA de estado solido, pois €
composto basicamente por transistores. Os transistores sdo dispositivos eletronicos que podem
ser usados como chaves, bloqueando ou permitindo a circulagdo da corrente elétrica de acordo
com seu estado ligado e desligado. As tecnologias mais utilizadas na eletronica de poténcia sao

a metal oxide semiconductor field effect transistor (MOSFET) e insulated-gate bipolar
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transistor (IGBT), as quais permitem que a transi¢ao de estado seja feita em alta frequéncia e a
qualquer momento do ciclo de conversdo. A observagdo da topologia mais simples do circuito

pode demonstrar o funcionamento basico, conforme se vé na Figura 5.

Figura 5 - Esquematico do inversor monofasico
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Fonte: CRESESB (2014).

A conversdao CC-CA pode ser dada pelo simples chaveamento periodico das chaves S1 a S4,
conforme o seguinte ciclo: ligou-se as chaves S1 e S4 e desligou-se S2 e S3; em seguida, ligou-
se S2 e S3 e desligou-se S1 e S4. Entretanto, a saida do circuito seria uma onda quadrada, o que
nao satisfaz a exigéncia das cargas e do sistema elétrico, uma senoide. Por esse motivo, se faz
o chaveamento por meio da modulagao de largura de pulso, do inglés pulse width modulation
(PWM), a qual realiza o controle do valor da tensdo e corrente de saida por meio da variacao
da largura dos pulsos do sinal de controle das chaves. Esse controle ¢ feito a partir de um sinal
de referéncia (uma senoide com mesma frequéncia que a rede), gerado por um circuito a parte.
Dessa forma, adicionando-se ainda a acao de filtros, consegue-se gerar tensdo e corrente de

saida com formato senoidal, conforme mostra o Grafico 6.
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Grafico 6 - Modulagdo PWM

Fonte: Adaptado de Rodriguez e Cortes (2012).

3.2.2.2 Seguimento de ponto de poténcia maxima

Conforme exposto anteriormente, as curvas de tensdo e de corrente sdo bastante afetadas pelas
condi¢des fisicas do meio em que os modulos estdo instalados: irradidncia, temperatura,
obstrugdo por sujeira, entre outros. Como algumas dessas condi¢des sdo variantes no tempo,
utiliza-se um método de controle para que a geracao esteja sempre no ponto de poténcia maxima
(Vmp e Imp). Do inglés maximum power point tracker (MPPT), o seguidor de ponto de maxima
poténcia constantemente realiza o ajuste da tensdo de polarizacdao do gerador fotovoltaico com
base no input de dados instantaneos de tensao e corrente de operacao da planta, e, em alguns
casos, até dados de irradiancia e temperatura (CRESESB, 2014). Um algoritmo de seguimento
do ponto de poténcia maxima (SPPM) muito utilizado é o Perturba e Observa (P&O), em que
se gera pequenas variagdes (positivas e negativas) na tensdao de polarizacdo e se observa o

sentido da variagdao consequente na poténcia.

Os inversores designados para a geracdo fotovoltaica tém no minimo um dispositivo MPPT
incluso, o qual fica entre os arranjos de mddulos e o circuito de conversdo CC-CA. Dessa forma,
além de proporcionar o melhor aproveitamento do potencial de geracdo dos mddulos em
condig¢des variadas, mais de um MPPT possibilita que um inversor faga uma conversao eficaz
de arranjos que estejam em condi¢des de irradiacdo e orientacdo diferentes; o que torna o

método muito relevante para a grande maioria dos geradores projetados.
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3.2.3 Protegdo

Com base na norma da Associacao Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) NBR 5410 e dos
Procedimentos de Distribuicdo no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), da ANEEL, fica

definida para sistemas de geragdo distribuida a exigéncia dos seguintes elementos de seguranga:

1. Disjuntores na parte CC e na parte CA,;

Dispositivo de protecao de surtos (DPS) na parte CC e na parte CA;
Elemento de desconexao;

Elemento de interrupcao;

Protecdo de subtensao e sobretensao;

Protecao de subfrequéncia e sobrefrequéncia;

Relé de sincronismo;

e A R B

Elemento Anti-ilhamento;

Os elementos de seguranca 4 a 8 estdo inclusos nos inversores designados para a geragao
fotovoltaica e as normas e as concessiondrias de energia consideram desnecessaria a

redundancia dessas protegoes.

3.2.4 Cabeamento

Tanto na parte CA quanto na parte CC, os cabos devem deter um isolamento capaz de suportar

a maxima tensao do sistema.

Os cabos do segmento CC do sistema devem ser capazes de suportar as condi¢des do clima e
tempo. Para a conexao entre cabos e dos cabos aos modulos, ¢ padronizado o uso de conectores
de engate rapido com grau de protegao IP 67 ou superior, para a facilitagao da instalagcdo e a
garantia de boa conexdo. O padrdo atual ¢ o conector do tipo MC4, mostrado na Figura 6. Além
disso, ¢ de grande importancia que os cabos ndo fiquem soltos e sujeitos a agdo do vento, e sim

presos a estrutura do painel fotovoltaico por meio de abracadeiras especiais (CRESESB, 2014).

Figura 6 - Conector MC4



Fonte: CRESESB, 2014.
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4 DESCRICAO DOS SOFTWARES

4.1 PVsyst

4.1.1 Descricao Geral

O PVsyst ¢ um programa de computador dedicado ao estudo, ao dimensionamento e a analise
de dados de sistemas fotovoltaicos e ¢ indicado para as demandas de arquitetos, engenheiros e
pesquisadores (PVsyst, 2022). O software ¢ um dos mais consolidados no mercado e na
pesquisa de sistemas fotovoltaicos e foi concebido em 1994 na Universidade de Genebra, na
Suica. Atualmente, o PVsyst é comercializado e mantido pela empresa PVsyst SA, a qual cobra,

para o uso comercial, €680,00 pela licen¢a anual da versdo 7.4 do programa.

O software simula e dimensiona SFCRs, SFIs, sistemas conectados a redes CC e sistemas de
bombeamento de 4gua alimentados por SFVs levando em consideracdo todas as partes que

compdem um sistema fotovoltaico real.

Além da estimativa de geracgdo, o total de perdas e a taxa desempenho do sistema, as simulagdes
tém uma riqueza de resultados, como: o diagrama detalhado de todas as causas de perdas do
sistema, os valores de cada varidvel relacionada aos calculos de geometria solar, de irradia¢ao
e do comportamento elétrico de cada componente do sistema, curvas de distribuigdo
(histogramas para o periodo de uma ano) de irradiancia em funcao do horario, de irradidncia
em funcdo da irradia¢do e de energia gerada em fun¢do da poténcia do arranjo fotovoltaico.
Quanto ao calculo desses resultados, ¢ importante salientar que o programa usa do Modelo de
Hay ou do Modelo de Perez (de escolha do usuério) para o calculo da irradiancia no plano

inclinado (transposi¢éo), e o “Modelo de um diodo” de Shockley para o mddulo fotovoltaico.

Como base de dados, o PVsyst conta com dados meteoroldgicos de algumas fontes - incluindo
a Meteoronorm e a National Aeronautics and Space Administration (NASA) - e uma ampla
diversidade de dados de componentes de SFVs, atualizados algumas vezes ao ano. Nos dois

contextos, 0 programa permite que o usuario impute esses dados.



39

4.1.2 Descrigao Detalhada

A ferramenta principal do PVsyst é a de “Projeto”, a qual propde a realizacdo de uma analise
minuciosa de projeto e desempenho de geradores fotovoltaicos por meio de simulagdes horarias
detalhadas (PVsyst, 2022). Nesse contexto, o sofiware apresenta quatro opcoes de categoria de
geradores: sistema isolado, sistema conectado a rede CA, sistema conectado a rede CC e sistema
de bombeamento de agua. Dado que este texto propde o estudo no contexto de SFCRs,

restringir-se-a a descrigao do uso do programa a esse tipo de sistema fotovoltaico.

Antes de iniciar o processo de configuragdo da simulacdo, ¢ importante que certos parametros

gerais sejam definidos, e isso € feito na janela “Parametros do Projeto”. Na primeira aba dessa

janela, permite-se entrar com o valor do coeficiente Albedo, a fragdo da incidéncia solar global

que ¢ refletida pelo solo em frente a um plano inclinado, a qual tem impacto positivo na geragao

fotovoltaica. Assim, o programa aceita como entrada o Albedo geral ou o valor para cada més
. H

do ano. Nessa se¢do, ¢ apresentada uma tabela de valores usuais para alguns tipos de solo e um

valor padrao de 20%.

Além disso, essa janela contém mais dois pardmetros que impactam nos célculos da simulagao,
o0s quais sdo referentes aos modelos fisicos a serem considerados. Assim, o programa oferece o
modelo de Hay e o modelo de Perez-Ineichen como op¢des para o célculo de transposigao, a
saber, da irradiancia efetiva no plano inclinado. No manual do programa, em relacao ao outro
modelo, apresenta-se 0 modelo de Hay como o mais conservador e mais robusto a medigdes
imprecisas de irradiancia, e o modelo de Perez-Ineichen como ligeiramente mais preciso. Diz-
se que a diferenga entre os resultados varia entre zero e dois por cento e, a partir da versdo 6 do

programa, propoe-se o modelo de Perez como o padrao.

O outro parametro faz alusdo ao método de céalculo do que envolve a varidvel “irradidncia
circumsolar”, para o qual se pode escolher entre considera-la como parte da irradiancia difusa
ou de forma a separa-las. Como a segunda apresenta proporciona maior precisdo nos calculos,

ela € proposta como padrao.

A defini¢do de fato do projeto inicia pela inser¢do da localizagdo exata do local de instalagao

do sistema, com base na qual o software determina os dados meteorologicos a serem utilizados
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no calculo a partir dos bancos de dados integrados a ele, conforme se vé nas Figuras 7 ¢ 8. A
partir da importacdo dos dados referentes ao local mais proximo do definido pelo usuario, o
software executa uma aplicagdo propria que gera a estimativa de dados climaticos para a
localizagdao exata que foi inserida. Os dados utilizados nas simulacdes sdo mensais € sao
referentes as seguintes grandezas: irradiacao horizontal global e difusa, temperatura, velocidade
do vento, fator de turbidez atmosférica de Linke e umidade relativa do ar. A partir dessas
informacdes, o software gera valores horarios para as varidveis citadas antes de realizar as
simulagoes. Vale ressaltar que ap6s a importagao dos dados de terceiros, o usuario pode altera-

los caso deseje executar as simulagdes a partir de medi¢des proprias.

Figura 7 - PVsyst: Janela de localizagdo do sistema
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Figura 8 - PVsyst: Janela de entrada de dados meteoroldgicos
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A segunda etapa desse processo € a caracterizacdo do plano do arranjo fotovoltaico, o qual se

baseia principalmente em sua orientagdo e inclinagdo. Conforme se vé na Figura 9, o processo
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de ajuste desses parametros ¢ auxiliado pelas ilustracdes da posi¢ao dos modulos em relagdo

aos eixos relevantes e por uma ferramenta de otimizagdo, a qual mostra a posicdo da

configuracdo imputada nas curvas Irradidncia X angulo de inclinacdo e Irradiancia X angulo de

azimute e a porcentagem de perdas em relacdo ao ponto 6timo levando em consideragdo aos

dois parametros em conjunto. Nessa etapa, além da configuracdo de apenas um plano de

modulos de inclinagdo fixa (visto na Figura 9), tém-se as seguintes opgoes: varios planos de

inclinagdo fixa, planos com ajuste sazonal da inclinagdo, varias mesas de mddulos que se

sombreiam, “toldos solares”, trackers de um eixo e trackers de dois eixos.
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Figura 9 - PVsyst: Janela de caracterizacdo do plano de moédulos
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O préximo passo para a definicdo do gerador ¢ a especificacdo e configuragdo de seus
componentes principais, o arranjo fotovoltaico e o inversor. Isso é feito na janela “Sistema”
(Figura 10), a qual conta com um banco de dados de informagdes técnicas dos modelos de
modulos, inversores e otimizadores de poténcia mais relevantes do mercado. O usudrio tem a
opcdo de escolher os modelos que deseja ou entrar com as informacdes técnicas relevantes
desses componentes para seguir com a defini¢ao do gerador. Além desses, tem-se como inputs
dessa etapa o numero de entradas SPPM, de séries de mddulos e de modulos em cada série do

arranjo fotovoltaico.
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Figura 10 - PVsyst: Janela de especificacao do gerador
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No processo de definir todos esses parametros, o usuario ¢ auxiliado por algumas ferramentas
do software: a defini¢do automatica das configuragdes das strings € o monitoramento dos
parametros relevantes do sistema. O primeiro ¢ opcional e pode ser executado com apenas a
escolha dos modelos dos componentes e um dos parametros de pré-dimensionamento: poténcia
em kWp ou area disponivel em m? (topo esquerdo da Figura 10). O segundo ¢ dado na tela
“Sistema” (Figura 10), pela exibicao de valores atualizados dos parametros-chave do sistema e
de avisos para valores que ndo satisfazem as restricdes do fabricante, do desenvolvedor e do
usuario; e pela tela “Dimensionamento” (Figura 11), em que se traca graficos das curvas [-V
das séries em conjunto com os limites de dimensionamento dados e histogramas para a analise
da geracdo no tempo. Assim, conforme o usuario define a configuragao do sistema, atualiza-se
e exibe-se em tempo real os valores de parametros de grande importancia para o projeto: tensao
de funcionamento das entradas SPPM do inversor escolhido (CC), tensdo maxima de entrada
do inversor (CC), tensdo das séries no ponto de poténcia méxima em condi¢des de minima e
maxima temperatura de operacao das células, tensdo em circuito aberto das séries a temperatura
ambiente minima atingida no local, corrente do arranjo no ponto de poténcia méaxima nas
condi¢des de maxima irradiancia do local e nas condi¢des padrao de teste (STC), corrente de
curto-circuito do arranjo nas condig¢des de méaxima irradidncia do local e em STC, poténcia

maxima de funcionamento nas condi¢cdes de maxima irradiancia do local e em STC, fator de
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sobrecarga CC-CA do sistema, informagdes de perdas por sobrecarga, nimero total de modulos
e area total do arranjo. Além disso, também se atualizam em tempo real as curvas I-V em
condi¢des de minima e maxima temperatura de operacdo das células e os histogramas de
distribuicao horaria da irradiancia local, de distribui¢ao da irradiacao em funcao da irradiancia,

e da distribuicdo da energia gerada em fung¢do da poténcia do arranjo.

Figura 11 - PVsyst: Janela “Dimensionamento”
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Fonte: PVsyst, 2023.

A préxima etapa € a defini¢cdo dos parametros referentes as perdas do sistema, na janela “Perdas
Detalhadas™ (Figura 12). A primeira se¢do diz respeito as perdas térmicas na transmissao de
energia dos raios solares as células, cujo modelo fisico tem o “fator de perdas por aquecimento™
(dado em W/m?K) como o parametro referente as condi¢des de ventilagdo do arranjo, sendo
esse o parametro que deve ser ajustado pelo usudrio. No manual de utiliza¢do do software, o
desenvolvedor indica que a determinagdo assertiva desse fator s6 pode ser alcangada por meio
de medigdes in loco. Ele considera razoavel o valor de 20 W/m2.K para casos de instalagdo em

telhado e o define como padrao para as simulagdes.
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Figura 12 - PVsyst: Aba “Pardmetros Térmicos” da Janela “Perdas detalhadas”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

A segiio “Perdas Omicas” tem um titulo autoexplicativo e é separado em partes para perdas em
cabos no lado CC e para as perdas em cabos e em transformadores do lado CA. Para os cabos
de conexdo do arranjo ao inversor (lado CC) tem-se duas op¢des de configuragdo: a entrada
direta do percentual de perdas ou a entrada da sec¢do dos cabos e das distancias a serem
percorridas pelos circuitos nessa conexao. Para a primeira, o programa apresenta o valor padrao
de 1,5% e para a segunda ¢ calculado o valor de perdas com base nas informagdes dadas e o
valor de resistividade contida em seu banco de dados. Ja para o lado CA, tem-se apenas a opcao
mais detalhada, a qual opera de forma similar a descrita acima. Além disso, ha a opcdo de
considerar as perdas de transformadores de média ou alta tensdo entre a saida do inversor e o

ponto de inje¢ao.

A se¢do “Perdas [AM” (Incidence Angle Modifier) é referente a perda de irradiancia relacionada

ao angulo de incidéncia dos raios solares, a qual, diferentemente das perdas de mesma natureza
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ocasionadas na incidéncia normal dos raios, ndo ¢ considerada pelo fabricante no processo de
especificagdo da poténcia nominal dos médulos. Essa perda é causada pela reflexdo dos raios
solares em sua passagem pelas camadas que precedem as células fotovoltaicas (geralmente
compostas por vidro) e seu efeito se intensifica com o aumento do angulo de incidéncia dos
raios. As informacdes referentes a essa perda sdo dadas pelo fabricante e frequentemente
constam no banco de dados do PVsyst. Além disso, o usudrio tem as op¢des de imputar os
fatores de perda ou escolher entre os modelos fisicos de American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), Fresnel e Sandina e ajustar os

parametros referentes aos materiais envolvidos no processo.

A secdo “Perdas por Sujidade” € referente ao acumulo de particulas s6lidas na superficie dos
modulos, o que mina a passagem da luz solar até as células. Essa se¢do aceita como entrada
uma porcentagem de perdas referente a cada més do ano ou referente ao ano por completo. Por
padrido, o software desconsidera essa categoria de perdas e, caso se deseje considera-la,

apresenta-se um valor padrao de 3%, alusivo ao ano inteiro.

A se¢do “Indisponibilidade” permite que seja considerado o desligamento planejado ou causado
por falha do gerador durante o ano. Sendo assim, aceita-se a entrada dessa informacdo no
formato de porcentagem do periodo, em numero dias, ou até mesmo que se registre os eventos

de desligamento, definindo a data, o horario e a duragao dos eventos.

As perdas por mismatch, as quais t€ém como causa as diferencas no comportamento elétrico
(curvas I-V) entre os modulos - que, por sua vez, tém origem no proprio processo de fabricagdo
- podem ser consideradas em suas duas formas de impacto. As perdas por mismatch de corrente
(entre os modulos de uma mesma série), podem ser definidos na se¢do “Perdas dos modulos
com mismatch”, em que se imputa uma porcentagem de perdas fixa que impactard a geragéo
total na simulacdo. E apresentado um valor padrio de 2% de perdas e uma ferramenta dedicada
a essa aplicacdo, cujas entradas sdo: numero de modulos da série, irradiancia, temperatura de
operacdo das células, valores da corrente de curto-circuito (Isc) e da tensdao de circuito aberto
(Voc) dos moédulos e a escolha de valores de desvio padrao para eles. Com base nos valores
inseridos, a ferramenta gera uma curva de distribuicdo estatistica e numerosas amostras de
curvas I-V baseadas em valores aleatorios de Isc e Voc que estejam contidos nessa distribuigao.

Desse ponto, o programa agrupa as curvas [-V em séries com o tamanho definido pelo usuario
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anteriormente, calcula as perdas por mismatch em cada série agrupada, e, posteriormente,
calcula a média dessas amostras. Permite-se repetir esse calculo e acumular os resultados da

média, gerando-se o resultado retornado pela ferramenta.

As perdas por mismatch de tensdo (entre séries de modulos) podem ser definidas na se¢do
“Mismatch da tensdo nas fiadas” (do portugués de Portugal “Mismatch da tensdo nas séries”).
Essa funcionalidade tem uma estrutura semelhante ao item descrito no paragrafo acima e
apresenta um valor padrdo de 0% de perda. Assim como a se¢do anterior, sua ferramenta
dedicada permite calcular o impacto do mismatch de tensdo com base nas grandezas elétricas
do mddulo escolhido e na determinagao do desvio padrdo da curva de distribui¢@o utilizada para
a modelagem do carater aleatorio do mismatch. Ademais, pode-se entrar com as informagdes
relevantes quanto aos circuitos do arranjo (distancias entre cada série € o inversor € sec¢ao
nominal dos cabos) para se estimar as perdas por mismatch de tensdo causado por diferencas

nos circuitos de cada série conectada em paralelo.

A se¢do “Envelhecimento” (Figura 13) trata das perdas relacionadas a degradacdo natural das
células com o tempo, cujo efeito ¢ a redugdo da sua capacidade de geracdo. Além disso, como
cada célula se degrada em um ritmo diferente, com o passar do tempo, o efeito de mismatch
entre as células em um modulo e entre os mdédulos numa série aumenta, o que estabelece a
progressao de mais um tipo de perda. Nesse contexto, o programa visa modelar os efeitos
citados para um determinado ano da vida ttil do sistema (escolhido pelo usuario), permitindo

que se simule um sistema que j4 estaria em funcionamento ha alguns anos.
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Figura 13 - PVsyst: Aba “Envelhecimento” da Janela “Perdas detalhadas”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Assim, para a primeira perda descrita, tem-se como inputs o ano de idade do sistema o qual se
deseja simular, a taxa de deterioragdao anual média ou a deterioragdo percentual acumulada para
o ano escolhido. Para essa perda, o programa apresenta 0,4%/ano como valor padrio de
deterioracdo anual média, valor esse escolhido com base em estudos experimentais de outras

fontes, segundo os desenvolvedores.

Em relacdo ao efeito progressivo de mismatch, o PVsyst propde utilizar o método de Monte
Carlo numa distribui¢do normal da taxa de deterioragdo que tenha um desvio padrdo
determinado pelo usudrio (valor padrao de 0,4%/ano) e que tenha como valor esperado a taxa
determinada na etapa anterior. Com isso, o programa retorna o valor adicional de perdas por
mismatch para o ano selecionado. Como um recurso adicional, o programa traca as curvas de
eficiéncia no tempo nos seguintes cenarios: considerando apenas as perdas diretas por
deterioragdo, considerando a perda por deterioragdo e o consequente mismatch e a curva de

garantia de eficiéncia do fabricante.
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As perdas ocasionadas pelo processo chamado de degradacdo induzida pela luz (LID) podem
ser consideradas na se¢ao de mesmo nome, que aceita o valor da perda percentual total como
entrada. Esse efeito ocorre nas primeiras horas de contato das células com a luz e pode gerar
uma perda de 1% a 4% em células de silicio cristalino Tipo-P, que sdo amplamente majoritarios
no mercado. Ainda ¢ dificil afirmar com certeza quais fabricantes especificam a poténcia dos
modulos antes ou depois de seu teste final, que envolve a incidéncia de luz sobre eles. Por esse
motivo, os desenvolvedores do PVsyst mantém essa perda desligada por padrao. Caso se deseje

considera-la, ¢ apresentado um valor padrao de 2%.

A entrada do percentual de perdas na se¢do “Qualidade dos Mddulos™ se refere ao nivel de
confianca do usuario na especificagao de poténcia dos médulos realizada pelo fabricante, que
geralmente apresenta uma possivel diferenga de +/-3% a +/-5% entre a poténcia real e a
nominal. O parametro tocante a essa variagdo ¢ chamado de “Tolerancia de poténcia” e consta
tanto na ficha técnica do produto quanto no banco de dados do PVsyst. Sendo assim, o valor
padrao apresentado pelo software € um quarto da diferenca entre o valor maximo e o minimo

de poténcia nominal.

A se¢do “Corre¢do espectral” faz alusdo a perdas relacionadas a mudancgas no espectro da luz
causadas por sua dispersdo e absor¢ao na atmosfera. O programa oferece trés opcdes de
modelos diferentes, sendo alguns mais indicados para certos materiais constituintes das células,
0os quais sdao executados automaticamente pelo software quando selecionados. Os
desenvolvedores afirmam que o efeito da alteragdo espectral ¢ especialmente notado em células
de Telureto de Cadmio e de Silicio amorfo, ao passo que, para células de Silicio cristalino, seu

efeito ¢ desprezivel. Por padrdo, essa categoria de perda fica desativada.

Por fim, a secdo “Auxiliares” comporta perdas relacionadas ao consumo de energia por
equipamentos extras, utilizados para o suporte e gerenciamento da usina, como ventiladores,
aparelhos de ar-condicionado, luzes, equipamentos eletronicos, entre outros. Essa entrada ¢

dada em Watts e fica inativa por padrao.

O quarto passo do processo de definicdo do projeto trata da caracteristica do horizonte ou

sombreamento distante no local, o qual determina o perfil de acesso do local a luz solar durante
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0 ano, a saber, os horarios quando o local tem acesso ao sol em cada dia do ano (Figura 14). O
programa permite que esses dados sejam importados de algumas formas: por meio de arquivos
no formato definido pelo fabricante, por meio do desenho do perfil no diagrama de curso solar
e por meio da ferramenta de importagao direta dos bancos de dados de entes que realizam esse
estudo - a qual o faz a partir da localizagdo definida anteriormente. Apesar de ser opcional, a

execugdo dessa etapa pode trazer um aumento relevante na exatidao da simulagao.

Figura 14 - PVsyst: Janela de caracterizagdo do horizonte local
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Fonte: PVsyst, 2023.

A proxima etapa se chama “Sombras proximas” e propde que se construa o espaco do local de
instalacdo por meio dessa ferramenta de modelagem 3D, para que o sombreamento causado
pelos objetos na vizinhanga do arranjo seja modelado na simulagdo. Esse estagio ¢ opcional,
mas considerado obrigatorio para locais de instalagdo com presenca de sombreamento, tendo

em vista que ele diz respeito ao recurso fundamental para essa forma de geragao.

A fungdo “Disposicdo dos mddulos™ (Figura 15) permite que se determine a organizacao
espacial dos mddulos (ou layout) no cenario 3D criado na etapa anterior, isto ¢, o nimero ¢

tamanho de fileiras posicionadas em retrato ou paisagem. Posteriormente, determina-se a
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organizacdo elétrica dos moddulos nas séries, definicdo essa que pode impactar
significativamente nos efeitos do sombreamento no comportamento elétrico do sistema. Ao fim
dessa fase, o PVsyst passa a considerar as informagdes inseridas no calculo de perdas da

simulacgao.

Figura 15 - PVsyst: Aba “Elétrico” da Janela “Disposi¢do dos modulos”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Por fim, em “Gestdo da energia”, pode-se definir o fator de poténcia do inversor e limites de
injecdo no ponto de conexao ou na saida do inversor. Com isso, encerra-se a defini¢ao dos
parametros relacionados a simulagdo do comportamento elétrico do sistema, o qual se propde

avaliar neste trabalho.

Ademais, no que tange a avaliagdo e gestdo energética e financeira, apresenta-se ainda as
seguintes ferramentas: “Autoconsumo”, “Armazenamento” e “Avaliacdo financeira”. A
primeira permite que se defina o perfil da carga da instalagdo em analise, para que se entenda a
dindmica entre a geracdo, o consumo instantdneo da energia gerada e a inje¢do de energia na
rede. A segunda propde que se considere na simulag¢do o uso de baterias com as finalidades de

autoconsumo e peak shaving. Ja a Gltima faz alusao a analise de rentabilidade do investimento
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no gerador definido, com base em diversos parametros dessa ordem e nos resultados da

simulacdo no contexto da geragdo anual do sistema.

Por padrdo, os resultados da simulagdo alusivos aos pardmetros mais usuais para a analise de
geradores fotovoltaicos sdo salvos a cada execucdo e podem ser apresentados em forma de
tabelas e graficos de estrutura pré-definida pelos desenvolvedores. Além dessa op¢ao, o
software permite que, antes da execucao da simulacdo, o usuario selecione, dentre todos os
parametros de calculo do programa, os parametros cujos valores ele deseje visualizar, para que
esses sejam salvos durante o processo. Assim, o software também permite que se crie tabelas e
graficos personalizados, para que se analise dados que ndo constam na apresentagdo de

resultados pré-definida pelo programa.

As tabelas predefinidas exibem os valores referentes a cada més do ano da varidvel em questao
e ¢ permitido alterar a unidade de medida de seus dados. Vé-se na Tabela 1 um dos resultados
disponibilizadas pelo programa. Os parametros cujos valores sao apresentados pelas tabelas
pré-definidas “Balango e Resultados Principais”, “Meteorologia e Energia Incidente”, “Energia
Incidente Efetiva”, “Fatores Opticos”, “Perdas Detalhadas do Sistema”, “Perdas Detalhadas do
Inversor”, “Coeficientes de Performance Normalizados™ podem ser vistos nas Figuras 16, 17,
18, 19, 20, 21 e 22, respectivamente. Tem-se ainda mais quatro tabelas predefinidas que dizem
do perfil horario da geracao do sistema em cada més do ano, sendo possivel visualizar os dados
em termos da soma no més para cada hora do dia, da média horaria, dos valores horarios

maximos e dos valores horarios minimos. A Tabela 2 indica a média horaria mensal.
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Tabela 1 - Resultados: Tabela “Balancos e Resultados Principais”

Nova variante da simulagao
Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWhim* & KWhim?® KWhim? KWh KWh racio
Janeiro 2096 86.32 27.84 207.0 200.2 1710 1641 0.801
Fevereiro 176.3 7439 27.84 1756 1679 1416 1373 0.789
Margo 164.8 75.95 26.98 166.3 156.3 1317 1276 D.775
Abril 133.1 B69.07 25.09 136.0 126.4 1072 898 0.741
Maio 1176 5361 231 1236 1127 854 926 0.756
Junho 100.4 4667 2155 116.4 1047 8 865 0.751
Julho 1139 438.83 21.10 118.8 1088 825 862 0.727
Agosto 1257 67.42 2194 130.0 1189 1022 892 0.771
Setembro 143.2 63.04 2319 1456 1357 1158 1095 0.759
Outubro 151.4 B0.66 2526 1521 1442 1235 1157 0.768
Novembro 151.1 B7.47 2566 1487 1425 1241 1203 0.817
Dezembro 186.3 6893 27.23 183.6 177.0 1530 1482 0.815
Ano 1782.2 B842.48 2473 18049 1696.5 14471 13869 0.778

Fonte: PVSyst, 2023.

Figura 16 - Lista de pardmetros tratados na tabela “Balangos e Resultados Principais”
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Meteorologia e energia incidente DiffHor - Irradiacdo difusa horizontal

Energia incidente efetiva (Transpos., IAM, sombra< T_Amb - Temperatura ambiente

Fatores oticos (Transpos., IAM, sombras) GlobIne - Inaddéncia global no plano dos sensores
Perdas detalhadas do sistema GlobEff - Global efetive, corrigido para IAM e sombras
Perdas detalhadas do inversor EArray - Energia efetiva a saida do grupo
Utilizacdo da energia e exigéncias do consumidor E_Grid - Energia injetada na rede

Coeficientes de performance normalizados PR. - Indice de performance

Tabela personalizada: Customised table

E_Grid médias horarias

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.
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Figura 17 - Lista de pardmetros tratados pela tabela “Meteorologia e Energia Incidente”

® Tabelas mensais dos resultados da simulacdo

Escolha, por favor, uma fiada 8 parametros definidos para esta tabela:
Balancos e resultados principais GlobHor - Irradiacdo horizontal total
Meteorologia e energia incidente DiffHor - Irradiac3o difusa horizontal
Energia incidente efetiva (Transpos., IAM, sombra: T_Amb - Temperatura ambiente
Fatores oticos (Transpos., IAM, sombras) Windvel - Veloadade do vento
Perdas detalhadas do sistema GlobInc - Incidéndia global no plano dos sensores
Perdas detalhadas do inversor DifSInc - Incidénda difusa celeste no plano dos sensores
Utilizacdo da energia e exigéncias do consumidor Alb_Inc - Inddénda albedo no plano dos sensores
Coeficientes de performance normalizados DifS_GI - Incidéncia difusa celeste [ Rado Global
Tabela personalizada: Customised table
E_Grid médias horarias

Irradidnda kWh/m2

Ereron

Fonte: PVsyst, 2023.

Figura 18 - Lista de pardmetros tratados pela tabela “Energia Incidente Efetiva”

® Tabelas mensais dos resultados da simula ca0

Escolha, por favor, uma fiada 8 parametros definidos para esta tabela :

GlobHor - Irradiacdo horizontal total
GlobInc - Inddénda global no plano dos sensores
GlobHrz - Global corrigido para as sombras do horizonte /distz

Energia mcu:lente efetlva Transpos., IAM, sombra:

Fatores oticos (Transpos., IAM, sombras) GlobShd - Global corrigido para as sombras

Perdas detalhadas do sistema GlobIAM - Global corrigido para a inddéndia (1AM)
Perdas detalhadas do inversor GlobSlg - Global corrigido para a sujidade

Utilizacao da energia e exigéncias do consumidor GlobEff - Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
Coeficientes de performance normalizados DiffEff - Difusa efetiva, corrigido para IAM e sombras

Tabela personalizada: Customised table
E_Grid médias horarias

idades
Irradidnda kWh/m2

Ereron

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Figura 19 - Lista de parametros tratados pela tabela “Fatores Opticos”

sais dos resultados da simulacdo

Escolha, por favor, uma fiada 8 parametros definidos para esta tabela:
Balancos e resultados principais GlobHor - Irradiaco horizontal total
Meteorologia € energia incidente GlobInc - Inddénda global no plano dos sensores

gia llte efetiva (Tra FTransp - Fator de transposicdo GlobInc / GlobHor

FIAMBm - Fator de 1AM no direto

Perdas detalhadas do sistema FIAMGI - Fator de TAM no glabal

Perdas detalhadas do inversor FShdBm - Fator de sombra no direto

Utilizacao da energia e exigéncias do consumidor FShdGl - Fator de sombra no global

Coeficientes de performance normalizados FIAMShd - Fator combinado IAM e sombras no global

Tabela personalizada: Customised table
E_Grid médias horarias

iradioc
Ereros

Fonte: PVsyst, 2023.

Figura 20 - Lista de pardmetros tratados pela tabela “Perdas Detalhadas do Sistema”

© Tabelas mensais dos resultados da simulacao

Escolha, por favor, uma fiada 7 parametros definidos para esta tabela :
Balancos e resultados principais ShdElec - Perdas elétricas devido a sombras
Meteorologia e energia incidente ModQual - Perdas gualidade mddulos
Energia incidente efetiva (Transpos., IAM, sombra: MisLoss - Perdas do grupo devidas a mismatch
Fatores oticos (Transpos., IAM, sombras Ohmloss - Perdas ohmicas da cablagem
Perdas detalhadas do sistema EArrMPP - Energia virtual do grupo no MPP
Perdas detalhadas do inversor InvLoss - Perdas globais inversor
utilizacdo da energia e exigéncias do consumidor EACOhmL - Perdas ohmicas CA
Coeficientes de performance normalizados
Tabela personalizada: Customised table
E_Grid médias horarias

Irradianda kWh/m2

Energ

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Figura 21- Lista de pardmetros tratados pela tabela “Perdas Detalhadas do Inversor”

 Tabelas mensais dos resultados da simulacao

Escolha, por favor, uma fiada 9 parametros definidos para esta tabela :
Balancos e resultados principais EQutlnv - Energia disponivel & saida do inversor
Meteorologia e energia incidente EffinvR. - Efidénda inversor em fundonamento

Energia incidente efetiva (Transpos., IAM, sombra:
Fatores oticos (Transpos., IAM, sombras)

Perdas detalhadas do sistema

Perdas detalhadas do inversor

Utilizacao da energia e exigéncias do consumidor
Coeficientes de performance normalizados

Tabela personalizada: Customised table

E_Grid médias horarias

InvLoss - Perdas globais inversor

IL_Oper - Perdas inversor funcionamento (eficiénca)
IL_Pmin - Perdas inversor, limite de poténda
IL_Pmax - Perdas inversor, adma poténdia nominal
IL_Vmin - Perdas inversor, limite de tensdo

IL_Vmax - Perdas inversor, acma tensdo nominal
IL_Imax - Perda inversor, limite de corrente

idades
i
Ereroa

Fonte: PVsyst, 2023.

Figura 22 - Lista de parametros tratados pela tabela “Utilizag&o da Energia e Exigéncias do Consumidor”

' Tabelas mensais dos resuitados da simulacao

Escolha, por favor, uma fiada

2 pardmetros definidos para esta tabela :

Balancos e resultados principais

Meteorologia e energia incidente
Energia incidente efetiva (Transpos., IAM, sombra:
Fatores dticos (Transpos., IAM, sombras)
Perdas detalhadas do sistema
Perdas detalhadas do inversor
Utilizacdo da energia e exigéncias do consumidor

Coeficientes de performance normalizados
Tabela personalizada: Customised table
E_Grid medias horarias

E_Grid - Energia injetada na rede
PR - Indice de performance

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Tabela 2 - Resultados: Tabela referente as médias horarias mensais de geragdo

Nova variante da simulagao

Médias horarias mensais para E_Grid [kW]

5H 6H H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 181 15H 16H 17H
Janeiro 0.03 098 276 464 584 677 668 651 6.08 529 3.80 260 0.97
Fevereiro 0.00 0.60 243 438 546 646 652 6.23 593 453 335 238 0.81
Margo 0.00 0.41 195 162 478 575 584 579 524 381 235 1.47 047
Abril 0.00 0.26 180 3.09 428 4.90 510 480 3.87 269 187 088 0.00
Maio 0.00 0.08 120 262 375 4.50 511 419 3.30 265 1.86 063 0.00
Junho 0.00 0.02 0.8 235 368 451 487 405 an 279 1.83 0686 0.00
Julho 0.00 0.01 098 229 349 439 469 404 .09 255 181 068 0.00
Agosto 0.00 011 132 270 384 477 499 475 369 288 197 0.91 0.00
Setembro 0.00 0.54 203 342 442 5.00 512 528 439 313 209 1.09 0.00
Outubro 0.03 1.00 229 359 451 5.00 489 487 443 3.02 226 133 0.02
Novembro 0.18 143 298 4.12 457 4.96 485 5.16 467 3.48 237 121 0.11
Dezembro 0.15 1.42 297 456 544 576 5.9 554 533 459 352 205 0.59
Ano 0.03 057 195 344 451 523 537 509 442 345 240 132 0.22

Fonte: PVsyst, 2023.

Além das tabelas, o PVsyst traga graficos alusivos aos resultados da operagdo. Assim como
explicitado anteriormente, o programa apresenta graficos predefinidos e permite a construcao
de graficos personalizados. Ha quinze graficos predefinidos, os quais podem ser triados como
graficos temporais, graficos de distribuicdo, graficos de dispersdo e Diagrama de Sankey. O
ultimo se trata de um diagrama detalhado de perdas do sistema, as quais sdo mostradas em
formato percentual, enquanto a entrada e saida de energia do sistema ¢ dada em valores
absolutos (Quadro 1). O padrao do software ¢ a apresentacao do diagrama para um ano de

operagdo, mas também se pode visualizar os diagramas para cada més.



1782 kWh/m?

Quadro 1 - Resultados: Diagrama de perdas

Diagrama de perdas

Irradiagé@o horizontal total
+1.3% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.13% Sombras lenginquas / Horizonte
-3.20% Sombras proximas: perda de irradiancia
-1.80% Fator de IAM no global
-1.00% Fator de perdas de sujidade
1696 kWh/m? * 46 m* mod. Irradiéncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.31% Conversado FV
16808 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-1.24% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-8.23% Perdas devido a temperatura do grupo
-2.99% Sombras: perdas elétricas Calculo detalhado médulos
+.75% Perdas qualidade médulos
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.56% Perdas 6hmicas da cablagem
14508 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-2.44% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
™ -0.26% Perdas inversor, acima poténcia nominal
4 0.00% Perda inversor, limite de corrente
™ 0.00% Perdas inversor, acima tensdc nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
™ 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo
™ -0.03% Consumo noturno
14112 kWh Energia disponivel & saida do inversor
™ -0.56% Perdas ohmicas CA
-1.16% Indisponibilidade do sistema
13869 kWh Energia injetada na rede

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.
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O primeiro dos graficos temporais (Grafico 7) apresenta os dados mensais de energia incidente

no plano horizontal normalizados em relagdo a poténcia pico considerada, conforme a

determinagdo dos dados meteoroldgicos mostrada anteriormente. Os graficos “Produgdes

normalizadas (por kWp instalado)” e “Fatores de Producéo e Perdas Normalizados™ (Graficos

8 ¢ 9, respectivamente), dizem da produgao e perdas mensais do sistema em formatos diferentes:

O primeiro apresenta os dados normalizados pela poténcia de médulos do sistema, enquanto o

segundo os apresenta em formato percentual. O grafico “indice de Performance (PR)” (Grafico
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10) traz os valores mensais de Performance Ratio do sistema e o chamado “Energia Diéria de

Saida do Sistema” (Grafico 11) apresenta a geragdo dia a dia.

Fnergin inciderts de refermnecia [k Whhn kW]

Favergin noomalimda floWhilk Wi din]

Grafico 7 - Resultados: Gréfico “Energia incidente de referéncia, no plano dos sensores”

Energia incidente de referéncia, no plano dos sensores

g T T T T T T T T T T
- ¥r: Energia incidente de referéncia : 4.945 kWhim?/dia
TL =
E =]
5
4
3
2
1
D
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Produzido pelo proprio autor.
Grafico 8 - Resultados: Gréfico “Produ¢des normalizadas (por kWp instalado)”
Produgoes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 9.90 kWp
10 T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorgédo (grupo FV) 0.94 kWh/kWpidia
L=: Perdas do siztema (inversor, ...) 0.17 KkWh/kWpidia
sl Yf Energia (til produzida (saida inversor) 3 .84 KWh/kWpl/dia =]
6
4
2
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 9 - Resultados: Grafico “Fatores de Produgéo e de Perdas Normalizados”

Fatores de produgao e de perdas normalizados: Poténcia nominal 9.90 kWp

T T T T T T T T T T
- Lc: Perda de absorcéo (grupo FV) 19 % —
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 34%
¥ f Energia Gtil produzida (saida inversor) 776%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 10 - Resultados: Grafico “Indice de Performance (PR)”

indice de performance (PR)

| | 1 ] | | ] ] |
de performance (Y fr): 0.776

|
= - PR: indice

Abr Set Out Dez

Fev

Jan Mar Mai Jun Jul Ago Nov

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 11 - Resultados: Grafico “Energia Didria de Saida do Sistema”

Daily System Output Energy

1 I I 1 | I ] I
Energia injetada na rede

KWhidin

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

O primeiro e o segundo grafico de distribui¢ao apresentados tratam da distribuicao da irradiagao
acumulada no ano, dada em kWh/m?, em fungdo da irradiancia, dada em W/m? e em classes de
20W/m?. Respectivamente, eles podem ser visualizados nos Graficos 12 e 13 e trazem a
distribuicdo absoluta ¢ a distribui¢do cumulativa desses dados. O grafico “Distribui¢do de
Poténcia do Arranjo” trata da distribui¢do para o periodo de um ano da energia efetiva na saida
do arranjo, dada em kWh, em fun¢do da poténcia efetiva na saida do arranjo, dada em kW e
cujo eixo ¢ dividido em classes de 0,1 kW (Gréfico 14). Os gréficos “Distribui¢cdo da Poténcia
de Saida do Sistema” e “Distribuicdo Cumulativa da Poténcia de Saida do Sistema” (Graficos
15 e 16, respectivamente) apresentam a distribuicdo para o periodo de um ano da energia
injetada na rede, dada em kWh, em funcao da poténcia de saida do sistema, dada em kW e cujo
eixo ¢ dividido em classes de 10 kW. O gréfico “Distribuicdo da Tens@o do Arranjo” (Grafico
17) trata da distribuicdo da frequéncia absoluta, dada em horas, em fun¢do da tensdo de
operag¢do do arranjo, dadaem V e cujo eixo é dividido em classes de 2V. O grafico “Distribui¢do
da Temperatura do Arranjo Durante a Operagdo” (Grafico 18) trata da distribuicdo da
frequéncia absoluta, dada em horas, em funcdo da temperatura do arranjo, dada em °C e cujo

eixo ¢é dividido em classes de 1°C.
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Grafico 12 - Resultados: Grafico “Distribuicdo da Irradia¢do Incidente”

Incident Irradiation Distribution

Valor de 01/01 para 3112

2.0

0.0

200 400 600 800 1000 1200
Incidéncia global no plano dos sensores [W/m?]
Fonte: Produzido pelo proprio autor.
Grafico 13 - Resultados: Grafico “Distribuicdo Cumulativa da Irradiago Incidente”
Incident Irradiation cumulative distribution
| ' I ' ! I ) 1
Valor de 01/01 para 31112
| A 1 | i | A 1
200 400 800 800 1000 1200

Incidéncia global no plano dos sensores [Wim?

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Energia efotva a saida do grupo [KWh{ classe de 0.1 kW)

nergin injelada na rede [KWh{ classe de 0.1 kW]

I

Grafico 14 - Resultados: Grafico “Distribuicdo da Poténcia do Arranjo”

Array Power Distribution

1000

1 ' 1 ' 1
Valor de 01/01 para 3112

800 |-

600 |-

A0

200

0 2 ) 6 8
poténcia efetiva a saida do grupo [KW]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 15 - Resultados: Grafico “Distribui¢do da Poténcia de Saida do Sistema”
System Output Power Distribution

1000

Valor de 01/01 para 3112

800 -

600

400

200

0 . ] " ] . J

0 2 4 6 8
poténcia injetada na rede [kW]

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.
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Frequéncia { clagse de 2V

Grafico 16 - Resultados: Grafico “Distribui¢do Cumulativa da Poténcia de Saida do Sistema”

System Output Power cumulative distribution

= I i g 1 N 5 I o 1 d I %
Valor de 01/01 para 31/12
12
10
SF
6
4
2 -
0 " 1 " | " 1 | 1 " l i 1 "
0 1 2 3 4 = 6 7 8
Energia injstada na rede [KW]
Fonte: Produzido pelo préprio autor.
Grafico 17 - Resultados: Grafico “Distribui¢éo da Tensdo do Arranjo”
Array Voltage Distribution
200 I L | ) I A ; ! I N | 2 1
| Valor de 01/01 para 31/12
250 .
200 g,
150 |- g
100 1
so|- .
0 ] . |
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tenséo do grupe [V]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 18 - Resultados: Grafico “Distribui¢do da Temperatura do Arranjo Durante a Operagdo”
Array Temperature Distribution during running

160

T y I ' ' v I
Valor de 01/01 para 3112
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°C
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0 L | . | A | A | " | A | j—
10 20 30 40 S0 60 70 &0
Temp. media do médulo, durante o funcionamento [*C]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Por fim, o programa tem dois diagramas de dispersao predefinidos, os quais mostram dados
referentes ao ano simulado. “Temperatura do Arranjo versus Irradidncia Efetiva™ (Grafico 19)
apresenta a temperatura do arranjo em operacdo, em °C, em funcdo da irradiancia efetiva
(considerando perdas por sombreamento e fator modificador do angulo de incidéncia (IAM)),
dada em W/m?, e tem a hora como unidade de frequéncia. “Diagrama de Entrada / Saida Diario”
(Gréafico 20), tem o dia como unidade de frequéncia e apresenta a energia injetada na rede no
dia, em kWh/dia, em fun¢do da irradiancia global média no plano do arranjo no dia, dada em

kW/m?/dia.
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Grafico 19 - Resultados: Grafico “Temperatura do Arranjo versus Irradidncia efetiva”

Array Temperature vs. Effective Irradiance

Y T Y T ! I ! T ' T Y
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.
Grafico 20 - Resultados: Grafico “Diagrama de Entrada / Saida Diario”
Diagrama de entrada / saida diario
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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4.2 PV*SOL

4.2.1 Descricao Geral

O PV*SOL ¢ um programa de computador alemao voltado para o estudo, o dimensionamento
e o projeto de sistemas fotovoltaicos e que, junto do software apresentado anteriormente, lidera
o mercado de ferramentas de apoio ao profissional da drea. A empresa desenvolvedora Valentin
Software disponibiliza a licenga permanente do PV*SOL por €895,00 e a versdo Premium, que

conta com uma funcionalidade de modelagem 3D, por €1.295,00.

A aplicagdo simula SFCRs comuns e com armazenamento em baterias, SFIs comuns, com
gerador de emergéncia e com sistema térmico, € permite que se considere a carga de carros

elétricos para os dois tipos de sistemas.

Apds a simulacdo, o programa permite a visualizagdo de numerosas saidas e foca na
apresentacao das seguintes: estimativa de geracdo mensal do sistema, de cada area de instalagao
de modulos e de cada inversor para o primeiro ano e anual para vinte e um anos do sistema,
taxa de desempenho do sistema, o balango entre a energia gerada e a consumida da rede, a
massa de gas carbOnico cuja emissdo seria evitada, a representagdo do fluxo de energia anual
do sistema, a irradia¢do solar mensal no plano horizontal e no plano do arranjo com e sem o
efeito do sombreamento, a temperatura mensal média do ambiente e dos modulos, as perdas
absolutas e relativas detalhadas do sistema e de cada SPPM, ¢ valores referentes a avaliagao
financeira do investimento, incluindo a economia anual alcangada, o fluxo de caixa detalhado,

a taxa interna de retorno, o tempo de payback, entre outros.

O PV*SOL conta com uma extensa base de dados de componentes de sistemas fotovoltaicos, a
qual ¢ mantida em servidor proprio e atualizada frequentemente. Além dessa, no que tange
dados meteorologicos, o software possibilita o acesso a bases de dados confiaveis de terceiros
em seu ambiente de utilizagdo, como a do Meteonorm 8, Photovoltaic Geographical

Information System (PVGIS), DWD, Solcast e SolarAnywhere.
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4.2.2 Descrigao Detalhada

O PV*SOL, por meio de sua automagao de processos e suas simulacdes horarias ou por minuto,

propoe oferecer todo o apoio necessario para o estudo e analise no projeto de SFVs.

E indicado que se inicie o processo de configuragdo da simulacdo pela definicdo de seus
parametros gerais; isso € feito na aba “Opg¢des do projeto”, na janela “Opcdes”. A subsecdo
“Rede CA” permite que sejam definidos os parametros alusivos a rede: tensdo, nimero de fases,

fator de poténcia e limite de poténcia de inje¢do na rede.

A subsecdo “Simula¢do” permite a determinag@o de pardmetros relacionados a forma de calculo
do programa. Primeiramente, escolhe-se o passo de tempo dos calculos entre as opgdes de uma
hora e um minuto. Os desenvolvedores apresentam a opg¢ao hordria como padrao e indicam o

calculo por minuto para cendrios de grandes usinas, de sombreamento ¢ de projetos com

sobrecarga CC/CA acima de 115%.

Para os célculos relacionados a irradiagdo solar, € permitido definir trés parametros. O primeiro
faz referéncia a alteracdo no espectro padrdo da luz em sua passagem pela atmosfera, que
ocasiona perdas relevantes na geracao, sobretudo em células de Telureto de Cadmio e de Silicio
amorfo, as quais, no tempo presente, sdo muito raras no mercado em relacgao as células de silicio

monocristalino. O PV*SOL apresenta um valor padrao de 1% para essa forma de perda.

O segundo parametro ¢ alusivo ao modelo fisico de irradiagdo difusa no plano horizontal a ser
considerado nos célculos de geracdo. Apresentou-se as seguintes op¢des de modelos: Reindl
reduzido, Orgill & Hollands, Erbs, Klein & Duffie, Boland, Ridley & Laurent, Boland, Ridley
& Laurent (2010), Perez & Ineichen, Hofmann e Skartveit. Tem-se o modelo de Hofmann como

padrao.

O terceiro diz respeito ao modelo de irradiagdo no plano inclinado, ou modelo de transposigao,
0 qual define o célculo da irradiacdo no plano inclinado a partir da irradiacdo no plano
horizontal. O modelo de Hay & Davies ¢ o padrdo e, além desse, apresentou-se os modelos de

Liu & Jordan, de Klucher, de Perez e de Reindl como opgdes.
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No que se refere ao arranjo fotovoltaico, pode-se ajustar o valor percentual de perdas
relacionadas a queda de tensdo nos diodos de desvio, os quais fazem parte dos circuitos dos
modulos, e o de perdas relacionadas ao mismatch de fabrica entre os modulos de uma série.

Respectivamente para o primeiro e o segundo tem-se os valores padrao de 0,5% e 2%.

A proxima defini¢cdo faz alusdo ao coeficiente Albedo, a fracdo da incidéncia solar global que
¢ refletida pelo solo em frente a um plano inclinado, cujo impacto ¢ positivo na geragao
fotovoltaica. Assim, o programa aceita como entrada o Albedo geral ou o valor para cada més
do ano e tem 20% como valor padrdo. Por fim, determina-se o percentual de perdas relacionadas
ao acumulo de sujeira na superficie dos modulos, o qual pode ser feito més a més ou para o ano.
Sabe-se que essa perda ¢ desprezivel em arranjos de inclinacdo a partir de 20° instaladas em
locais de pluviosidade regular, o que pode explicar o valor padrdo de 0% definido pelo

desenvolvedor.

Apbs a etapa anterior, na pagina “Tipo de sistema, clima e rede” (Figura 23), deve-se escolher
o tipo de sistema fotovoltaico a ser estudado. Sdo apresentadas as seguintes opgdes: SFCR,
SFCR junto a carga, SFCR junto a carga com sistema de baterias, SFCR junto a carga e veiculos
elétricos, SFCR junto a carga, com sistema de baterias e veiculos elétricos, SFCR junto a carga
e com sistema de aquecimento solar, SFI e SFI com gerador adicional. Dado o escopo do

presente trabalho, restringir-se-a ao estudo da ferramenta voltado a SFCRs.



Figura 23 - PV*SOL: Janela “Tipo de sistema, clima e rede”
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Vé-se na Figura 23 que ¢ possivel acessar configuracdes explicadas anteriormente por essa

janela, com excec¢do dos “Dados Climaticos™. Nessa se¢do, como mostra a Figura 24, deve-se

indicar a localizagdo do local de instalagdo para que o software possa extrair os dados climaticos

dos bancos de dados meteoroldgicos integrados a ele. No PV*SOL, os dados importados sao

diérios e se tratam da irradiacdo global, da temperatura e da velocidade do vento no local. A

partir da importagdo dos dados referentes ao local mais proximo do definido pelo usuario, o

software executa uma aplicagdo propria que gera a estimativa de dados climaticos para a

localizagdo exata que foi inserida. A partir dessas informacgdes, o sofiware gera valores horarios

para as variaveis citadas antes de realizar as simulagdes. Vale ressaltar que, em caso de

medigoes proprias, ¢ possivel inseri-las.
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Figura 24 - PV*SOL: Janela para a defini¢do da localizagdo geografica do local de instalagdo
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Para as categorias de sistemas junto a carga, os perfis de consumo das cargas podem ser
inseridos de véarias formas na pagina “Consumo”. Aceita-se como input valores em kWh
referentes ao ano inteiro ou a cada més. Além disso, como se vé nas Figuras 25 e 26, o programa
oferece uma grande variedade de curvas de carga mensais ¢ horarias baseadas no estudo de
diversos perfis de consumidor ao redor do mundo e de cargas individuais, visando uma

estimativa de balango energético precisa ao final da simulagao.



Figura 25 - PV*SOL: Banco de curvas de carga mensais
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Figura 26 - PV*SOL: Banco de curvas de carga diarias
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A péagina “Mddulos fotovoltaicos” permite que se especifique o arranjo e se configure os seus
planos espaciais. A configuracdo de cada plano ¢ feita separadamente e ¢ dada a partir da
determinagdo em graus da inclinacao e orientacdo do plano. Isso pode ser feito a partir ou nao
do uso da ferramenta “Ocupacdo Grafica”, a qual permite a visualizagdo 2D das configuragdes
espaciais do plano e do arranjo; as duas situagdes sdo mostradas pelas Figuras 27 e 28,
respectivamente. Além disso, o software disponibiliza uma ferramenta de otimiza¢do da

inclinacao para uma orientag¢ao definida.

Figura 27 - PV*SOL: Janela de defini¢do do arranjo fotovoltaico
Modulos fotovoltaicos
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.
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il

Figura 28 - PV*SOL: Ferramenta “Ocupagéo Grafica’
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A especificacdo do arranjo ¢ dada pela escolha do fabricante e modelo do médulo fotovoltaico,
pela poténcia e/ou o nimero de modulos em cada area de instalacdo, pela forma de montagem
das estruturas de fixagdo, pelo uso e a categoria de rastreadores solares e, opcionalmente, pela
organizagdo espacial dos moédulos na area. J4 a determinagdo do modelo de modulo €
geralmente feita pela simples pesquisa do mesmo no banco de dados do programa, opgao essa
que, quando ineficaz, pode ser substituida pela inser¢do das caracteristicas técnicas do modelo

com o qual se deseja trabalhar.

A poténcia do arranjo pode ser imputada manualmente ou com o auxilio da ferramenta de
dimensionamento, a qual o faz com base no perfil de consumo determinado na etapa anterior.
As formas de montagem das estruturas de fixacdo impactam no calculo de geracao por
proporcionarem diferentes condigdes de ventilacdo aos modulos. Quanto aos rastreadores
solares, estdo disponiveis as seguintes configuracdes: monoaxial Norte-Sul, monoaxial Leste-
Oeste, eixo rotativo vertical monoaxial e biaxial. A organizagado espacial dos modulos pode ser

feita de forma facil por meio da ferramenta “Ocupagdo Grafica”, como se vé na Figura 28.
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Nessa pagina pode-se, também, determinar o impacto do sombreamento na geragdo a partir do
input da perda percentual geral ou da defini¢do da caracteristica do horizonte no local (Figura
29), o qual determina o perfil de acesso do local a luz solar em cada dia do ano. Para o segundo
método, o PV*SOL disponibiliza a ferramenta do PVGIS, um banco de dados de perfis de
horizonte de muitas localidades ao redor do mundo. Em caso de medigdes proprias, seus dados
podem ser importados para o programa. Por fim, permite-se definir a curva de degradacao dos
modulos ao longo de sua vida 1til, processo no qual se permite tragar uma curva linear ou

exponencial.

Figura 29 - PV*SOL: “Sombreamento”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

A préxima etapa ¢ a de especificacdo e configuragdo dos inversores e da ligacdo elétrica do
arranjo. Para a realizacdo dessa tarefa, o programa oferece auxilios importantes - a validagao
da configuragdo levando em conta limites estabelecidos pelo fabricante e pelo usuério, ¢ a
determinagdo automatica da configuragdo, de forma que se obedeca as limitagdes aplicadas. As
restri¢des dos fabricantes de inversor constam nos arquivos do banco de dados do software,
enquanto as demais sdo definidas na janela “Limites de configuragdo”, como se vé€ na Figura
30. Nessa janela, estabelece-se o intervalo ideal, o tolerado e o ndo permitido dos seguintes

parametros de projeto: sobrecarga CC/CA, desvio negativo das tensdes do arranjo em relacao
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ao valor minimo de tensdo de entrada do inversor, desvio positivo das tensdes do arranjo em
relacdo ao valor maximo da tensdo de entrada do inversor e desvio positivo das correntes do
arranjo em relacdo a corrente maxima do inversor. Ademais, pode-se designar um limite de
tensdao de entrada diferente daquele informado pelo fabricante e inserir a poténcia em kVA

referente a um desbalanceamento de fase.

Figura 30 - PV*SOL: Janela de defini¢do dos limites de configuragdo do conjunto arranjo-inversor
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

A subse¢do “Parametros climaticos usados no calculo da tens@o dos mddulos™ dessa janela ¢
destinada a defini¢do dos valores dos pardmetros de teste para se validar o projeto em relacdo
as restricdes de tensdo de entrada do inversor explicitadas anteriormente: tensdo minima para a
operac¢ao, tensdo maxima para a operagao e tensdo maxima em circuito aberto. Para isso, define-
se a irradiacdo e a expectativa de temperatura maxima ¢ minima (a depender do caso) de

operacao dos modulos na localizagao escolhida. Essa secdo ¢ mostrada pela Figura 31.
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Figura 31 - PV*SOL: Secdo de defini¢do dos valores de teste para a verificagdo em relagdo aos limites de
tensdo de entrada dos inversores

Parametros climaticos usados no calculo das tensoes do modulo

Verificacdo da tensdo PMP minima
Irradiacdo 1000 | ‘W/m? Temperatura 70 | °C
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[] sistemas nos EUA: Calcular as temperaturas com base no National Electrical Code®

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Apos a implementagdo das restrigdes de projeto, configurou-se os inversores € as strings, 0 que
pode ser feito manualmente (Figura 32) ou com o uso da funcionalidade de configuracao
automatica (Figura 33). Na primeira maneira, escolhem-se os modelos de inversor que poderao
constituir o sistema e se define o numero e o tamanho das séries de modulos para cada entrada
SPPM. Para cada tomada de decisdo inserida nessa se¢do, o programa revisa a sua validade e
detalha a sua revisdo ao usuario. A segunda gera diversas opg¢des de configuragdo baseando-se
na escolha do usuario de modelos de inversores desejados, nas restrigdes de projeto e em
otimizagoes, ¢ as apresenta em ordem decrescente de nivel de otimizagao em relagdo ao nimero

e poténcia dos inversores.

Figura 32 - PV*SOL: Tela de configuragdo manual do inversor e da organizagao elétrica do arranjo
fotovoltaico

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 33 - PV*SOL: Tela de configuragdo automatica do inversor e da organizagao elétrica do arranjo
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Em seguida, na tela “Cabos”, determinou-se as perdas dmicas dos cabos do sistema, o que pode
ser feito com a insercdo direta do valor percentual total dessa perda ou com o auxilio da
funcionalidade “Perdas Detalhadas”. Essa funcionalidade tem como entradas, tanto para os
circuitos CC quanto para os CA, o comprimento do circuito e a se¢ao nominal de seus cabos e,
a partir delas, retorna os valores percentuais e absolutos das perdas para o circuito em questao
e os considera na simulacao. A ferramenta oferece, ainda, a op¢ao de dimensionar os cabos para
o circuito com base no comprimento do circuito inserido e na corrente estimada - fazendo-o,
entdo, pelos métodos de ampacidade e de limite de queda de tensdo. Ademais, a tela mostra o
diagrama parcial do sistema e permite adicionar a ele simbolos como os alusivos a elementos

de protecao, visando poupar o usuario do trabalho de desenhar o projeto.

A janela “Diagrama e lista de pecas”, tem o fim de exibir o diagrama do sistema e a lista de
materiais que ja foram elaborados pelo software até esse ponto, e permitir que sejam feitos os
toques finais antes da simulagdo e a impressao de seu relatorio. No diagrama, pode-se alterar o
layout da pagina e adicionar legendas, enquanto na lista de materiais € possivel adicionar novos
itens, suas quantidades e descricdes. A tela “Andlise financeira” possibilita ao usudrio a
configuragdo dos calculos alusivos ao investimento no gerador fotovoltaico, a qual ¢ feita por

meio da determinagdo de valores dos pardmetros-base desse estudo, como: o prazo em anos do
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fluxo de caixa, o preco das tarifas de energia, o preco da energia compensada ao se injetar na
rede, a inflagdo energética anual, a taxa de desconto a ser considerada, entre outros. Com isso,

finaliza-se a configuragdo da simulagdo e pode-se executa-la.

Quanto aos resultados principais para a andlise de projeto e investimento de SFVs, o PV*SOL
apresenta seus valores de forma direta e em graficos, organizados em diferentes se¢des. Assim,
a exibicdo desses valores se inicia pelos parametros chave de uma simulacao de geradores
fotovoltaicos, na se¢do “Simulacdo” da pagina “Resultados”, vista no Grafico 21. No que tange
a geragdo no primeiro ano do gerador, exibe-se nessa secdo os seguintes resultados: a geragao
total e a especifica (normalizada em relagdo a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico), o
consumo instantaneo da energia gerada, a injecao de energia da rede, dados em kWh; a taxa de
desempenho do sistema (PR), o valor percentual de consumo instantdneo em relagao a geragao
total e o valor em kg de emissdes de gas carbonico evitadas. Ainda no contexto geral da geracao,
tem-se um grafico de rosca do consumo instantaneo e da injecao na rede. Quanto ao consumo
no primeiro ano de operacao da usina, tem-se: o consumo total e as parcelas dele supridas pelo
sistema e pela rede elétrica, dados em kWh, e o valor percentual da parcela suprida pelo sistema
em relacdo ao consumo total, dado cujo efeito pode ser visualizado no grafico de rosca plotado.
Vale ressaltar, ainda, que, na se¢do “Resultados por drea de mddulo™, sdo mostrados os valores
de variaveis semelhantes as explicitadas anteriormente neste paragrafo, diferenciando-se por

serem referentes a cada area de modulo ao invés de fazerem alusdo ao sistema em geral.
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Grafico 21 - PV*SOL: apresentacao dos principais resultados da simulagao

Sistema fotovoltaico

Energia do gerador fotovoltaico (rede
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coberto pela rede elétrica 7.031 kWhfAno

Frac3o solar 41,4 %

coberto pelo sistema fv
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Antes de expor seus graficos padrao alusivos a simulacdo, o programa oferece a ferramenta
“Editor de diagrama”, que permite que o usudrio visualize os valores da maioria dos parametros
de célculo do programa por meio de graficos parcialmente estruturados por ele. A primeira
opgao de tipo de grafico proposta pelo software é o “Série temporal” (Grafico 22), para o qual
se pode selecionar até duas categorias de parametros de unidades de medida diferentes e um
total de dez séries temporais horarias de parametros dentre o total de cento e onze parametros
de calculo, e definir o intervalo de tempo a ser plotado. A segunda op¢ao, mostrada no Grafico
23, oferece a plotagem de um mapa de calor com dias do ano como abscissa, horarios do dia
como ordenada e a escala de cores correspondente aos valores da variavel selecionada dentre
as cento e onze disponiveis. Ja a terceira opgao, exposta no Grafico 24, permite a visualizagao

das curvas I-V e P-V vistos por cada entrada SPPM para cada intervalo de tempo da simulagao.



Grafico 22 - PV*SOL: Opgéo “Série Temporal” da ferramenta “Editor de Diagrama”
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Grafico 23 - PV*SOL: Opgéo “Carpet Plot” da ferramenta “Editor de Diagrama”

Tipo de diagrama Série de dados
Carpet Plot v Injec3o na rede v
Acrescentar ao relatdrio

I~ | Diagramas no relatério

et U R

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Wim?
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Grafico 24 - PV*SOL: Opgéo “Curvas Caracteristicas” da ferramenta “Editor de Diagrama”
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Em seguida, o programa exibe uma série de diagramas expositivos das estimativas referentes
ao sistema configurado. Na Figura 34, vé-se o diagrama de fluxo de energia referente a um ano
de operagdo, que apresenta o fluxo de forma didatica. No grafico “Previsdo de rendimento com
consumo”, expdem-se conjuntamente os dados referentes a geragdo e o consumo demarcados
anteriormente, como se v€ no Grafico 25. O Grafico 26 representa o balanco energético mensal
acumulado. O grafico “Utilizagdo da energia fotovoltaica™ (Grafico 27), mostra a finalidade da
energia gerada em cada més do ano, enquanto “Cobertura do consumo” (Grafico 28) revela a
distribuicdo do suprimento de energia a carga definida pelo usuario. Nos Gréficos 29, 30, 31,
32 e 33 veem-se o restante dos graficos referentes ao comportamento do sistema, com a exibi¢ao
dos valores mensais de estimativa de geracao por inversor, taxa de desempenho do sistema,
irradiag@o no plano do arranjo, temperatura média ambiente e de operagdo do arranjo e dos

valores anuais de estimativa de geragdo por vinte anos, respectivamente.



Eneraia em itk

83

Figura 34 - PV*SOL: Diagrama de Fluxo de Energia
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 25 - PV*SOL: Grafico expositivo da geragdo e do consumo
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Grafico 26 - PV*SOL: Grafico do balango energético mensal acumulado
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Grafico 27 - PV*SOL: Grafico “Utilizag%o da energia fotovoltaica”

Utilizagdo da energia fotovoltaica
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Gréfico 28 - PV*SOL: Grafico “Cobertura do consumo”
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Produzido pelo proprio autor.

Grafico 29 - PV*SOL: Gréfico “Previsdo de rendimento por inversor”
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Fonte:

Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 30 - PV*SOL: Grafico “Desempenho do sistema (PR) por inversor”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 31 - PV*SOL: Graéfico “Irradiag@o por area do modulo”
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.
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Grafico 32 - PV*SOL: Gréfico “Temperatura por area de modulos”
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 33 - PV*SOL: Gréfico “Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projeto”

Energia fotovoltaica ao longo do prazo do projeto
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A se¢do “Balango energético do sistema fotovoltaico” da pagina de resultados, vista Tabela 3,
revela o balanco energético detalhado do primeiro ano de operacdo da usina. O programa assim
o faz ao exibir a dimensao de toda a energia solar a qual o sistema tem acesso e ao detalhar e

exibir as dimensdes de todas as causas de perdas consideradas pelo modelo do PV*SOL, até
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que se chegue ao resultado de energia entregue na saida do inversor. Nessa se¢do, os dados sdao

apresentados em forma absoluta, em kWh, e os dados relativos, em porcentagem.

Tabela 3 - PV*SOL: Balango energético detalhado do sistema

Irradiacdo global - horizontal 1.787,21 kWh/m?2
Desvio em relagdo ao espectro padrdo -17,87 kWh/m?2 -1,00 %
Reflex3o do solo (albedo) 23,70 kWh/m2 1,34 %
Orientacéo & indinacdo do plano dos mddulos -5,62 kWh/m? 0,31 %
Sombreamento 0,19 kWh/m?
Reflexdo na superfide de madulo -1,60 kWh/m?
Irradiacado global no plano dos médules 1.785,64 kWh/m2
1.785,64 kWh/m2
X 41,33

= 73,804,21
Irradiacao global fotovoltaica 73.804,21
Sujeira 0,00 %
Conversdo de STC (efidénda nominal do modulo 21,29 %) -58.087,83 kw 19
Energia fotovoltaica nominal 15.716,38
Comportamento sob baixa irradiagdo 67,78 kwh

Desvio em relacdo & temperatura nominal do médulo

Diodos

Mismatch (indicacBes do fabricante)

Mismatch (conexdo/sombra)

Cabo do string

Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducao pelo inversor
Poténda CC minima n3o atingida

Redugdo devido a faixa de tensdo PMP

Reducdo devido & corrente c.c. méax.

Reducdo devido & poténda c.c. max.

Reducdo devido a poténda c.a. max. fcos phi 39,00
Perda no seguidor PMP -15,21 kWh

Energia fotovoltaica (c.c.) 14.293,45 kWh
Energia na entrada do inversor 14.293,45 kWh

Divergéncia entre tensdo de entrada e tens3o nominal
Conversdo c.c./fc.a.

Consumo em espera (Inversor)

Cabos a.c.

Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em espera
Energia do gerador fotovoltaico (rede ca.)

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Por fim, sdo expostos os resultados da funcionalidade de anélise financeira, que tem como
entradas os resultados da simulacdo e as configuragdes realizadas na pagina correspondente.
Além dos valores mostrados na Tabela 4, o programa exibe a tabela do fluxo de caixa do projeto
e os diagramas correspondentes a vinte anos do fluxo de caixa acumulado e da evolugdo dos

custos da instalagdo configurada antes e depois da instalacao da usina.
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Tabela 4 - PV*SOL: Resultados da analise financeira

Dados do sistema

Injecdo na rede no primeiro ano (ind. degradac3o do médulo)

Poténda do gerador fotovoltaico
Inicio da operacdo do sistema 27/08/2023

Prazo do projeto 20 Anos
Juro do capital 1 %

Parametros econémicos
Taxa interna de retorno
Fluxo de caixa acumulado 53,41

Prazo de amortizagdo

Custos de geracdo da energia

Vista geral de pagamentos

Investimento especifico 8,000,00 R$/kwp
Custos de investimento 70.400,00 RS
Pagamentos Unicos 0,00 RS
Subsidios 0,00 RS
Custos anuais 0,00 R$/Ano

Outros lucros ou economias 0,00 R$fAno

Remuneracao e Economia

Remuneracdo total no primeiro ano 6.277,90 R§/Ano

Economia no primeiro ano

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

4.2.3 Softwares de Monitoramento dos Inversores

O iSolarCloud e o Solar.Web sao os softwares de monitoramento das marcas Sungrow e Fronius
respectivamente, cujos inversores sdo equipados com medidores de tensdo e de corrente na
entrada e na saida e com um datalogger. Os programas podem ser acessados por browsers de
internet e por aplicativos mobile dedicados, e permitem a visualizacdo em tempo real das
tensdes e correntes de entrada e de saida do inversor e conta com ferramentas de plotagem que
permitem a andlise temporal desses parametros, da poténcia de saida e da energia gerada nos
periodos de um dia, uma semana, um més e um ano. Os Graficos 34 ¢ 35 mostram graficos

plotados no ambiente de cada programa.
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Grafico 34 - iSolarCloud: Grafico das grandezas de saida no periodo de um dia
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.
Grafico 35 - Solar.web: Grafico das grandezas de saida no periodo de um dia
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

4.2.4 SunEarthTools.com

O SunEarthTools.com € uma colecao de ferramentas de apoio para estudos e projetos de energia
solar fotovoltaica disponiveis no site de enderego igual ao seu nome. Essa cole¢do ¢ voltada

especialmente a dados geoespaciais e de posicionamento ¢ movimentac¢ao do Sol.
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4.2.4.1 Meca no Mapa

A funcionalidade “Meg¢a no Mapa” da SunEarthTools.com permite que, na interface de mapa
de fotos de satélite interativo, se descubra as coordenadas geograficas de um ponto escolhido,
a distancia entre dois pontos, € a orientacao de um ponto em relagdo a outro, conforme se vé€ na
Figura 35. Por meio de seu uso, pode-se ter acesso a orientacdo dos telhados envolvidos no

estudo de sistemas fotovoltaicos.

Figura 35 - Ferramenta “Meca no Mapa” da SunEarthTools.com

[Length: 22.1 m | Dir: 180.24° |

Mode: | distancia v |

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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5 METODOLOGIA

A pesquisa descrita neste texto ¢ de carater explicativo, de analise quantitativa e com dados
adquiridos de maneira direta. Ela tem como finalidade avaliar a precisao das ferramentas
computacionais PVsyst e PV*SOL e compara-los entre si no que tange essa capacidade. Para
isso, simulou-se as duas plantas - que serdo descritas nesta se¢do - nos dois programas e
comparou-se, quantitativamente, suas estimativas de geragao mensais aos dados medidos de
geragao mensal levantados por meio das ferramentas de monitoramento dos sistemas instalados,

para que, posteriormente, se possa confrontar o desempenho de cada programa entre si.

5.1 Aquisicao de dados

Dada a explicagao do paragrafo anterior, para a coleta dos resultados parciais da pesquisa,
inicialmente, € necessario levantar os dados de geracdo medidos dos sistemas instalados e os
dados e escolhas que serdo inputs na configuracao das simulagdes. No que tange os inputs das
simulagdes, adquiririu-se os dados referentes as caracteristicas dos sistemas - sobretudo
destacados no capitulo “Descri¢do dos sistemas instalados™ - de diferentes maneiras. Salvas
duas excecdes, as informacdes de localizacdo, dimensionamento e projeto dos sistemas foram
coletadas diretamente dos arquivos e projetos da empresa integradora responsavel por essas
atividades. Quanto as excegdes mencionadas, para as inclinacdes dos telhados utilizou-se
valores padronizados para os respectivos tipos e dimensdao dos telhados, enquanto os
comprimentos dos circuitos dos arranjos foram estimados por meio de medi¢gdes em fotos de

satélite com o uso da ferramenta Sunearthtools.com.

Os dados alusivos a meteorologia e solarimetria dos locais, para ambos 0s programas, t€ém como
origem a Meteonorm 8, uma ferramenta de um terceiro dedicada a esses tipos de estudos e que
tem acesso a medigdes em muitos municipios, inclusive as do municipio em que os sistemas
em estudo estdo instalados. A partir do banco de dados dessa ferramenta, os softwares calculam
os dados correspondentes a localiza¢ao exata inserida e ao intervalo de tempo da simulagao -
sendo horas e minutos as opg¢des disponiveis. Para a configura¢do dos parametros referentes a
modelagem do fluxo energético do processo de geracao adotou-se os valores e determinagdes
padrao dos programas, ou se utilizou funcionalidades que fazem essa configuracao com base

nas caracteristicas do sistema e do local escolhidos. Nesse contexto, ¢ importante ressaltar que
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a escolha do modelo de Hay & Davies para o calculo da irradiag@o no plano inclinado se baseou

no fato deste ser indicado pelo PVsyst como o modelo mais robusto disponibilizado por ele -

tendo sido seu padrdo até poucos anos atras - e por ser a escolha padrao do PV*SOL. O Quadro

2 agrupa as fontes de todos os dados e determinagdes implementadas na configuragdao das

simulagdes. Por fim, os dados alusivos a geracdo dos sistemas instalados vém das medicdes de

tensdo e corrente feitas a cada cinco minutos pelos subsistemas de medi¢do instalados nos

inversores, enquanto o acesso a esses dados ¢ realizado por meio das plataformas de

monitoramento Solar.web e iSolarCloud, para os sistemas com inversores dos fabricantes

Fronius e Sungrow, respectivamente. Essas ferramentas foram descritas no capitulo dedicado a

esse fim.

Quadro 2 - Origem das escolhas de inputs de configuragdo das simulagdes

(continua)

Parametro de Configuracgao Origem Software Solicitante
Fator Albedo Padrao do software Ambos
Modelo de transposi¢do Padrao/indicagdo do software Ambos
Intervalo de tempo da simulagao Indicagdo do software Ambos
Localizagao Arquivos da empresa integradora Ambos

Tensdo da instalagdo em BT (F-N) Conhecimento piblico ¢ projeto do PV*SOL
integrador
Dados meteorologicos Meteoronorm 8 (integrado ao software) Ambos
Orientacdo Uso do Sunearthtools.com Ambos
Inclinacao Padrido para a especificacdo do telhado Ambos
Fabricante e modelo dos médulos Projeto da empresa integradora Ambos
Poténcia do arranjo Projeto da empresa integradora Ambos
Forma de montagem do arranjo Projeto da empresa integradora Ambos
Configuragdo do arranjo Projeto da empresa integradora Ambos
Sec¢do nominal dos condutores do
) Projeto da empresa integradora Ambos
arranjo

Comprimento do circuito do arranjo Uso do Sunearthtools.com Ambos
Marca e modelo dos inversores Projeto da empresa integradora Ambos
Numero de inversores Projeto da empresa integradora Ambos
Degradagdo dos médulos Garantia de geracao dos fabricantes Ambos
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(conclusio)

Parametro de Configuracgao Origem Software Solicitante
Perdas por mismatch devido ao S
Uso de funcionalidade do software PVsyst
envelhecimento dos mddulos
Perdas devido ao desvio do espectro
Padrao do software Ambos
padrao
Perdas [AM Uso de funcionalidade do software PVsyst
Perda devido a queda de tensdo nos
) ) Padrao do software PV*SOL
diodos de desvio
Queda de tensao nos diodos série Padrao do software PVsyst
Perdas por mismatch e Qualidade dos
Padrao do software PV*SOL
Moédulos

Perdas por mismatch Uso de funcionalidade do software PVsyst

Perdas por qualidade dos modulos Uso de funcionalidade do software PVsyst

Sombras distantes (Horizonte) PVGIS 5 (Integrado ao software) Ambos

Perdas por indisponibilidade do
] Padrao do software PVsyst
sistema
Perdas por sujeira Definido pelo autor Ambos

Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.2 Descri¢ao dos Sistemas Instalados

O presente estudo tem como objeto dois sistemas fotovoltaicos instalados no municipio de

Vitéria, no Espirito Santo, onde a tensdo nominal da rede elétrica em baixa tensdo ¢ de

127 Volts entre fase e neutro. E importante ressaltar que, nos dois casos, nao ha sombreamento

de objetos proximos sobre os telhados das edificagcdes em que os modulos estdo fixados.

Ademais, os circuitos de conexdo do sistema a rede - sobretudo cabos e transformadores - ndo

serdo considerados, dado que as medigdes das grandezas elétricas de saida dos inversores sao

dadas antes deles.
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5.2.1 Microgerador de Uso Residencial

Um dos sistemas a serem estudados no presente trabalho ¢ um microgerador instalado em abril
de 2018 numa instalagdo elétrica residencial de ligacao bifasica localizada no bairro Jardim

Camburi.
Este gerador ¢ um SFCR cujo arranjo fotovoltaico ¢ descrito pelo Quadro 3. Os modulos estiao
fixados numa das aguas do telhado ceramico da edificagdo, agua essa que tem orientagcdo e

inclinacao de aproximadamente -89° e 18°, respectivamente.

O sistema conta com um inversor, cujas caracteristicas relevantes sdo expostas no Quadro 4.

Quadro 4 - Informagdes sobre o arranjo fotovoltaico do sistema residencial em estudo

Categoria de Especificacao Especificacao
Fabricante dos médulos Canadian
Modelo dos moédulos Kumax CS3U-360MS 1500V
Poténcia pico dos modulos 360 Wp
Poténcia pico do arranjo 5,04 kWp
Numero de modulos 14
Configuragio do arranjo (SPPM 1) 1 série de 14 modulos
Layout de fixagao no telhado 2 linhas de 7 médulos
Sec¢do nominal dos cabos do circuito do
arranjo (CC) b
Comprimento estimado do circuito do om
arranjo

Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Quadro 5 - Informagdes sobre o inversor do sistema residencial em estudo

(continua)
Categoria de Especificacio Especificaciao
Fabricante Fronius
Modelo PRIMO 6.0-1

Categoria de inversor Monofasico
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Quadro 6 - Informagdes sobre o inversor do sistema residencial em estudo

(conclusio)

Categoria de Especificacio Especificaciao
Tensao Nominal 220V
Ligag¢ao com a rede Bifasica
Poténcia nominal de saida 6 kW

Fonte: Produgao do proprio autor.

5.2.2 Minigerador Instalado na Viagdo de Onibus

O segundo sistema estudado neste trabalho ¢ um minigerador instalado em junho de 2021 numa

Viagdo de 6nibus localizada em Vitoria, cuja instalagdo elétrica € de ligacao trifasica.

Este gerador ¢ um SFCR cujo arranjo fotovoltaico ¢ descrito pelo Quadro 5. Os médulos estdao
fixados em duas dguas do telhado metalico da edificagdo, as quais tém inclinacdo de 4° e
azimutes de 49° e -131°, respectivamente. O projeto do layout do arranjo no telhado ¢ mostrado
na Figura 36. O sistema conta dois inversores de mesmo modelo, cujas caracteristicas relevantes
sao expostas no Quadro 6. Para adequar a tensao de saida dos inversores a tensdo da rede, tem-
se um transformador 220V/380V para cada inversor, cujas caracteristicas sdo irrelevantes para

o estudo proposto.

Quadro 7 - Informagdes sobre o arranjo fotovoltaico da minigerador em estudo

Categoria de Especificacio Especificaciao
Fabricante dos modulos Jinko
Modelo dos modulos JKM340PP-72H-V
Poténcia pico dos modulos 340 Wp
Poténcia pico do arranjo 128,52 kWp
Numero de modulos 378

Configuracio do arranjo (SPPM 1 a SPPM 4) 2 séries de 21 modulos (em paralelo)

Configuragdo do arranjo (SPPM 5) 1 série de 21 médulos

Sec¢do nominal dos cabos dos circuitos do arranjo 6mm?

Comprimento médio estimado dos circuitos do
) 56m
arranjo

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 36 - Sistema fotovoltaico da viagdo: layout do arranjo no telhado

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Quadro 8 - Informagdes sobre os inversores do minigerador em estudo

Categoria de Especificacdo Especificacao

Fabricante Sungrow

Modelo SG50CX

Categoria de inversor Trifasico
Tensao Nominal 400V

Ligag¢ao com a rede Trifasica
Poténcia nominal de saida 50 kW

Numero de inversores 2

Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.3 Simulacoées

No total, dezesseis simulagdes foram realizadas para a analise de seus resultados, uma para cada
ano de operagdo de cada sistema fotovoltaico em ambos os programas em estudo. Conforme
explicitado anteriormente, procurou-se determinar os valores dos pardmetros de configuragao
das simulacdes de forma a melhor representar os sistemas em operagdo dentro das limitagdes

de aferi¢do de suas caracteristicas. O uso dos softwares foi feito conforme demonstra o capitulo
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de descricdo dos mesmos, contexto no qual vale ressaltar o desuso da funcionalidade de
modelagem 3D, explicado pela auséncia de sombreamento por objetos proximos nos dois
cenarios. Ademais, a origem de cada configuragdo estd exposta no subcapitulo “Aquisi¢do de
Dados”. Sendo assim, reserva-se este topico para a exposi¢ao dos valores definidos para cada

parametro das simulagdes.

5.3.1 Simulagdes no PVsyst

As estimativas de geracdo para cada més do ano foram alcangadas por meio do uso da
ferramenta “Projeto” do PVsyst, com a qual se configurou a simulagdo do Microgerador de uso
residencial e o0 Minigerador instalado em estabelecimento comercial - nomeados anteriormente
- de acordo com as informagdes expostas nos Quadros 7 e 8, respectivamente. Os dados
meteoroldgicos alusivos ao local das instalagdes sdo mostrados pelas Tabelas 5 e 6,

respectivamente.

Quadro 9 - PVSyst: Entradas da configurag@o da simulagdo do Microgerador Residencial em estudo

(continua)
Parametro de configuracao Valor/Escolha
Fator Albedo 0,2
Modelo de transposi¢ao Hay & Davies
Intervalo de tempo da simulagao Hora

Dados meteorologicos

Arquivo dedicado (vide Tabela 5)

Orientagao

-89°

Inclinacao

18°

Fabricante e modelo dos modulos

Canadian CS3K-285

Poténcia do arranjo

5,04 kWp

Forma de montagem do arranjo

Integrado com ventilagdo traseira

Configuragao do arranjo

1 série de 14 modulos

Secdo nominal dos condutores do arranjo

6mm?

Comprimento do circuito do arranjo

8§ m

Marca e modelo dos inversores

Fronius PRIMO 6.0-1

Numero de inversores

1
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Quadro 10 - PVSyst: Entradas da configuracdo da simulagdo do Microgerador Residencial em estudo

(conclusio)
Parametro de configuracio Valor/Escolha
Degradagdo dos médulos 90% em 12 anos; 80% em 25 anos

Perdas por mismatch devido o envelhecimento dos médulos 0,01%
Perdas devido ao desvio do espectro padrdo 0%

Perdas IAM 2,22%

Queda de tensdo nos diodos série 0,7V

Perdas por mismatch 2,20%

Perdas por qualidade dos modulos -0,40%

Tempo de indisponibilidade do sistema 5 dias
Perdas por sujeira na superficie dos modulos 1%

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Tabela 5 - PVsyst: Dados meteoroldgicos na simulagao do Microgerador Residencial

Irradiacao Irradiacdao Temperatura Velocidade do Turvacdo de Humidade
horizontal total difusa vento Linke relativa
horizontal

Janeiro 9.7 3.60
Fevereiro 176. 2,91
Marco
Abril 33.1 2.10 83.
Maio 17.6 2.03 81.5
Junho 09.3 5.
Julho 1. 84
Agosto [125.8 | 68.7 | [21.9 | [2.70 | |3.469 | [s0.4 |
Setembro [144.1 | [64.9 | [23.2 | [3.39 | [azs | |71 |
Outubro 151 | [32.2 | [25. | [3.69 | |4.064 | 723 |
Navembro 1517 | |90.2 | [25.7 | [3.50 | (3.794 | [78.0 |
Dezembro |186.7 | [es.s | [ | [ | [3.709 | [0 ]
Ano 1785.7 B850.6 24.8 28 3.556 79.3
Fonte: Produzido pelo proprio autor.
Quadro 11 - PVSyst: Entradas da configuracdo da simulagdo do Minigerador em estudo
(continua)
Parametro de configuracio Valor/Escolha
Fator Albedo 0,2
Modelo de transposicdo Hay & Davies
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Quadro 12 - PVSyst: Entradas da configuragido da simula¢do do Minigerador em estudo

(conclusio)
Parametro de configuracio Valor/Escolha
Intervalo de tempo da simulagao Hora
Localizagao Restrito

Dados meteorologicos

Arquivo dedicado (vide Tabela 6)

Orientagdo Agua 1 49°
Orientagdo Agua 2 -131°
Inclinagdo 4°

Fabricante e modelo dos modulos

Jinko JKM340PP-72-V

Poténcia do arranjo

128,52 kWp

Forma de montagem do arranjo

Integrado com ventilagdo traseira

Configuracdo do arranjo - MPPT 1 a 4

2 série de 21 modulos

Configuragdo do arranjo - MPPT 5

1 série de 21 modulos

Secdo nominal dos condutores do arranjo 6mm?
Comprimento do circuito do arranjo 60 m
Marca e modelo dos inversores Sungrow SG50CX
Numero de inversores 2

Degradagao dos modulos

90% em 12 anos; 80,7% em 25 anos

Perdas por mismatch devido o envelhecimento dos modulos 0,04%
Perdas devido ao desvio do espectro padrido 0%

Perdas IAM 3,20%

Queda de tensdo nos diodos série 0,7V

Perdas por mismatch 2,80%

Perdas por qualidade dos modulos -0,80%

Tempo de indisponibilidade do sistema 5 dias
Perdas por sujeira 1%

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Tabela 6 - PVsyst: Dados meteorologicos na simulagdo do Minigerador em estudo

Irradiacao Irradiacdo Temperatura Velocidadedo  Turvacdo de Humidade
horizontal total difusa vento Linke relativa
horizontal
kiwh/m2jmés kWh/m2jmes °C mfs [ %
210.3 | 857 | |78 | [3.60 | 3.510 | [7as ]
|178.0 N iZE | [e78 | [280 | [3.4e8 |  [56 ]
164.4 | 726 | 270 D N EES | |9 |
133 |es.4 25.1 11
l.L?.E: 47.4 23.3
108.9 [#6.8 21.5 86.€
113.7 45.8 i ] R 3.272 fs4.3
|125.5 | [es.1 | [ers | 2w | [ | [pos ]
142.8 | EE | |32 | [33e | [a2e1 | X |
[150.6 | [s3s6 | s | [3e9 | [a.068 | [r24 ]
|149.4 | [g3.0 | |57 | s | |77 | ]
|186.0 | e | 272 | [3s0 | |2 | [rs0 ]
1778.4 8335 24.7 2.8 3.559 79.4

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

5.3.2 Simulag¢des no PV*SOL

As estimativas de geragdo para cada més do ano foram alcangadas por meio do uso da versao

tradicional do PV*SOL, com a qual se configurou a simulagdo do Microgerador de uso

residencial e o Minigerador instalado em estabelecimento comercial - nomeados anteriormente

- de acordo com as informacdes expostas nos Quadros 9 e 10, respectivamente. Os dados

meteoroldgicos alusivos ao local de instalagdo sdo mostrados em formas de graficos pelas

Graficos 36 a 41.

Quadro 13 - PV*SOL: Entradas da configuragdo da simulagdo do Microgerador Residencial em estudo

(continua)
Parametro de configuracio Valor/Escolha
Fator Albedo 0,2
Modelo de transposic¢éo Hay & Davies
Intervalo de tempo da simulagio Minuto
Tensdo da instalagdo em BT (F-N) 220V
Dados meteoroldgicos Arquivo dedicado (Vide Grafico 37)
Orientagao -89°
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Quadro 14 - PV*SOL: Entradas da configuragido da simulagdo do Microgerador Residencial em estudo

Parametro de configuraciao

(conclusdo)

Valor/Escolha

Inclinacao

18°

Fabricante e modelo dos modulos

Canadian CS3K-285

Poténcia do arranjo

5,04 kWp

Forma de montagem do arranjo

Integrado com ventilagdo traseira

Configuragao do arranjo

1 série de 14 modulos

Se¢ao nominal dos condutores do arranjo

6mm?

Comprimento do circuito do arranjo

8 m

Marca e modelo dos inversores

Fronius PRIMO 6.0-1

Numero de inversores

1

Degradacdo dos modulos

90% em 12 anos; 80% em 25 anos

Perdas devido ao desvio do espectro padrido 1%
Perda devido a queda de tensao nos diodos de desvio 0,5%

Perdas por mismatch ¢ Qualidade dos Modulos 2%

Perdas por sujeira na superficie dos médulos 1%

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Grafico 36 - PV*SOL: Dados de irradiag¢@o na simulagdo do Microgerador Residencial em estudo

Irradiagdo global kwhim? (Soma)
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200 —
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ems %1 & 31 8§ ¥'UR 1§
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Aug

Okt Dez

Soma total 17854 kWh/m*, P10 : 92,3, PS0: 1077

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 37 - PV*SOL: Dados de temperatura na simula¢do do Microgerador Residencial em estudo

Temperatura °C (Média)
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Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Grafico 38 - PV*SOL: Dados de velocidade do vento na simulagdo do Microgerador Residencial em
estudo

Velocidade do vento m/s (Média)

Feb Apr Jun Aug Okt Dez
Media total 2.839 m/s

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Quadro 15 - PV*SOL: Entradas da configuragdo da simulagdo do Minigerador em estudo

(continua)
Parametro de configuragio Valor/Escolha
Fator Albedo 0,2
Modelo de transposi¢do Hay & Davies
Intervalo de tempo da simulagao Minuto
Tensao da instalagdo em BT (F-N) 220V
Dados meteoroldgicos Arquivo dedicado (Graficos 39 a 41)
Orientagdo Agua 1 49°
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Quadro 16 - PV*SOL: Entradas da configuracdo da simulacdo do Minigerador em estudo

(conclusio)
Parametro de configuracio Valor/Escolha
Orientagdo Agua 2 -131°
Inclinacdo 4°

Fabricante e modelo dos modulos

Jinko JKM340PP-72-V

Poténcia do arranjo

128,52 kWp

Forma de montagem do arranjo

Integrado com ventilagdo traseira

Configuragao do arranjo - MPPT 1 a4

2 série de 21 modulos

Configuracdo do arranjo - MPPT 5

1 série de 21 modulos

Se¢do nominal dos condutores do arranjo 6mm?
Comprimento do circuito do arranjo 60 m
Marca e modelo dos inversores Sungrow SG50CX
Numero de inversores 2

Degradagao dos médulos

90% em 12 anos; 80,7% em 25 anos

Perdas devido ao desvio do espectro padrao 1%
Perda devido a queda de tensdo nos diodos de desvio 0,5%

Perdas por mismatch e Qualidade dos Modulos 2%

Perdas por sujeira na superficie dos modulos 1%

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 39 - PV*SOL: Dados de irradia¢ao na simulagdo do Minigerador em estudo

Irradiagdo global kiwhim? (Soma)
250
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s 8 1§ B 3 F¥FUUH B

50— S
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Aug

Okt Dez

Soma total 1779,1 kWh/m*, P10:923, P90 :107.7

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 40 - PV*SOL: Dados de irradiacao na simulagdo do Minigerador em estudo

Temperatura “C (Média)
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Media total 24,733 'C

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 41- PV*SOL: Dados de irradiacao na simulagdo do Minigerador em estudo

Velocidade do vento mis (Média)

Feb Apr Jun Aug Okt Dez

Media total 2,839 m/s

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

5.4 Metodologia de Analise dos Resultados

A analise dos resultados da pesquisa ¢ baseada no célculo de erro percentual entre a estimativa
de geracdo para cada més do tempo de operagdo das plantas e os valores medidos de geracao
més a més. Nesse contexto, para cada conjunto de resultados de cada sofiware na simulacao de
cada sistema, calcularou-se seus erros maximos ¢ médios, as quais foram as métricas principais
para a analise comparativa da precisao dos programas. O erro percentual, o erro maximo e o
erro médio sdo calculados conforme as equagdes (1), (2) e (3), respectivamente - sendo E € R,

o conjunto de n valores de erro considerados no calculo.
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Em se tratando das medi¢des mensais de geracdo, ¢ importante ressaltar que uma analise prévia
das curvas de tensdo e corrente disponiveis nas plataformas de monitoramento levou a
identificacdo de falhas técnicas nos sistemas em alguns periodos de sua operacao. Além disso,
o inicio da operac¢do dos sistemas ndo se deu no inicio do més, o que leva a um dado incompleto

de geracdo nesse més. Em vista disso, desconsiderou-se alguns meses na andlise proposta.

O microgerador residencial foi instalado em abril de 2018 e desde a sua instalagao até o més de
marc¢o do proximo ano ele apresentou falhas, as quais foram identificadas na observacdo da
instabilidade da tensdo de entrada do inversor, que tipicamente ndo varia bruscamente durante
a operacao adequada do sistema. Sendo assim, desconsiderou-se na analise os dados de abril de
2018 até marco de 2019 e considerou-se os dados de abril de 2019 até setembro de 2023. O

efeito da falha nas curvas de tensdo e corrente de entrada pode ser visto no Grafico 42.
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Grafico 42 - Microgerador Residencial: Falha no sistema expressa na curva de tensdo de entrada do
inversor
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= | S
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

O Minigerador instalado na viacdo de Onibus foi instalado em junho de 2021. No més de
fevereiro de 2022, observou-se que nao ha dados de monitoramento entre os dias 1° e 16, o que
indica um possivel problema no datalogger do inversor nesse periodo e impossibilita 0 uso
deste dado. Sendo assim, na andlise feita com base nesse gerador, foram desconsiderados os
meses de junho de 2021 e de fevereiro de 2022 e considerarou-se os meses de julho de 2021 até

janeiro de 2022 e de margo de 2022 até setembro de 2023.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Microgerador Residencial

No cenario do Microgerador Residencial, os valores em kWh da geracdo medida e das
estimativas calculadas por meio dos programas PVsyst e PV*SOL estdo em exibi¢cdo nas

Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 7 - Medidas mensais e anuais de geragdo em kWh do Microgerador Residencial

Periodo de Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Operacio (2019/2020) | (2020/2021) | (2021/2022) | (2022/2023) Ano 6 (2023)
Abril 533 457 525 542 446
Maio 444 440 443 416 404
Junho 380 401 373 375 394
Julho 437 423 430 412 388
Agosto 448 504 498 481 437
Setembro 551 637 562 462 526
Outubro 688 468 465 592 -
Novembro 516 548 497 507 -
Dezembro 671 741 565 526 -
Janeiro 645 809 717 623 -
Fevereiro 601 511 557 681 -
Margo 577 652 673 679 -
Ano 6489 6590 6305 6296 2596

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 8 - Estimativas mensais ¢ anuais de geracdo em kWh do Microgerador Residencial calculadas pelo

PVsyst
(continua)
Periodo de Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ano 6 (2023)
Operacao (2019/2020) (2020/2021) (2021/2022) (2022/2023)
Abril 543 541 538 535 532
Maio 443 441 439 437 434

Junho 438 436 434 432 429
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Tabela 8 - Estimativas mensais e anuais de geragdo em kWh do Microgerador Residencial calculadas pelo
PVsyst

(conclusdo)

Periodo de Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ano 6 (2023)

Operacio (2019/2020) | (2020/2021) | (2021/2022) | (2022/2023)

Julho 461 459 457 454 452
Agosto 515 512 510 507 504
Setembro 583 580 578 574 571
Outubro 603 601 598 594 -
Novembro 608 605 602 598 -
Dezembro 704 701 698 694 -
Janeiro 798 794 790 786 -
Fevereiro 667 664 661 657 -
Margo 639 636 633 630 -
Ano 7003 6971 6936 6898 2921

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 9 - Estimativas mensais e anuais de geracdo em kWh do Microgerador Residencial calculadas pelo
PV*SOL

(continua)

Periodo de Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ano 6 (2023)

Operacio (2019/2020)  (2020/2021)  (2021/2022)  (2022/2023)

Abril 543 541 538 535 532
Maio 484 480 477 473 469
Junho 458 454 450 447 443
Julho 468 464 460 456 453
Agosto 514 509 505 501 497
Setembro 580 575 570 565 561
Outubro 604 599 595 590 -
Novembro 606 601 596 591 -
Dezembro 720 714 708 702 -
Janeiro 811 804 798 791 -

Fevereiro 688 682 677 671 -
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Tabela 9 - Estimativas mensais e anuais de geracdo em kWh do Microgerador Residencial calculadas pelo
PV*SOL

(conclusdo)

Periodo de Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ano 6 (2023)

Operacio  (2019/2020)  (2020/2021)  (2021/2022)  (2022/2023)

Margo 651 645 640 635 -

Ano 7126 7070 7014 6958 2954

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O erro percentual entre a medicao e a estimativa das simulagdes para cada més considerado no
estudo sdo expostos nas Tabelas 10 e 11, sendo cada uma delas referente a um dos programas
de simulagdo utilizados. Em seguida, tem-se o Gréfico 43, o qual apresenta a distribuicdo dos
valores de erro em suas seguintes faixas: até 10%, entre 10 e 15%, entre 15% e 20% e maior
que 25%. Depois desse, apresenta-se a diferenca entre os erros alusivos ao PVsyst e ao PV*SOL
na Tabela 12. Por ultimo, na Tabela 13, expde-se os valores de erro maximo e médio referente
a cada software, tal como a diferenca entre os valores aferidos, os quais serao a base da analise

final do estudo.

Tabela 10 - Erros percentuais entre a geragao mensal medida do Microgerador Residencial e a geragao
mensal estimada pelas simulagdes no PVsyst

(continua)
Més de 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023
Operacio (Ano 2) (Ano 3) (Ano 4) (Ano 5)
Abril 2,4% 18,8% 3,1% 0,8% 20,0%
Maio 0,1% 0,2% 0,8% 4,9% 7,4%
Junho 15,4% 8,8% 16,4% 15,1% 8,8%
Julho 5,6% 8,5% 6,2% 10,3% 16,3%
Agosto 14,8% 1,7% 2,3% 5,4% 15,3%
Setembro 5,8% 8,8% 2,7% 24,4% 8,4%
Outubro 12,4% 28,5% 28,6% 0,3% -
Novembro 17,8% 10,3% 21,1% 18,1% -
Dezembro 5,0% 5,4% 23,4% 31,8% -
Janeiro 23,7% 1,9% 10,1% 26,1% -

Fevereiro 11,0% 30,1% 18,7% 3,5% -
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Tabela 10 - Erros percentuais entre a geragao mensal medida do Microgerador Residencial e a geragao
mensal estimada pelas simulagdes no PVsyst

(conclusdo)
Més de 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023 2023
Operacio (Ano 2) (Ano 3) (Ano 4) (Ano 5) (Ano 6)

Margo 10,8% 2,3% 5,9% 7,2% -

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Tabela 11 - Erros percentuais entre a geragdo mensal medida do Microgerador Residencial e a geragdo
mensal estimada pelas simulagdes no PV*SOL

Més de 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023
Operacao (Ano 2) (Ano 3) (Ano 4) (Ano 5)
Abril 0,2% 16,0% 0,3% 3,8% 16,0%
Maio 9,2% 9,1% 7,7% 13,6% 16,0%
Junho 20,6% 13,3% 20,8% 19,2% 12,5%
Julho 7,1% 9,7% 6,9% 10,8% 16,5%
Agosto 14,6% 1,1% 1,4% 4,2% 13,8%
Setembro 5.2% 9,7% 1,4% 22,5% 6,5%
Outubro 12,2% 28,2% 28,0% 0,5% -
Novembro 17,5% 9,6% 20,0% 16,6% -
Dezembro 7,3% 3,7% 25,3% 33,5% -
Janeiro 25,8% 0,6% 11,2% 27,0% -
Fevereiro 14,5% 33,6% 21,5% 1,5% -
Marco 12,8% 0,9% 4,9% 6,5% -

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 43 - Distribuicdo dos erros percentuais referentes aos softwares em estudo na simulagdo do
Microgerador Residencial
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 12 — Diferenga entre o erro referente ao PVsyst e o referente ao PV*SOL na simulac¢io do
Microgerador Residencial

Meés de 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023
Operacao (Ano 2) (Ano 3) (Ano 4) (Ano 5)
Abril 2,2% 2,8% 2,8% -3,0% 4,0%
Maio -9,1% -8,9% -6,9% -8,6% -8,6%
Junho -5,2% -4,5% -4,5% -4,1% -3,6%
Julho -1,5% -1,1% -0,8% -0,5% -0,3%
Agosto 0,2% 0,5% 0,9% 1,2% 1,5%
Setembro 0,6% -0,9% 1,3% 1,9% 1,9%
Outubro 0,2% 0,2% 0,6% -0,2% -
Novembro 0,3% 0,7% 1,1% 1,4% -
Dezembro -2,3% 1,7% -1,9% -1,6% -
Janeiro -2,1% 1,3% -1,1% -0,9% -
Fevereiro -3,5% -3,6% -2,9% 2,0% -
Margo -2,0% 1,4% 1,0% 0,7% -

Fonte: Produgao do proprio autor.
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Tabela 13 - Resultados: Comparacao dos softwares de simulacdo em relagdo aos erros maximos € médios
nas simulagdes do Microgerador Residencial

Erro Maximo 31,8% 33,6% 1,8%
Erro Médio 11,4% 12,5% 1,1%

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir dos dados da Tabela 13, entende-se que, na simulacdo desse microgerador, os dois
softwares apresentam um erro médio relevante, mas também esperado, tendo em vista que os
dados meteoroldgicos imputados ndo foram medidos nos periodos em estudo, mas sintetizados
a partir de registros de 2008 a 2015. Além disso, observa-se valores altos de erros maximos, os
quais, inclusive, t€ém origem nos dados do mesmo més, dezembro de 2022. Ademais, ao se
observar as informacdes expressas no Grafico 43, observa-se que, para os dois programas, a
maioria dos valores estimados (64,8%) das amostras apresentou um erro de até 15%. Ainda
tratando da distribuicdo das amostras em relag@o ao erro, e mais especificamente sobre os erros
graves, o PVsyst tem 16,3% e 9,3% dos de suas estimativas mensais com erros acima de 20%

e 25%, respectivamente, contra 20,4% e 13% do PV*SOL.

Na analise comparativa de precisdo dos softwares, finalidade principal deste trabalho, os
mesmos numeros mencionados no paragrafo anterior levam a conclusao de que, neste cenario,
o PVsyst teve melhor desempenho relacao ao PV*SOL: suas estimativas mensais apresentaram
um erro médio 1,1% menor, um erro maximo menor, 4,1% a menos de estimativas com erros
acima de 20% e 5,6% a mais de instancias com erro abaixo de 10%, ao ponto dessas serem a

maioria do total de estimativas.
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6.2 Minigerador Instalado na Viacio de Onibus

No contexto do Minigerador da viacao de onibus, os valores em kWh da geragdo medida e das

estimativas calculadas por meio dos programas sao vistos nas Tabelas 14, 15 ¢ 16.

Tabela 14 - Medidas mensais e anuais de geragdo em kWh do Minigerador da viagdo de 6nibus

Periodo de 2021/2022 2022/2023
operacao (Ano 1) (Ano 2) 2023 (Ano 3)
Jul 12184 9814 9695
Ago 12574 12294 12479
Jul 12184 9814 9695
Ago 12574 12294 12479
Set 14112 11997 14276
Out 12808 15751 -
Nov 14320 13992 -
Dez 15893 14262 -
Jan 17879 17341 -
Fev 7642 17686 -
Mar 19056 18251 -
Abr 14700 12614 -
Mai 12290 11468 -
Jun 10115 11213 -
Ano 163573 166683 36450

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 15 - Estimativas mensais e anuais de geracdo em kWh do Minigerador da viagao de 6nibus
calculadas pelo PVsyst

(continua)
Periodo de 2021/2022 2022/2023
2023 (Ano 3)
operacio (Ano 1) (Ano 2)
Jul 12077 12029 11980
Ago 12855 12804 12752
Set 14646 14587 14529
Out 15644 15581 -
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Tabela 15 - Estimativas mensais e anuais de geracdo em kWh do Minigerador da viagao de 6nibus
calculadas pelo PVsyst

(conclusdo)

Periodo de 2021/2022 2022/2023

2023 (Ano 3)

operacio (Ano 1) (Ano 2)
Nov 15009 14949 -
Dez 19030 18954 -
Jan 20606 20524 -
Fev 17865 17794 -
Mar 16830 16763 -
Abr 13510 13456 -
Mai 12359 12310 -
Jun 11575 11529 -
Ano 182006 181278 39261

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 16 - Estimativas mensais e anuais de geracdo em kWh do Minigerador da viagao de 6nibus
calculadas pelo PV*SOL

Periodo de 2021/2022 2022/2023

2023 (Ano 3)

operaciao (Ano 1) (Ano 2)
Jul 12220 12104 11987
Ago 13419 13291 13163
Set 15179 15034 14889
Out 15482 15334 -
Nov 15110 14965 -
Dez 18772 18593 -
Jan 20818 20619 -
Fev 17979 17807 -
Mar 16892 16730 -
Abr 14031 13897 -
Mai 12457 12338 -
Jun 11664 11553 -
Ano 184022 182265 40039

Fonte: Produgao do proprio autor.
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O erro percentual entre a medigdo e a estimativa das simulagdes para cada més e programa
considerado no estudo ¢ exibido nas Tabelas 17 e 18. Posteriormente, o Grafico 44 apresenta a
distribuicao dos valores de erro referente as simulacdes de cada software, conforme explicado
na se¢do anterior. Em seguida, apresenta-se a diferenga entre os erros alusivos ao PVsyst e ao
PV*SOL na Tabela 19. Por fim, a Tabela 20 mostra os valores de erro maximo e médio referente

a cada programa, e a diferenca entre os valores aferidos, como se viu anteriormente.

Tabela 17 - Erros percentuais entre a geragdo mensal medida do Minigerador da viagdo de 6nibus e a
geragdo mensal estimada pelas simulagdes no PVsyst

Més de operaciao |2021/2022 (Ano 1)|2022/2023 (Ano 2)| 2023 (Ano 3)

Julho 0,9% 22,6% 23,6%

Agosto 2,2% 4,1% 2,2%

Setembro 3,8% 21,6% 1,8%
Outubro 22,1% 1,1% -
Novembro 4,8% 6,8% -
Dezembro 19,7% 32,9% -
Janeiro 15,3% 18,4% -
Fevereiro - 0,6% -
Marco 11,7% 8,2% -
Abril 8,1% 6,7% -
Maio 0,6% 7,3% -
Junho 14,4% 2,8% -

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Tabela 18 - Erros percentuais entre a geragdo mensal medida do Minigerador da viagdo de 6nibus e a
geragdo mensal estimada pelas simulagdes no PV*SOL

Més de operaciao |2021/2022 (Ano 1)|2022/2023 (Ano 2)| 2023 (Ano 3)

(continua)

Julho 0,3% 23,3% 23,6%
Agosto 6,7% 8,1% 5,5%
Setembro 7,6% 25,3% 4,3%
Outubro 20,9% 2,6% -

Novembro 5,5% 7,0% -
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Tabela 18 - Erros percentuais entre a geragdo mensal medida do Minigerador da viagdo de 6nibus e a
geracdo mensal estimada pelas simulagdes no PV*SOL

Més de operacao |2021/2022 (Ano 1)|2022/2023 (Ano 2) 2023 (Ano 3)

(conclusdo)

Dezembro 18,1% 30,4%
Janeiro 16,4% 18,9% -
Fevereiro - 0,7% -
Marco 11,4% 8,3% -
Abril 4,6% 10,2% -
Maio 1,4% 7,6% -
Junho 15,3% 3,0% -

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Tabela 19 - Diferenca entre o erro referente ao PVsyst e o referente ao PV*SOL na simulag@o do
Minigerador da viagao de dnibus

Més de operaciao |2021/2022 (Ano 1)|2022/2023 (Ano 2)| 2023 (Ano 3)

Julho 0,6% -0,8% -0,1%

Agosto -4,5% -4,0% -3,3%

Setembro -3,8% -3,7% -2,5%
Outubro 1,3% -1,6% -
Novembro -0,7% -0,1% -
Dezembro 1,6% 2,5% -
Janeiro -1,2% -0,5% -
Fevereiro - -0,1% -
Margo 0,3% -0,2% -
Abril 3,5% -3,5% -
Maio -0,8% -0,2% -
Junho -0,9% -0,2% -

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Grafico 44 - Distribuicdo dos erros percentuais referentes aos soffwares em estudo na simulagdo do
Minigerador da via¢ao de 6nibus

H PVsyst HPV*SOL
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Tabela 20 - Resultados: Comparagdo dos softwares de simulagdo em relagdo aos erros maximos ¢ médios
nas simulagdes do Minigerador da viagao de 6nibus

Erro Maximo 32,9% 30,4% 2,5%
Erro Médio 10,2% 11,1% 0,9%

Fonte: Produgao do proprio autor.

Na simula¢do do Minigerador em estudo, as informagdes da Tabela 20 denotam valores de erro
médio expressivos, assim como os resultados alusivos ao outro sistema em estudo. Quanto ao
erro maximo, assim como no cenario do outro sistema em estudo, observa-se valores altos,
cujos periodos de origem coincidem entre si € com, ainda, os maximos do sistema tratado
anteriormente. Ademais, ao se observar as informacdes expressas no Grafico 44, vé-se que,
para os dois programas, a maioria das amostras apresentou um erro de até¢ 10%, e 69,2% e

65,4% delas sdo de erro abaixo de 15% no uso do PVsyst e do PV*SOL, respectivamente.

Na comparagdo dos resultados dos programas, observa-se que, em relagdo ao PV*SOL, o
PVsyst alcangou o menor erro médio € o maior erro maximo, com uma diferenca de 0,9% e
2,5% nessas métricas, respectivamente. Quanto a distribui¢do das amostras, ¢ importante
ressaltar que os dois sofiwares tiveram a maioria delas com erros abaixo de 10%. No cenario

de erros abaixo de 15%, tém-se 69,2% das amostras referentes ao PVsyst contra 65,4% para o
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PV*SOL. No que tange os erros mais graves, ambos os softwares apresentaram 19,2% das suas
amostras contendo erros acima de 20%; sendo que o PV*SOL apresentou 2 amostras na faixa
de acima de 25%, contra uma do PVsyst. Com isso, concebe-se que, apesar de apresentar um
erro maximo maior, no que diz respeito aos erros mais graves, o PVsyst gerou resultados
semelhantes e até ligeiramente melhores que os do PV*SOL. Diante do exposto, conclui-se
que, na simulacdo deste Minigerador, o PVsyst proporciona um melhor desempenho em se

tratando da precisao.

6.3 Discussao Geral

Primeiramente, ¢ importante demarcar que a avaliacdao da precisdo de simulagdes de SFVs ¢
uma tarefa desafiadora, visto que os seus resultados dependem de intimeros fatores, que os
dados meteorologicos e as medigdes dos parametros de operacao sao sujeitos a erros, € que o
desempenho real dos componentes dos sistemas raramente sao aferidos antes de sua instalacao
(PVsyst, 2023). Além disso, vale ressaltar que a analise de precisdo de estimativa de geracao ¢
apenas um dos critérios relevantes para a decisdo quanto ao uso de um dos programas, sendo

pertinente, ainda, considerar a praticidade e o custo-beneficio de cada um deles, por exemplo.

Nos dois experimentos, por meio da metodologia proposta, chegou-se a valores de erro
considerados impactantes para a aplicag@o cientifica e comercial dos softwares de simulagao
analisados. No que tange a métrica de erro médio, obteve-se valores acima de 10% em todas as
simulagdes, o que coloca a confiabilidade dos programas em duvida, sobretudo para seu uso
em pesquisas, dado que alguns estudos de validagdo de simulagdes aferem erros médios de até
5% (PVsyst, 1996; Lee, Frearson e Rodden, 2011). No caso da aplicagdo dos softwares com o
fim comercial, interpreta-se que valores apresentados beiram o limite do aceitavel, visto que,
por exemplo, a empresa integradora que disponibilizou os dados para este estudo confecciona
seus contratos com a garantia de gera¢do anual de até 15% abaixo do valor estimado por
softwares de simulagdo e outros métodos de calculo, e ndo tem muitos casos de geragao inferior

a garantida em contrato.

Quanto a gravidade dos desvios, vé-se a presenca incontestavel de valores com erro acima de
20%, cujas instancias representam entre 16% e 20% do todo. A partir de uma andlise

observacional dos erros graves nos resultados dos estudos das duas plantas para o periodo de
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julho de 2021 a setembro de 2023, em que se tinha medi¢des de ambas, observou-se que 69%
do total de estimativas mensais (de ambas as plantas e programas) que apresentam erro acima
de 18% ocorreram em periodos coincidentes - nos meses de outubro e dezembro de 2021,
setembro e dezembro de 2022 e janeiro de 2023. Ressalta-se que essa parcela contém, inclusive,
os periodos em que ocorreram todos os erros maximos aferidos no estudo. Tendo em vista que
os dois softwares utilizam a mesma base de dados do Meteonorm 8, e que as usinas instaladas
estdo localizadas a uma distancia de cerca de 9 km entre si, € possivel considerar que a
coincidéncia desses eventos se d4 por uma discrepancia entre as condi¢des climaticas em
Vitdria nesses periodos e os dados meteorologicos base das simulagdes, os quais sdo gerados
com base em valores medidos de 2008 a 2015. Sendo assim, vale estender esse olhar para a
compreensdo de que base de informagdes meteorologicas ¢ um fator muito impactante nos
resultados do estudo como um todo. Ademais, pode-se inferir, com base nas conclusdes de
PVsyst (1996) e Lee, Frearson e Rodden (2011), os quais alcangaram erros médios de até 5%
em seus experimentos com ferramentas de simulagdo, que maior precisao pode ser possibilitada
pela substitui¢do da utilizacdo dos dados do Meteonorm pelo input de medi¢des dos parametros

meteoroldgicos do local e periodo estudado.

Por fim, ¢ importante ressaltar que os experimentos com os dois sistemas fotovoltaicos
exprimem a tendéncia de que a melhor precisdo ¢ alcancada com o uso do PVsyst. Tendo em
mente que as duas ferramentas computacionais fizeram uso da mesma base de dados
meteoroldgicos para gerar os dados hordrios e em minutos da meteorologia da simulagdo, ¢
possivel considerar que o PVsyst alcanga um melhor desempenho em virtude da modelagem
mais detalhada de uma maior variedade de perdas, e de seu algoritmo que gera os dados

meteoroldgicos horarios ser mais eficaz.

No contexto da primeira possibilidade, denota-se que, para as perdas IAM, o PVsyst apresenta
um arquivo que relaciona a parcela de irradiancia refletida com véarios valores de angulagao da
radiacdo solar, os quais podem ser confeccionados pelo fabricante dos mddulos ou por seu
algoritmo que disponibiliza o calculo por cinco modelos fisicos diferentes, enquanto o PV*SOL
permite que se entre com um valor percentual da irradiancia na definicdo do moddulo
fotovoltaico. No que diz respeito as perdas devido ao mismatch de fabrica, o PVsyst oferece
ferramentas que calculam valor da perda por mismatch de corrente e de tensdo com base no

modulo escolhido e na configuracao do arranjo, enquanto o PV*SOL faz seus calculos a partir
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de uma porcentagem padrdo de 2%. Quanto as perdas por degradacdo dos modulos, a
ferramenta oferecida pelo PVsyst as calcula considerando a curva de garantia de geragdo do
fabricante e o mismatch ocasionado ao longo do tempo de operagao da usina (o qual também ¢
estimado por um algoritmo do software), enquanto o PV*SOL se baseia apenas na garantia de
geracdo do fabricante. Finalmente, apenas o PVsyst concede a modelagem das perdas por
indisponibilidade do sistema por motivo de falhas, as quais s3o muito presentes na operagao

dessas usinas.
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7 CONCLUSAO

No presente texto descreveu-se a analise de avaliacao da precisdao do PVsyst e do PV*SOL,
dois dos programas de simulagdo de sistemas fotovoltaicos mais estabelecidos neste mercado.
O inicio desse processo se tratou de uma revisdo da literatura no que tange os fundamentos da
energia solar fotovoltaica, dos seus geradores e do contexto socioecondmico que envolve essa
tecnologia no Brasil. Em seguida, realizou-se o estudo e a descrigdo minuciosa das entradas e
saidas dos softwares em estudo e daqueles que serviram de apoio no desenvolvimento da
pesquisa. Depois disso, buscou-se conhecer, especificar e descrever o Microgerador de uso
residencial e o Minigerador instalado na viacao de 6nibus, que sdo os sistemas fotovoltaicos em
operagdo que serviram como base para o estudo, tal como a localizacdo e o plano em que seus
arranjos estdo fixados, e as instalagcdes em que eles estdo conectados. Com base nas informagdes
e no conhecimento alcangado nas etapas anteriores, configurarou-se as simulagdes em cada
situacdo proposta e colheu-se os seus resultados de estimativa mensal de geragdo, junto das
medicoes mensais de geragdo das plantas em operagao. A partir desses resultados, por meio das
métricas do erro percentual, do erro médio e o erro maximo, avaliou-se a precisao dos softwares

em cada contexto e confrontou-se o desempenho de cada um deles.

Em todos os experimentos, afeririu-se erros médios entre 10% e 13% e erros maximos entre
30% e 34%, resultados esses que foram associados a uma confiabilidade duvidosa demais para
0 uso em pesquisas, e aceitdvel no contexto do uso comercial de sistemas de menor porte. Além
disso, tendo em vista que todas as simulagdes foram realizadas a partir da mesma base de dados
meteoroldgicos e que a distancia entre as localizagdes dos dois sistemas ¢ de 9 km, ao observar
que varias das estimativas que mais desviam dos valores medidos ocorrem em meses
coincidentes em todos os experimentos, concluiu-se a possibilidade de o método de confeccao
dos dados meteorologicos das simulagdes ser responsavel por um grande impacto na precisao

dessas.

No experimento envolvendo o Microgerador Residencial, o PVsyst apresentou um erro médio
de 11,1% contra 12,5% do PV*SOL, sendo 31,8% e 33,6% os valores medidos de erro maximo,
respectivamente. Junto a isso, em relagdo ao PV*SOL, observou-se que o PVsyst gerou mais
estimativas com desvio abaixo de 10%, e menos estimativas com erros acima de 20% ¢ 25%.

Sendo assim, concluiu-se que, neste contexto, o PVsyst proporciona uma precisdo
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consideravelmente melhor. No experimento envolvendo o Minigerador instalado na viagdo de
onibus, o PVsyst apresentou um erro médio de 10,2% contra 11,1% do PV*SOL, sendo 32,9%
e 30,4% os valores medidos de erro maximo, respectivamente. Ademais, observou-se que o
PVsyst apresentou mais estimativas com desvio abaixo de 10% e menos estimativas acima de

25%. Com isso, concluiu-se ser mais preciso o PVsyst neste cendrio.

Ao fim e ao cabo, por meio do presente trabalho, percebeu-se a tendéncia de melhor precisdao
nas estimativas mensais realizadas pelo PVsyst com o uso dos dados meteoroldgicos do
Meteonorm para o municipio de Vitdria. Dentre as possiveis origens dessa tendéncia, destacou-
se, em relagdo ao PV*SOL, um algoritmo mais eficaz na geracdo de dados meteoroldgicos
horéarios para a simulagdo e principalmente a modelagem mais detalhada de uma maior

variedade de perdas tipicas do processo de geracdo fotovoltaica de energia.
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