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RESUMO

Este trabalho propde uma analise comparativa de um sistema fotovoltaico interligado a rede de
distribuicé@o publica, com o uso do software PVsyst®, programa utilizado por engenheiros para
dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos. O intuito é analisar a geracdo de energia estimada
pelo software com os dados reais do projeto, isto €, a energia que realmente foi gerada. E feita
uma comparacdo que destaca 0s principais parametros do projeto, como por exemplo,
eficiéncia, geracdo e perdas. Este trabalho é dividido em duas etapas, a primeira etapa € feita a
coleta de dados referente ao local do projeto, por exemplo, dados geogréaficos, irradiancia,
producdo de energia e informagdes dos equipamentos utilizados. Para a segunda etapa é
realizado a simulacdo através do programa PVsyst® de acordo com os dados de entrada. Neste
programa, os principais modulos utilizados para alocacdo das informacgdes foram: orientacédo e
variantes do sistema. Ap0s realizado a verificacdo, concluiu-se que os dois métodos, tanto do
dimensionamento real quanto da simulagdo convergem para a mesma solucéo. A edificagdo na
qual realizou-se o estudo possui a geracdo de energia anual de aproximadamente 28.850 kWh,
toda a energia gerada ndo é destinada para o local e sim para alimentar quatro Unidades
Consumidoras (UCs) remotamente. Portanto estas analises permitem inferir que é possivel
obter consideravel retorno (pay back) como retorno financeiro e ecolégico, aléem de colaborar

com a preservacdo dos recursos naturais.

Palavras-Chave: Geracdo de Energia. Simulacdo PVsyst®. Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

This work proposes a comparative analysis of a photovoltaic system interconnected to the
public distribution network, using the PVsyst® software, a program used by engineers for
sizing photovoltaic systems. The aim is to analyze the energy generation estimated by the
software with the actual project data, that is, the energy that was actually generated. A
comparison is made that highlights the main parameters of the project, such as efficiency,
generation and losses. This work is divided into two stages, the first stage is the collection of
data related to the project site, for example, geographic data, irradiance, energy production and
information on the equipment used. For the second stage, the simulation is carried out using the
PVsyst® program according to the input data. In this program, the main modules used to
allocate information were: guidance and system variants. After carrying out the verification, it
was concluded that the two methods, both the real dimensioning and the simulation converge
to the same solution. The building in which the study was carried out has an annual energy
generation of approximately 28,850 kWh, all the energy generated is not intended for the site,
but to feed four Consumer Units (CUs) remotely. Therefore, these analyzes allow us to infer
that it is possible to obtain a considerable return (pay back) as a financial and ecological return,

in addition to collaborating with the preservation of natural resources.

Keywords: Power generation. PVsyst® simulation. Photovoltaic System.



Figural -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 1l -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -

Figura 23 -

LISTAS DE FIGURAS

Matriz energética brasileira..........cccecveivvveiiiies e e 18
Fontes de energia renovavel da matriz elétrica brasileira............cccccovveennn 19
llustracdo de um sistema de aquecimento de 4gua ..........ccceveeveevececvveennenne, 20
llustracdo de usina de energia hElIOtErMICa...........ccerveieiiiiei i, 21
Representacdo dos niveis de energia dos elétrons..........ccccoevveveceeeeece e, 22
Representacdo do efeito fotovoltaiCo........ccoovvveie e, 23
Célula fotovoltaica utilizada na fabricagdo de modulos.............cccoovvrinnne 24
Avanco tecnoldgico das células fotovoltaicas...........ccevveeries e e 24
Modulo policristalino convencional............ccovoeiieiie e, 25
Modulo monocristalino convencional............cceovvvieieiis e 26
Passagem de corrente elétrica no modulo half cell...........c.ccccvviiiiiiinieen 27
Sequéncia de formacgéo do arranjo fotovoltaico por células..........c...cccuennene. 28
Ligacdo dos mOdulos €M SEIIE..........coveiiieie et 28
Curva caracteristica IxV com modulos em paralelo..........c..cocovviviiinien. 29
Esquema de um sistema fotovoltaico ON-grid...........cccceeveveivienieiienncene 31
Sistema fotovoltaico autbnomo com armazenamento.........cc.covceveeeseieiennns 32
Diagrama de um sistema hibrido...........ccoovvieiiin i, 33
Curva caracteristica TensdaoxCorrente com a variagdo da irradiancia........... 34
Curva caracteristica TensdoxCorrente com a variagdo de temperatura......... 35
Valores equivalentes de HSP em funcéo do tempo meteorolégico................ 36
Percentual de eficiéncia dos MOAUIOS..........ccoveieieieie e, 37
Vista lateral do local da instalagao...........ccoeviiririiiiiiiiiiic e 39
Local da instalagao ViSta SUPEIION........cciveevrveiieeieieie et se et sre e 40



Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -
Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -

Figura 35 -
Figura 36 -

Figura 37 -
Figura 38 -

Figura 39 -

Disposicao dos modulos fotovoltaiCos............cveieivieie e e, 41

Irradiacdo no plano horizontal na regido de Capanema-PA.............cccceeee. 43
Dados meteoroldgicos da cidade de Capanema-PA...........ccccocevveveevveevienne, 44
Maodulo policristalino half-cell da marca BYD........ccocecvviivivecv e, 46
Inversor Fronius Symo 15.0-3-M.......ccccciiiiiieiiie e 48
Layout do SOftWare PVSYSI®.........c.curiririiriieieieiee e 49
Bloco de informacdes dos dados do projeto...........eceeveveevevveieennie e 50
Bloco de informacgGes das variantes do SIStemMa...........cceveriieeriinieeniieninnns 50
Database: dados meteoroldgicos e componentes do sistema...................... 51
Informagdes da variante: OreNntaao0........cccovvvvvverieiiiies e see e 52
Informagdes da variante: sistema em rede...........cocvvervviiinicieieeeeens 53
Pardmetros de SIMUIAGAD...........ccuviiiiiiiie e e 54
Resultad0os PrINCIPAIS .....ccivveiie ettt srr e e 55
Diagrama de PErAAS ........ccocoeeiriiiiiii ittt e 56
Mapeamento da producéo de energia €m 2021.........ccccceevvervveierieniieeeerennnn, 58
Comparacdo entre os dados medidos e simulados.............cceovvvvieiiviieeinae 58



Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -

Quadro 5 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Dados de irradiacéo solar diaria média no més (kWh/m2.dia)...................... 40
Dados geograficos de Capanema-PAw..........ccocovoeevvrieiinnne e 41
Produc&o de energia elétrica mensal em 2021 (KWHh)........ccvviinieiieieneinns 42
Informacg6es do mddulo fotovoItaiCo.........ccovevecviviicii e, 45

Informagdes do Inversor Utilizado............coovveviienie i 47



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
DPS Dispositivos de Prote¢do contra Surtos
EPE Empresa de Pesquisa Energética

EVA Ethylene Vinyl Acetate

HSP Horas de Sol Pico

IEC International Electrotechnical Commission
MPPT Maximum power point tracking
NOCT Normal Operation Cell Temperature
PERC Passivated Emitter Rear Cell

PR Performace Ratio

STC Stardard Test Conditions

Isc Corrente de curto-circuito

kWh Kilo Watt Hora

KWp Kilowatt Pico

MWh Mega Watt Hora

Pmax Poténcia maxima

Prom Poténcia nominal do médulo

PV Photovoltaic

Wp Watt Pico

n Rendimento



%

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem

Simbolo de marca registrada INPI



SUMARIO

INTRODUCAO
1.1 Justificativa
1.1.1 Objetivo geral
1.1.2 Objetivos especificos
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fontes de geracéo de energia
2.1.1 Fontes de geragédo convencional
2.1.2 Fontes de geracdo renovaveis
2.2 Uso de fontes fosseis e renovaveis: Cenario Brasileiro
2.3 Energia Solar
2.3.1 Energia Solar Térmica
2.3.1.1 Coletores solares
2.3.1.2 Concentradores solares
2.4 Energia solar fotovoltaica
2.5 Tecnologia das células
2.6 Tecnologia dos modulos
2.6.1 Mddulos fotovoltaicos do tipo policristalino
2.6.2 Modulos fotovoltaicos do tipo monocristalino
2.6.3 Tipos de ligacdo elétrica dos mddulos fotovoltaicos
2.7 Sistema Fotovoltaico
2.7.1 Sistemas fotovoltaicos On grid
2.7.2 Sistemas fotovoltaicos Off grid
2.7.2.1 Autdbnomos sem armazenamento
2.7.2.2 Autbnomos com armazenamento

2.7.3 Sistemas hibridos

14
14
15
15
16
16
16
17
17
19
19
20
20
21
23
24
25
26
27
30
30
31
31
32

32



2.8 Caracteristicas operacionais dos mddulos fotovoltaicos
2.8.1 Temperatura
2.8.2 Eficiéncia
METODOLOGIA
CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO
4.1 Local da instalacédo do sistema
4.2 Analise pratica
4.3 Producéo de energia
4.4 Descricao dos dispositivos do sistema fotovoltaico
4.4.1 Mddulos
4.4.2 Inversor
4.5 Paréametros elétricos
4.6 Analise do Software PVsyst®
RESULTADOS
5.1 Parametros de simulacdo
5.2 Resultados principais
5.3 Diagrama de perdas
5.4 Resultado da geracéo de energia em 2021
CONCLUSAO

REFERENCIAS

33
33
35
38
39
39
41
42
44
45
46
48
48
54
54
55
56
57
69
60



14

1 INTRODUCAO

A necessidade de se buscar fontes de energia altamente renovaveis, tornou-se uma
prioridade no mundo atual devido a grande aceleracdo de poluicdo mundial, o que fez com
muitos cientistas buscassem solucdes que amenizassem 0 uso de energia ndo renovavel. O
petréleo ainda continua sendo a principal fonte de energia mais utilizada no mundo e se
perdurara até as proximas décadas. Para amenizar o uso desta energia ndo renovavel, as fontes
renovaveis sdo introduzidas com o intuito de reduzir os efeitos provocados por fontes
convencionais. A exemplo disso, tem-se as usinas de energia solar fotovoltaica, utilizadas em
regides expostas a irradiacdo solar em intensidades adequadas. Este sistema traz consigo um
material semicondutor frequentemente usada na fabricacdo de modulos; o silicio.

As buscas por fontes renovaveis € um caminho para a sustentabilidade que precisa de
responsabilidade da sociedade, nos Ultimos anos as pessoas buscaram formas de reducdo no uso
de fontes de energia convencionais, porém estas fontes ainda continuam sendo muito utilizadas
devido ao seu alto poder econdmico, gerando muitos impactos ambientais. As energias
renovaveis vem sendo uma estratégia de diversificar a matriz energética e elétrica do mundo
com o objetivo de mitigar o uso de fontes convencionais.

Atualmente a energia solar fotovoltaica é uma das fontes renovaveis utilizada para varias
finalidades, por exemplo, em projetos residenciais e industriais, usinas de geracdo centralizada,
fornecimento de energia para localidades remotas para abatimento em contas de energia, dentre

outras, promovendo sustentabilidade e equilibrio dos recursos naturais.

1.1 Justificativa

Este trabalho propGe o incentivo no uso de uma ferramenta computacional para a
realizacdo de projetos fotovoltaicos. Dentre os mais variados softwares existentes, foi escolhido
para a realizacdo de simulagdes e anélises deste trabalho, 0 PVsyst®. Este software apresenta
resultados na forma de gréficos, tabelas, relatorios e até dados que podem ser extraidos para
serem utilizados em outros softwares. Analises computacionais sdo de fundamental importancia
para dimensionamentos de equipamentos em sistemas solares, pois facilita as etapas de um bom
projeto. Um futuro prosumidor, por exemplo, podera analisar se aquele sistema, na qual deseja
implementar, atendera suas necessidades como economia, investimento inicial e geracdo de

energia ao longo do ano.
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1.1.1 Objetivo Geral
Analise real de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicao

utilizando o software PVsyst®.

1.1.2 Objetivos Especificos
* Analise de perdas no sistema fotovoltaico;
* Verificacdo do indice de irradiancia local,;
* Comparagdo e validagdo dos resultados simulados e medidos;
* Demonstracao das vantagens de um sistema de geracao de energia fotovoltaica

conectada a rede elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fontes de Geracédo de Energia

Existem hoje diversos tipos de fontes de energia. Podem ser classificadas em dois tipos:
renovaveis (inesgotaveis) e convencionais (esgotaveis). Por exemplo, a energia hidraulica e a
solar fotovoltaica fazem parte das fontes de energia que possuem uma rapida recuperacdo na
natureza. A agua e o sol, por exemplo, sdo fontes que tém durabilidade de milhdes de anos e
conta com recursos disponiveis a longo prazo. Por outro lado, os combustiveis fosseis
(derivados do petrdleo e do carvao mineral) possuem uma quantidade limitada no planeta,

podendo acabar caso ndo haja um consumo racional (LAVEZZO, 2016).

E consenso que, o desenvolvimento energético trouxe para o mundo atual um custo
ambiental relativamente alto. Apos séculos de emissdo de gases toxicos a atmosfera,
como por exemplo os causadores do efeito estufa provocados pelas degradagdes de
grandes extensdes de terras e poluicdo de importantes mananciais de agua; vé-se
atualmente, um ainda timido movimento de grupos de individuos preocupados com a
questdo ambiental. Na realidade, isto tem relacdo com a prépria sobrevivéncia
humana, tendo em vista a grande ameaca de esgotamento de recursos naturais

importantes que podem colocar a vida humana em questdo (LAVEZZO, 20186, p. 6).

As fontes renovaveis, sao aquelas em que a sua utilizacdo e uso é inteiramente renovavel
e pode-se manter e ser aproveitado ao longo do tempo sem possibilidade de esgotamento dessa
mesma fonte, exemplos deste tipo de fonte sdo a energia edlica e solar. Por outro lado, as fontes
de energias ndo renovaveis tém recursos teoricamente limitados, sendo que esse limite depende
dos recursos existentes no planeta, como é o exemplo dos combustiveis fosseis. Diversos paises

estdo investindo em projetos para a utilizagdo de energia renovavel (REIS, 2022).

2.1.1 Fontes de Geracdo Convencional

A energia convencional pode ser entendida como fontes de origem fossil, isto é, sdo
fontes que ndo se regeneram rapidamente na natureza. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia (AIE) os combustiveis fosseis respondem por mais de 80% do fornecimento total de

energia mundial. Porém, o uso dessas fontes ndo renovaveis, como o petroleo que levou milhdes
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de anos até sua formacdo, ocasiona um desenfreado crescimento de emissdes de gases do efeito
estufa, desenvolvendo um itinerario insustentavel e de crise energética.

O petroleo possui um rendimento energético elevado, apresenta poucas perdas de energia
no processo de transformacéo, fazendo com que se torne o recurso mais utilizado no mundo. A
energia ndo renovavel conta com uma infraestrutura sélida para geracao e distribuicdo como
usinas, dutos, ferrovias e rodovias (EPE, 2021).

Algumas fontes ndo renovaveis de energia, como o petréleo e o carvdo mineral, sdo
responsaveis por grande parte da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera, visto que estas
fontes sdo combustiveis (precisam ser queimadas para gerar energia) e liberam gases poluentes,

que impactam a salde e o meio ambiente (EPE, 2021).

2.1.2 Fontes de Geracdo Renovaveis

As fontes de energia renovaveis sdo consideradas inesgotaveis, porque utilizam
recursos que, em escala de tempo geoldgica, € passiva de acabar. S&o exemplos de fontes
renovaveis: hidraulica, solar, biomassa, edlica, geotérmica, oceanica, dentre outras
(LAVEZZO, 2016).

Algumas dessas fontes renovaveis apresentam variacbes na geracdo de energia
elétrica ao longo do tempo, No caso da e6lica, quando ndo ha ventos ndo se tem movimentos
continuos das grandes hélices. Outro exemplo ¢ a solar fotovoltaica em que nos dias nublados
interfere diretamente na irradiancia incidente direta. Nas hidrelétricas, em periodos de seca, 0
potencial da &gua quando represada, diminui; Havendo a necessidade dos alertas. (EPE, 2021).

Segundo Silva (2022, p. 20), em virtude do consideravel crescimento da demanda de
energia elétrica e a busca pelo uso de fontes de energias substitutas as ndo renovaveis para
geracdo de energia elétrica, a geracdo fotovoltaica ganha destaque pela sua grande expansao

mundial.

2.2 Uso de fontes fosseis e renovaveis: Cenario Brasileiro

O uso de fontes fosseis e renovaveis, explicado pela matriz energética, é o conjunto de
fontes de geracédo de energia utilizadas para atender a diferentes localidades, segundo o Balango
Energético de 2022. Atualmente as fontes de energia renovavel da matriz energética Brasileira
apresenta discrepancias em relacdo a mundial. Somando a lenha, carvao vegetal, hidraulica,

derivados de cana e outras renovaveis, totalizam 44,8%. As fontes renovaveis utilizadas no


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf
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mundo somam 15%, ou seja, quase o triplo de diferenca (EPE, 2022). Pode ser visualizado na
Figura 1 o atual cenario da matriz energética brasileira. Percebe-se que o petréleo e derivados
constitui a principal fonte de energia mais utilizada com 34,4%. As fontes utilizadas para suprir

a demanda Brasileira sdo representadas na matriz energética vistas na Figura 1.

Figura 1 — Matriz energética brasileira

Outras nio renovéveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petrdleo e 8,7%
derivados;
34,4% Lenha e
Gas natural; ] carvdo

13,3% / vegeta]; 8,7%

Derivados da
cana-de-agtcar;
16,4%

Hidraulica;
11,0%

Fonte: Balango Energético (2022).

O conceito de matriz elétrica pode ser considerado como uma parte da matriz energetica,
que se refere especificamente as fontes de energia utilizadas para a producéo de energia elétrica.
No Brasil, essa matriz € dominada pela geracao hidrelétrica, que € responsavel por mais de 50%
da capacidade instalada do pais. Além disso, também ha usinas termelétricas (movidas a carvado
mineral, gas natural, 6leo combustivel, biomassa, entre outros) e usinas eoélicas e solares
(RAIZEN, 2023).

As fontes renovaveis foram responsaveis por um crescimento de mais de 3 gigawatts
(GW) referentes a matriz elétrica brasileira até abril de 2023. Segundo dados divulgados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos quatros primeiros meses de 2023 a
capacidade instalada foi de 3.343,1 megawatts (MW). Desse total, 49,15% vieram de usinas
edlicas, responsaveis por 1.643 MW, e 37,19%, de solares fotovoltaicas, encarregadas por
1.243,4 MW (ANEEL, 2023).

As fontes renovaveis da Matriz Elétrica Brasileira podem ser visualizadas na Figura 2.
Pode-se perceber que mais da metade das informaces fornecidas predomina a fonte de origem
hidraulica. Das fontes ndo renovaveis utilizadas para geracdo de eletricidade correspondem a

16,36%, como o carvao mineral, gas natural e petréleo (ANEEL, 2023).
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Figura 2 — Fontes de energia renovavel da matriz elétrica brasileira
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Fonte: Adaptado ANEEL (2023).

2.3 Energia Solar

2.3.1 Energia Solar Térmica

A energia solar térmica é um tipo de fonte de energia renovavel que pode ser utilizada
para varias finalidades. O aproveitamento da energia luminosa, permite o aquecimento de agua,
secagem de produtos e producdo de energia através de processo termodindmico. Neste caso, a
producdo de eletricidade a partir de energia solar também pode ser feita por conversao térmica
(PEREIRA, 2010).

Nos processos de geragdo de energia térmica, sdo utilizados sistemas que concentram a
radiacdo solar nos dispositivos absorvedores para que esse processo de transformacdo seja
realizado. A utilizacdo desta forma de energia implica saber capta-la e armazenéa-la. O nivel de
desenvolvimento dos equipamentos e componentes, tanto em relagcdo aos coletores como 0s
outros elementos que constituem o sistema, tem sido grandioso nos Ultimos anos (PEREIRA,
2010).
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A conversdao térmica da energia solar pode ser feita utilizando diversas escalas de
temperatura, desde as temperaturas mais baixas até as temperaturas mais altas, sendo que essa

captacdo e transformacao de energia pode ser feita por coletores ou concentradores solares.

2.3.1.1 Coletores solares

A irradiacdo solar pode ser absorvida por coletores solares, principalmente para
aquecimento de agua, a temperaturas relativamente baixas (inferiores a 100°C). O uso dessa
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda significativa e
aplicacbes em outros setores, como edificios publicos e comerciais, hospitais, restaurantes,
hotéis e similares (BELVAL, 2015).

Um exemplo de coletor solar utilizado no processo de aquecimento de agua € mostrado

na Figura 3.

Figura 3 — llustracdo de um sistema de aquecimento de agua
! RESERVATORIO
S\ /7  TERMICO

N

COLETORES
SOLARES

Fonte: Resize (2022) .

2.3.1.2 Concentradores solares

O aproveitamento da energia solar quando aplicado a sistemas que requerem temperaturas
mais elevadas pode ocorrer por meio dos dispositivos chamados de concentradores solares. Os
concentradores sdo capazes de captar a irradiancia incidente em areas de grandes dimensdes de
forma que essa energia seja concentrada em um Unico ponto através da reflexdo dos dispositivos
utilizados no sistema, os espelhos. A superficie refletora dos concentradores normalmente tem
forma parabdlica ou esférica, mas também pode ser encontrada em formatos planos (SILVA,
dias, 2020). Um exemplo de uma usina heliotérmica com heliostatos do tipo plano,

concentrando a energia no receptor € mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — llustracdo de usina de energia héliotérmica
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Fonte: Portal Solar (2022).

2.4 Energia Solar Fotovoltaica

A busca por uma alternativa energetica sustentavel a longo prazo vem despertando
interesse em formas de energias limpas e renovaveis, de modo a satisfazer as necessidades
energéticas e sem ocasionar grandes mudancas para o planeta. Para a resolucdo dessa questdo,
é que se insere a energia fotovoltaica, a qual se trata da forma de energia gerada a partir da luz
solar e pode ser vista com variadas vantagens sobre as formas de geracao tradicional (BORGES,
2012 apud PASSOS, 2021).

Apbs se passar décadas, em 1873, Willoughby Smith, um engenheiro eletricista britanico,
percebeu que propriedade fotocondutiva estava presente no selénio. Smith detectou que quando
exposto a luz o selénio se tornava um condutor, seu entendimento foi feito ao colocar o selénio
em caixas escuras de baixo da dgua, assim ele conseguiu provar que ndo era o calor do sol que
fazia o material reagir, mas sim a luz. No ano de 1876 o primeiro dispositivo sélido de geragédo
de eletricidade com exposi¢do a luz foi criado. Os responsaveis pela criagdo desse dispositivo
foram William Grylls Adams e Richard Evans Day, porém, tinha uma baixa eficiéncia de
conversdo (FERNANDES, 2014).

Uma representacdo da estrutura interna dos semicondutores é vista na Figura 5. Percebe-
se que a estrutura € composta por uma banda de valéncia e uma de conducéo, separadas por
uma banda de regido proibida mais conhecidamente como “gap ”. A banda de valéncia é cheia
de elétrons semilivres e a de conducdo é parcialmente vazia. A regido do “gap ” entre eles é de
aproximadamente 1 elétron-volt (eV) e quando essa rigidez é rompida, o efeito fotovoltaico
acontece, isto &, os elétrons da banda de valéncia do semicondutor recebem fotons com energia

suficiente para que consigam saltar o “gap ” até a banda de conducdo (SOLAR, 2018).
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Figura 5 - Representacdo dos niveis de energia dos elétrons

BANDA DE CONDUGAO

BANDA GAP

BANDA DE VALENCIA

Fonte: Solar Eletromecan (2021).

Esse efeito foi observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel. Foi somente ap6s mais de um século de sua descoberta que o fenédmeno
passou a ser usado para geracdo de energia a partir do sol, com as células fotovoltaicas.
(SOLAR, 2018).

No caso dos semicondutores ao serem unidos, forma-se duas bandas de energia diferentes,
uma regido tipo P e outra regido tipo N, neste interim forma-se um campo elétrico devido aos
elétrons livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Quando a
luz solar incide sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros elétrons da estrutura
do silicio fornecendo-Ihes energia e transformando-se em corrente elétrica. Por causa do campo
elétrico gerado pela juncdo P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da camada “P” para a
camada “N” (NASCIMENTO, 2004).

O efeito fotovoltaico advém de um processo fisico-quimico que resulta em uma corrente
elétrica em um material semicondutor quando exposto a energia luminosa, seja ela do sol ou de
qualquer outra fonte que possa emitir fdtons em intensidades adequadas (SOLAR, 2018). E
quando conectado uma carga nas extremidades dos semicondutores por meio de um condutor,
gera-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica). Enquanto a luz continuar incidindo na célula,
a corrente elétrica se mantera. Destacando que a célula fotovoltaica ndo armazena energia e que
a intensidade da corrente elétrica gerada variara na mesma propor¢ado conforme a intensidade
da luz incidente (NASCIMENTO, 2004). Uma representacdo da formacéo de corrente elétrica

por meio do efeito fotovoltaico, pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo do efeito fotovoltaico
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Fonte: Eletrénica de Poténcia (2020).

2.5 Tecnologia das Células

Um gerador fotovoltaico utiliza como elemento basico principal para a geracdo de
energia, a celula fotovoltaica. As primeiras unidades foram desenvolvidas em meados do século
XX e posteriormente utilizadas em estacOes espaciais para suprimento energético. O
rendimento de uma célula fotovoltaica na época chegava a 6% aproximadamente, sendo a busca
macica pelo desenvolvimento dos estudos nessa area, o que impulsionou a continuidade dos
estudos nas décadas seguintes (KNABBEN, 2017).

Existem duas principais tecnologias de células fotovoltaicas usadas para a fabricacéo de
modulos fotovoltaicos: células de silicio cristalino e células de silicio amorfo. Porém em
processos de geracdo de energia elétrica pelos processos de transformacdo da energia solar
fotovoltaica, a célula mais utilizada na pratica é o silicio cristalino.

As duas tecnologias de células mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos, o
monocristalino (m-Si) e o policristalino (p-Si), possui cerca de 90% de participagcdo no mercado
de mddulos solares. Seu crescimento a partir da 1° geragdo, é perceptivel. Essas células passam
por um procedimento bem semelhantes, processos de fundicdo, depois de solidificagdo em
blocos que sdo chamados de lingotes e através desses lingotes sdo obtidas as chamadas
“bolachas”. Entretanto o monocristalino possui uma forma de organizacdo molecular mais
homogénea tendo sua cor caracteristica bem conhecida, o azul escuro. Que d& um aspecto visual
mais brilhante; ja o policristalino, por ser formado por pequenos pedacos de cristais, com
diferentes tamanhos e orienta¢des, possui 0 aspecto visual rugoso (OGBOMO, 2017). Um
modelo de uma célula fotovoltaica composto por dois filamentos metalicos e cantos

arredondados é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Célula fotovoltaica utilizada na fabricagdo de médulos

Fonte: Blue Solar (2023).

Uma das raz6es para o dominio do silicio como elemento mais utilizado na fabricacdo de
células deve-se ao fato de a microeletronica ter aperfeicoado progressivamente, ao longo do
século XX, a tecnologia do silicio. Além disso, a abundancia desse material fez o silicio
predominar no mercado de manufatura de células fotovoltaicas (ZILLES et al, 2012). Esse

avanco € mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Avanco tecnoldgico das células fotovoltaicas
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Fonte: Aikocells (2019).

2.6 Tecnologia dos Modulos

A palavra Photovoltaics modules vem do inglés em que o prefixo “photo” significa
“produzido pela luz” e o sufixo “voltaico” refere-se a “eletricidade produzida por uma reagio
quimica”, ou seja, eles sdo os elementos bdsicos para a transformag¢do de energia

eletromagnética em energia elétrica e podem ser compreendidos como dispositivos
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semicondutores que produzem uma corrente elétrica quando expostos a luz. Ressaltando que
modulos fotovoltaicos ndo utilizam calor para produzir eletricidade e sim irradiacéo.
(KRAUTER; MARQUES; LIMA, 2009).

Os semicondutores mais comuns sdo os formados por elementos do grupo IV da tabela
peridédica como o silicio (Si). A principal caracteristica deste grupo é a presenca de 4 elétrons
de valéncia, sendo possivel, portanto, a existéncia de 4 ligacdes covalentes (KRAUTER;
MARQUES; LIMA, 2009).

Os principais mddulos encontrados no mercado possuem diferentes tecnologias de células
entre elas estdo: silicio cristalino, filmes finos, PERC (Passivated Emitter and Rear Cell), Half-

cell, HJT (Heterojuction) e diversos outros tipos que ainda estdo em estudo.

2.6.1 Modulos fotovoltaicos do tipo policristalino

Os primeiros médulos a base de silicio policristalino, que também sdo conhecidos como
Polisilicio(p-Si) e silicio Multi-cristalino(mcSi), comegaram a ser vendidos em meados de
1981. Os cristais de silicio policristalino assim como os monocristalinos, pertencem a 12
geracdo de modulos fotovoltaicos. Entretanto apresentam caracteristicas diferentes de
coloracgéo entre elas € o método utilizado na fundicdo dos cristais. No policristalino, os cristais
de silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma, preservando a formagéo de multiplos cristais
(dai o nome policristalino). Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel observar esta
formacdo maultipla de cristais. Uma vez fundido, eles sdo serrados em blocos quadrados e, em
seguida, fatiados em células assim como no monocristalino, mas é um pouco mais facil de
produzir (MACHADO et al, 2022). Um moddulo fotovoltaico com mesclagem de cores,

caracterizando um mddulo policristalino pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Mdédulo policristalino convencional

Fonte: Ubbersol (2019).
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2.6.2 Modulos fotovoltaico do tipo monocristalino

Os modulos monocristalinos possuem eficiéncia mais elevada comparada aos modulos
de multiplos cristais, mais conhecido como policristalino. Possuem uma cor azul escuro e néo
apresenta mesclagem de cores, por isso sdo facilmente reconhecidos. Normalmente esses tipos
de mddulos sdo encontrados no mercado com geometria dos cantos tipicamente arredondados,
mas também pode ser encontrado na forma quadrangular (MACHADO et al, 2022). Como pode

ser visto na Figura 10.

Eles sdo feitos a partir de um Unico cristal de silicio ultrapuro, este é fatiado como um
"salame" fazendo assim, laminas de silicio individuais, que sdo entdo tratadas e
transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula fotovoltaica circular tem seus “4
lados” cortados fora para otimizar o espago disponivel no painel solar monocristalino

e aproveitar melhor a area do painel (MACHADO et al, 2022, p. 14).

Figura 10 - Médulo monaocristalino convencional

Fonte: Ubbersol (2019).

A tecnologia monocristalina também apresenta uma nova forma de organizacdo das
células dispostas no modulo, a tecnologia half-cell. Atualmente é utilizada como a principal
tecnologia em sistemas fotovoltaicos. Formado por um bloco cristalino Unico essas células séo
cortadas ao meio, 0 que oferece muitas vantagens como: aumento da eficiéncia, ja que
produzem a metade da corrente elétrica de uma célula convencional possibilitando menores
perdas 6hmicas; Tolerancia a sombras, pois modulos half-cell apresentam maiores eficiéncias
comparados a médulos full-cell quando submetidos a sombras parciais; e desempenho térmico,
pois contém trés caixas de juncdo na parte traseira. 1sso é necessario para alojar os diodos de

by-pass, que devem ficar nessas posi¢fes por serem compartilhados pelos circuitos das duas
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metades dos mddulos. Essa distribuicdo de caixas de juncdo tem um impacto positivo no
comportamento térmico do médulo (VILLALVA, 2019).

As menores perdas 6hmicas ocorrem devido a corrente elétrica percorrer metade do
maodulo, e isso garante maiores tolerancias a sombras, menores correntes elétricas e maior

quantidade de células por mddulo, isso pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Passagem de corrente elétrica no modulo half cell
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Fonte: Canal Solar (2022).

2.6.3 Tipos de ligagdo elétrica dos modulos fotovoltaicos

Segundo Carneiro (2010, p. 5) o agrupamento de médulos fotovoltaicos do mesmo tipo
pode ser efetuado através do estabelecimento de ligacGes em série, paralelo ou mista, obtendo-
se assim diferentes valores de tenséo ou corrente.

Os equipamentos sejam eles mddulos, banco de baterias e inversores, devem ser
interligados de forma plausivel, a fim de se obter a maxima poténcia desejada Pmax de um
arranjo fotovoltaico. Por isso existem duas possibilidades de realizacdo da conexdo dos
maodulos mais utilizadas na préatica. Interligacdo em série e paralelo.

A sequéncia do agrupamento das células para a formacgdo do arranjo fotovoltaico €

ilustrada esquematicamente na Figura 12.
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Figura 12 — Sequéncia de formacdo do arranjo fotovoltaico por células
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Fonte: Researchgate (2020).

Em sistemas fotovoltaicos, os modulos podem ser ligados tanto em série quanto em
paralelo, a ligacdo em série constitui 0 que corriqueiramente pode se designar por fileiras, em
que os polos positivos sdo conectados diretamente nos polos negativos. Esses médulos séo
organizados em arranjos posto em uma determinada inclinacdo fixa sobre o telhado ou
composto por seguidores solares. Os modulos devem ser do mesmo tipo para reduzir perdas de
poténcia, pois o mal dimensionamento na associacdo provocaria aumento de resisténcia,
variacdo de tensdo e instabilidade no inversor (CARNEIRO, 2010).

Um esquematico dos modulos conectados em série é visualizado na Figura 13. Como
pode-se observar, a associacdo segue 0 mesmo principio das conexdes de resisténcias série e
paralelo, onde nos circuitos conectados em série, a corrente elétrica se mantém a, enquanto a

tensdo elétrica tem suas grandezas somadas.

Figura 13 — Ligacdo dos modulos em série
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Fonte: Serréo (2010).
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Pode-se observar a proporcionalidade por meio da curva caracteristica I-V. Pois se 0s
dispositivos sdo idénticos e apresentam a mesma caracteristica, as correntes elétricas
individuais sdo iguais. Ja a variacdo de tensdo aumenta a medida que os modulos sdo
implementados no sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

A representacdo das formas de resolucdo para circuitos correspondentes a ligacdo em

série dos modulos, podem ser dadas pelas Equagdes (1) e (2).

V=Vi+Vot...+V, 1)
I=hh==..=lj (2)

Na ligacdo em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados entre si,
assim como os terminais negativos. O resultado da soma das correntes elétricas em células

ideais conectadas em paralelo € ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Curva caracteristica IxV com médulos em paralelos
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Fonte: Herrero (2016).

Dependendo da aplicacdo, os mddulos podem ser conectados tanto em série quanto em
paralelo. Na imagem acima, ocorre a variacdo de corrente elétrica a medida em que mais
modulos sdo implementados no sistema, permanecendo inalterada a tensdo elétrica. As

Equacdes (3) e (4) podem ser dadas abaixo.
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I=li+L+... +1 3)

V=Vi=V=..=Vj 4

2.7 Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico de energia pode ser entendido como um arranjo de médulos
fotovoltaicos em conjunto com outros equipamentos conectados ao inversor como
controladores de carga maximum power point tracking (MPPT), disjuntores, Dispositivos de
Protecdo contra Surtos (DPS), entre outros. Esses equipamentos podem ser dimensionados de
formas variadas dependendo da aplicacdo. Os modulos sdo compostos de células solares, um
material semicondutor que é capaz de converter energia luminosa em corrente continua, tudo
iSso ocorre gragas ao efeito fotovoltaico. Cada célula solar contém um material semicondutor,
normalmente o silicio; e quando essa energia solar incide sobre a célula € gerado uma tensdo
elétrica nos terminais do semicondutor. E consequentemente uma corrente elétrica circulara
sobre as partes metalicas (PHILIPPI JR et al, 2016).

Para Camara (2011, p. 28) um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés
categorias distintas: sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a
uma configuracdo basica onde o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e uma

unidade de armazenamento.

2.7.1 Sistemas fotovoltaicos On Grid

Os sistemas fotovoltaicos on grid sdo sistemas conectados a rede elétrica de distribuicao.
Esse tipo de sistema constituem a maior taxa de crescimento em aplicagfes nos sistemas
elétricos. Os modulos que convertem energia solar em elétrica sdo conectados em strings no
qual compdem o arranjo fotovoltaico. Este arranjo é conectado a inversores que pelos processos
elétricos, transformam corrente continua em corrente alternada. Desse modo, 0s inversores
entregam a energia, que é gerada em excesso, a rede elétrica de distribuicdo (RAMPINELLLI,

2010). Um sistema fotovoltaico conectado a rede é mostrado na Figura 15.

Sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica representam uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo conectados. Todo o
arranjo é conectado em inversores e estes fazem a interface com a rede elétrica. Estes
inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede

ndo seja afetada, como sistema anti-ilhamento, distor¢cdo harmdnica em consonancia
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com as normas aplicaveis, saida CA com forma de onda senoidal pura, protecGes

contra sobretensdes e sobrecorrente, dentre outras (CAMARA, 2011, p. 31).

Figura 15 — Esquema de um sistema fotovoltaico On grid
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Fonte: Bortoloto (2017).

2.7.2 Sistemas fotovoltaicos Off Grid

As instalacdes do tipo off grid produzem eletricidade durante o dia e a0 mesmo tempo em
que essa energia é produzida ela pode ser consumida ou armazenada em banco de baterias para
suprir demandas quando a eletricidade gerada for reduzida. Instalagbes isoladas devem ser
projetadas adequadamente a fim de que as necessidades do cliente sejam atendidas, otimizando
o sistema fotovoltaico (DALMARCO, 2017).

Basicamente o sistema fotovoltaico isolado pode ser dividido em duas categorias:

sistemas autbnomos com armazenamento e sistemas autbnomos sem armazenamento.

2.7.2.1 Autbnomos sem armazenamento

Os sistemas fotovoltaicos sem armazenamentos sdo formados por arranjos de modulos
que sdo conectados em controladores de carga e inversor. O controlador de carga, mais
conhecido como MPPT, realiza a interligacdo entre os modulos e o inversor, sendo a principal
funcdo desse dispositivo entregar ao inversor energia de qualidade. Sistemas autbnomos sem
armazenamento utilizam a energia que é gerada instantaneamente, sem fins de armazenamento
em baterias (MACHADO et al, 2022).
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2.7.2.2 Autbnomos com armazenamento

Os sistemas autbnomos com armazenamento sdo semelhantes ao anterior. Possuem
maodulos, controladores de carga e inversor. Porem, a diferenca surge pelo fato de que um banco
de baterias € implementado no sistema, estes sdo responsaveis por realizar o acimulo de carga
da energia que é gerada durante o dia. Os sistemas autbnomos com armazenamento sdo mais
utilizados na préatica pois possuem a capacidade de fornecer energia sem que haja geracdo. Este
fornecimento perdura enquanto houver capacidade energética do banco de baterias. Em fontes
de geracdo de eletricidade, qualquer sistema pode apresentar oscilagbes provocando
instabilidade no sistema. Neste caso o controlador de carga deve ser implementado no sistema
para que essa energia seja entregue ao inversor com a melhor qualidade e menos oscilagGes
(MACHADO et al, 2022). Um diagrama de um sistema fotovoltaico off grid, podendo ser com

armazenamento ou sem armazenamento pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema fotovoltaico autbnomo com armazenamento
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Fonte: Greenovation (2021).

2.7.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo utilizados normalmente em sistemas autdbnomos que em
conjunto com outras fontes de energias renovaveis, como por exemplo a eblica, geotérmica,
biomassa, solar formam o sistema hibrido. E necessario ter todo o controle dessas fontes de
energia para se aproveitar o0 maximo a grande eficiéncia do sistema. Por isso, sdo tipos de
sistemas mais equilibrados e estaveis. Os sistemas de geracdo tém alguma capacidade de
armazenamento, entretanto, é necessario que haja um meio de producdo de energia, podendo
ser convencional, para que se possa servir de reserva. Os sistemas hibridos conseguem

alimentar um sistema isolado com um indice de confiabilidade comparavel as redes
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convencionais (PEREIRA, 2010). Um diagrama de um sistema hibrido composto pelas

principais fontes, edlica, gerador a diesel e solar € destacado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de um sistema hibrido
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Fonte: Tecnoveritas (2018).

2.8 Caracteristicas Operacionais dos Modulos Fotovoltaicos

2.8.1 Temperatura

A temperatura do médulo € um pardmetro que tem grande influéncia no comportamento
de um sistema fotovoltaico, pois altera a eficiéncia e consequentemente a energia gerada pela
fonte. Os efeitos da temperatura sdo o resultado de uma caracteristica natural principalmente de
maodulos baseados em células de silicio cristalino. Quando se tem um aumento na temperatura
ambiente, ocorre uma modificacdo na temperatura da célula, reduzindo consideravelmente a
sua eficiéncia. Por isto, compreender os efeitos que a temperatura provoca nos sistemas
fotovoltaicos € importante para elevar a poténcia de saida do gerador fotovoltaico mesmo em
situacOes caoticas de tempos meteorologicos, como temperaturas fora da media (CHIKATE;
SADAWARTE, 2015).

Considerando que os modulos fotovoltaicos sdo compostos por associacfes de células
que estdo encapsuladas em uma Unica moldura, pode-se afirmar que existe uma interferéncia
ndo somente elétrica entre as celulas, mas em relagdo as temperaturas das mesmas, sendo que
a temperatura € um fator determinante na geracdo de energia pela célula. Considerando o
empecilho no acesso individual a cada célula do médulo, devido aos processos de fabricacao,

como o encapsulamento da pelicula EVA Ethylene Vinyl Acetate (Etileno acetato de vinila), é
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natural ser estudado o comportamento global do conjunto, ou seja, a influéncia conjunta das
células associadas (ANDRADE, 2008).

Atualmente os mddulos fotovoltaicos que sdo encontrados no mercado apresentam
caracteristicas pré-definida por especialistas para diferentes condigfes de operacdo encontradas
em certas regides do Brasil. Os mddulos sdo devidamente testados em condicGes padrbes de
teste STC (Stardard Test Conditions) e Normal Operation Cell Temperature (NOCT), tanto o
STC, quanto o NOCT sdo regidas por normas da IEC (International Electrotechnical
Commission). As STC sdo definidas na Norma IEC 60891 e a NOCT ¢ definida na Norma IEC
60904-5 (REINDERS et al, 2017).

Nas condi¢des padrao de teste (STC) as células fotovoltaicas em conjunto sdo submetidas
a grandezas consideradas fixas como irradiancia de 1000W/m2 e temperatura de 25°C. Esta
condi¢do s6 € produzida em laboratorio, dentro de cdmaras climéatica que possui um sistema
preciso de controle e medi¢éo, de iluminacéao e de temperatura. Diversos fabricantes de modulos
devem realizar os testes nas mesmas condicdes, para que seja possivel comparar médulos de
outros fabricantes de acordo com os mesmos critérios (VILLAVA, 2012 apud SOUZA, 2019).

Pode-se perceber duas situacbes diferentes referentes as Figuras 18 e 19. A primeira
mostra a variacdo da tensdo em funcdo da corrente elétrica quando um mddulo é exposto a
irradiacdo. Neste caso, pode-se inferir que quanto maior a irradiancia, maior sera a quantidade
de corrente elétrica gerada. Na segunda, os valores de tensdo e corrente sofrem alteracfes
quando ha mudancas de temperatura, mostrando claramente que quanto maior a temperatura,
menor o valor da tensdo de circuito aberto. Isso acontece, pois, temperaturas altas ocorre
maiores perdas de poténcia, e como a corrente elétrica aumenta de forma imperceptivel, a tensdo

reduz drasticamente.

Figura 18 — Curva caracteristica TensdoxCorrente com a variagdo da irradiancia
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=
1
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Tensdo (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Figura 19 — Curva caracteristica TensdaoxCorrente com a variacdo de temperatura

Corrente (A)
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

A alteracdo da temperatura ambiente provoca o aumento da temperatura de operacgéo da
célula reduzindo consideravelmente a tensdo de circuito aberto V¢ nos terminais do modulo.
Enquanto a corrente de curto-circuito (Isc) sofre um pegueno aumento podendo até ser
desprezado em algumas ocasides. O valor de Isc aumenta cerca de 0,07% por grau Kelvin
(TEIXEIRA, 2008).

O valor de tenséo de circuito aberto (Voc) diminui cerca de 0,4% para cada aumento
de um grau Celsius, pois o valor da tenso de circuito aberto também esté relacionado
ao valor do gap do semicondutor. Como o valor de corrente e tensdo dependem da
temperatura, o valor da poténcia de saida também depende, e reduz cerca de 0,4% a
0,5% por grau Celsius (TEIXEIRA, 2008, p. 26).

2.8.2 Eficiéncia

Quando se deseja planejar e executar um projeto de energia solar, € necessario ter de
forma clara, o rendimento medio que o sistema devera ter. Para isso alguns dados sao
necessarios como o consumo mensal em kWh/més, Horas de Sol Pico (HSP) e o fator de
rendimento. Essas bases serdo cruciais para o desenvolvimento dos célculos que serdo
utilizados na defini¢do do projeto.

A energia gerada ¢ um fator que depende diretamente do rendimento do gerador
fotovoltaico, ela pode ser representada pela Equacédo (5). E ap0s isolar o valor de n, o calculo

para o rendimento pode ser dado pela Equacéo (6).
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Energia = P, - HSP.7 (5)

Energia

n= 2 (6)

Pnom HSP

Pnom - Poténcia nominal do modulo (W)
n - Rendimento (%)
HSP — Horas de Sol Pico

Na Equacdo 6, percebe-se que o rendimento de um sistema fotovoltaico depende
diretamente da quantidade de horas que os mddulos estardo expostos, conhecido pela sigla
(HSP). Normalmente esses valores ficam compreendidos entre 4 a 6 horas por dia. A poténcia

da irradiacdo incidente em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas € ilustrada na Figura 20.

Figura 20 — Valores equivalentes de HSP em fun¢do do tempo meteoroldgico
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Fonte: Pinho e Gaudino (2014).

A poténcia nominal do médulo também é um fator determinante para o calculo do
rendimento, pois quanto maior a poténcia da célula, maior é a capacidade de produgdo de

energia. Qualquer discrepancia nos valores resultara em perdas de rendimento.
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Um sistema fotovoltaico tera perda de rendimento a partir do momento em que se for
comprometida a capacidade de absorcao de energia luminosa pela célula fotovoltaica, que pode
ser caracterizado por varios fatores, como por exemplo, danos elétricos e mecénicos. Estando
expostas as intemperies, os painéis solares sofrem desgastes naturais de sua operagdo assim
como danos causados por elementos externos (ALMEIDA et al, 2022).

Porém um outro fator que podera afetar consideravelmente para a reducdo da eficiéncia
seria a deposicdo de sujeiras na superficie dos modulos ao longo do tempo. Na atmosfera
existem muitas composicdes de residuos como poeira, folhas, restos de organismos vivos etc.
Além de acaros, dejetos de passaros e outros tipos de sujeira que pode comprometer o
desempenho do médulo. Toda essa sujidade provoca um sombreamento nos semicondutores,
ocasionando a falta de corrente pelas células e comprometendo a durabilidade do equipamento.
Nesse contexto se faz necessario a limpeza frequente nos modulos para que essa eficiéncia nao
sofra uma dréastica reducéo ao longo dos anos (ALMEIDA et al, 2022).

As eficiéncias dos mdodulos em termos de porcentagem, sdo representadas na Figura 21,

sendo que os mais eficientes apresentam valores iguais ou superiores a 18%.

Figura 21 — Percentual de eficiéncia do modulo fotovoltaico

percentual do

eficiéncia | total de painéis| e uma forma simples
produzidos

>=18% ~10% | 0S PAINEIS MAIS EFICIENTES
17-17.9% ~30% [ ACIMA DA MEDIA DE EFICIENCIA
16-16.9% ~30% | EFICIENCIA OK

15-15.9% ~20% | ABAIXO DA MEDIA DE EFICIENCIA

<16.0% ~10% | 0S PAINEIS MENOS EFICIENTES

Fonte: Sola Vista, 2023.
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3 METODOLOGIA

Um dos métodos utilizados € a reviséo teorica, que consiste em estudos fundamentados,
onde foram utilizadas técnicas de coleta de dados de parametros elétricos, variagdo de radiacao
solar, e que de acordo com a pesquisa a mesma fundamenta o desenvolvimento deste trabalho.

O primeiro passo nas analises utilizadas foi o estudo de caso, é caracterizado pela
realizacao de estudos locais com o intuito de obtencdo de dados referentes ao evento estudado.
Portanto, a partir deste primeiro método foi possivel obter informacdes do local de estudo para
a elaboracdo do projeto de energia solar fotovoltaica (SOUSA; OLIVEIRA; ALVES, 2021).

O segundo método foi com base na utilizagdo do software PVsyst® no qual apresenta
uma simulacgédo dos dados reais fornecidos do sistema ja instalado e verificacao dos resultados.

Este trabalho foi dividido em partes como se pode ver abaixo:

e Local onde o sistema fotovoltaico foi instalado;

e Analise pratica do sistema durante o periodo;

e Verificagdo dos dados pelo software PVsyst® do sistema estudado;

e Comparativo entre os resultados do sistema fotovoltaico através dos dados reais com
o0 software PVsyst®.
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4 CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO

4.1 Local da instalacédo do sistema fotovoltaico

O local em que o sistema foi instalado foi um prédio de dois andares, 0 mesmo possui
quatro estabelecimentos e esta situado na cidade de Capanema-PA. O Edificio apresenta um
telhado de uma queda com inclinacdo de aproximadamente 8° e esté localizado no centro da
cidade na esquina da avenida Bardo de Capanema com a Travessa Justo Chermont. A geracao
de energia do sistema instalado nédo é utilizada para consumo local, e sim para alimentar quatro
unidades consumidoras remotamente, isto €, a geracdo de energia € destinada para autoconsumo
remoto. Segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 o consumidor pode gerar sua
propria energia a partir de fontes renovaveis, podendo fornecer o excedente para a rede publica
para posterior compensacdo do consumo de energia (ANEEL, 2022).

Uma foto do local com uma vista lateral é mostrada na Figura 22, obtida pelo Google
Maps.

Figura 22 - Vista lateral do local da instalagéo

——

Fonte: Google Maps (2023).

Também foi possivel obter uma imagem da vista superior (vista de cima do telhado),
Figura 23, em que se pode perceber através da marcacdo em vermelho, as quatro organizacoes
dos arranjos de mddulos com inclinagéo fixa. Neste caso os modulos ndo possuem seguidores
solares.
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Figura 23 - Vista superior do local
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Fonte: adaptado do Google Earth (2023).

Antes da instalacdo do sistema solar na edificacdo, foi realizado um estudo prévio para
mapear as reais condi¢bes de adequacdo do projeto. A cidade possui bons indices de irradiacdo
solar durante quase todo ano, principalmente em estacGes de verdo que abrange 0s meses de
julho a dezembro. A irradiagdo solar média que chega até o local é de aproximadamente 4,75
kWh/m?.dia no plano horizontal, sendo que os mais altos indices de irradiancia poderdo ocorrer
nos meses de setembro e outubro, como retrata o Quadro 1. A média de irradiacdo solar diaria
no plano horizontal no local estudado apresenta intensidades adequadas e propicias a geracdo
de energia, pois nos sistemas fotovoltaicos é exigido que se tenha no minimo 3 kWh/m?2.dia

para uma boa geracao de eletricidade.

Quadro 1 — Dados de irradiagéo solar diaria média no més (kWh/m? dia)

~ Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Angulo Inclinagdo - —
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta

Plano horizontal 0° N 4,41 | 421 | 4,16 | 4,26 | 4,52 | 4,76 | 4,88 | 522 | 550 | 529 | 507 | 471 | 4,75 1,34
Angulo igual a 1° N 4,38 | 420 | 4,16 | 4,28 | 4,54 | 479 | 4,92 | 524 | 551 | 528 | 504 | 468 | 4,75 1,35
latitude
Maior média anual 2°N 436 | 418 | 4,15 | 4,29 | 4,57 | 4,83 | 495 | 526 | 551 | 526 | 501 | 465 | 4,75 1,36
Malorlmlnlmo 020G | 446 | 428 | 4,16 | 424 | 446 | 468 | 481 | 517 | 549 | 532 | 512 | 477 | 474 | 133
mensa

Fonte: CRESESB (2023).
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O edificio possui dimensBes retangulares e apresenta uma area para disposicdo dos
mddulos de aproximadamente 150 m2. Os mddulos que foram instalados sobre o telhado
ocupam uma area de aproximadamente 125 m?. Composta por 4 strings, os médulos foram
organizados em fileiras compostas de 16 unidades cada, totalizando 64 madulos no telhado. As

disposicdes dos médulos instalados sobre o telhado podem ser visualizadas na Figura 24.

Figura 24 - Disposicdo dos médulos fotovoltaicos

Fonte: Autor (2023).

O local apresenta localizacdo geogréafica dada pelas seguintes coordenadas como pode-se

visualizar no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados geograficos de Capanema-Pa

Dados Geograficos
Latitude 1,1914° S
Longitude 47,1761° W
Altitude 39 Metros
Fuso Horario -30h

Fonte: CRESESB (2023).

4.2 Analise Prética

Para buscar a eficiéncia do sistema fotovoltaico em questéo, foi extraido informacdes do
local dos 12 meses referente ao ano de 2021, essas informacg6es contém dados importantes para
que as mesmas pudessem ser comparadas pelo software PVsyst®, que € um programa utilizado

por engenheiros para a realizacdo de dimensionamentos de sistemas solares. O software foi de
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fundamental importancia para que o projetista chegasse a conclusdo de que a eficiéncia do

sistema utilizado corresponde as necessidades exigidas pelo projeto.

4.3 Producao

A producdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico seja ela de uma residéncia,
estabelecimento comercial ou qualquer outro local, varia ao longo dos meses, isso acontece
devido a diversos fatores, entre eles esta a variagdo da irradiacdo, ja que em periodos de inverno
ou verdo esses valores apresentam discrepancias. No inverno, por exemplo, o sistema pode
apresentar baixa producgéo de energia devido as intensas varia¢Ges de energia solar que chega
nos modulos. No verdo essa irradiagdo € maior gerando quantidade de energia superior a média
estabelecida.

Em alguns periodos do ano o inversor pode se encontrar desligado por diversos motivos
sendo até por um desligamento manual, entretanto os problemas mais recorrentes pode ser uma
falha ocasionado por uma sobrecarga e desligamento por variacdo de tensdo na rede.
Instabilidades na rede elétrica ocorre frequentemente e estes problemas podem ser acentuadas
com instalagdes mal dimensionadas. Portanto, torna-se dificil uma analise completa da
producdo de energia, alguns sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a este tipo de situagéo.

Outra andlise deve ser levada em consideracdo na variacdo de producdo seria a
temperatura, pois as temperaturas elevadas ocasionam maiores perdas de poténcia, fazendo com
que o gerador fotovoltaico entregue na sua tensao de saida, um valor reduzido. Entretanto, a
eficiéncia de um modulo néo é o principal fator a ser levado em consideragdo em um projeto.

A média de producdo de energia pode ser obtida com base na produc¢do mensal dos 12
meses de 2021, como é detalhado no Quadro 3. Neste caso, soma-se todos os valores
correspondentes a cada més e divide-se pela quantidade de meses. A Producdo total aproximada
no ano de 2021 foi de 28.850 kWh contando com a menor produ¢do no més de fevereiro e a

maior producdo no més de agosto.

Quadro 3 — Producdo de energia elétrica mensal em 2021 (kWh)

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

2.000 | 1.900 | 2.250 | 2.290 | 2.350 | 2.400 | 2.550 | 2.650 | 2.600 | 2.575 | 2.500 | 2.400

Fonte: Autor (2023).
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Tendo conhecimento da demanda de energia, foi determinado a poténcia de pico do
sistema fotovoltaico, ou seja, todas as placas que foram instaladas no telhado tiveram suas
poténcias somadas, relacionando com outros parametros como rendimento, quantidade de dias
no més que os modulos ficaram expostos e a irradiancia local.

No entanto, o rendimento do painel fotovoltaico como se sabe dificilmente atingira 100%,
pois existem diversos fatores que podem influenciar diretamente na producdo de energia
elétrica, como por exemplo, o sombreamento que afeta diretamente a eficiéncia do sistema.
Quando se tem uma regido sombreada no modulo, os diodos de desvio (by-pass) evitam a
ocorréncia dos chamados pontos quentes protegendo as células fotovoltaicas, porém
sombreamentos parciais geram perdas de eficiéncia.

Alguns médulos utilizados em sistemas antigos fazem uso de modulos do tipo full-cell,
em que a corrente que circula pelas partes metalicas abrange todo o0 médulo. Isso significa que
uma pequena regido sombreada no médulo resultara em perdas. Dessa forma, foram escolhidos
modulos fotovoltaicos do tipo half-cell. Este tipo de modulo reduz as perdas por eficiéncia
guando se tem uma regido de sombreamento parcial.

Os dados da irradiacéo local, na cidade de Capanema-Pa, foram retirados do Centro de
Referéncia para as Energias Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), juntamente com

o0 Centro de Pesquisa em Engenharia Elétrica (CEPEL), como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Irradiacéo no plano Horizontal na regido de Capanema-PA
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Fonte: CRESESB (2023).
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Sabe-se que a precipitacdo durante a época do ano na regido de Capanema-PA costuma a
apresentar indices elevados entre 0s meses de janeiro a junho, provocando uma diminuicdo na
producéo de energia solar fotovoltaica. Isto acontece devido o tempo apresentar céu encoberto
com nuvens carregadas, dificultando a irradiagéo incidente direta. Entretanto nos meses de julho
a dezembro ocorre uma reducéo na precipitacdo, ocasionando bons indices de irradiacdo solar
como também no aumento do indice de temperatura local. Fisicamente os dados de precipitacdo
e irradiacdo solar sdo inversamente proporcionais, enquanto os indices de precipitacdo
estiverem altos, a irradiacdo incidente direta estara baixa, e vice-versa.

Percebe-se que no més de outubro a temperatura max. podera atingir 33°C, como ¢
ilustrado na Figura 26, referenciando que nos periodos que compreende as menores

precipitacdes, ha bons indices de producdo de energia elétrica.

Figura 26 - Dados meteorologicos da cidade de Capanema-PA
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Fonte: Clima Tempo (2023).

4.4 Descrigao dos dispositivos do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico do edificio se encontra em funcionamento ha 3 anos, passando por
manutencdes sempre em periodos estabelecidos como limpezas dos modulos, trocas de
terminais pré-isolados dos bornes de conexao e trocas de equipamentos desgastados. Todos 0s

dispositivos como disjuntores, Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) dentre outros,
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foram devidamente dimensionados para que o sistema pudesse operar de forma adequada, ndo
comprometendo assim o bom funcionamento do sistema. 0os modulos ocupam uma area de 125
m?totalizando 64 unidades com dimensdes de 1.962 mm x 992 mm cada. A poténcia do gerador

fotovoltaico é de aproximadamente 21,44 kWp.

4.4.1 Mddulos

No sistema foi utilizado modulos da fabricante BY D modelo 335-PHK-36, tecnologia Si-
poly do tipo half-cell. Essa nova tecnologia permite que as células sejam dispostas em espacos
divididos ao meio aumentando assim a eficiéncia do sistema. Como pode ser visto na Figura
217.

As informacdes do datasheet do equipamento utilizado no projeto encontram-se

destacadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Informagdes do médulo fotovoltaico

Datasheet do Modulo

Dados Elétricos (STC)
Poténcia Maxima (0~+3%) 335 W
Tensdo Maxima de Operacao 37,55 Vce
Corrente Maxima de Operacdo 8,970 A
Tensdo de Circuito Aberto 47,3 Vce
Corrente de Curto-Circuito 9,390 A
Eficiéncia Relativa do mddulo 17,28 %

** Sob Condigdes Padréo de Teste (STC): irradiancia de 1000 W/m?,
AM de 1,5 e temperatura do modulo de 25°C.
Dados Mecanicos

Célula
Conex0des em série 72
Conexdes em paralelo 1
Size Wx H 156.7mm x 156.7mm
Superficie da célula 245,5 cm?
Médulo
Comprimento 1962 mm
Largura 992 mm
Espessura 35 mm
Superficie 1,946 m?
Massa 22,10 kg
Diodos By-pass 3

Coeficientes de Temperatura
Coeficiente de temperatura méxima (Pmax) \ -0,39%/°C
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Coeficiente de temperatura (\Voc) -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,07%/°C
Temperatura nominal da célula (NOCT) 45+2°C

Fonte: Autor, 2023

Figura 27 - Modulo policristalino half-cell da marca BYD

Fonte: Opus solar (2023).
4.4.2 Inversor

Os inversores sdo dispositivos com circuitos estaticos, ou seja, ndo contém partes moveis.
Estes dispositivos sdo capazes de controlar toda a energia entre uma fonte de tensdo com
poténcia DC para uma carga de corrente alternada AC, seja ela monofasica ou trifasica, isso ira
depender da aplicacdo. Inversores de tensdo sdo frequentemente utilizados em sistemas
fotovoltaicos. Sua eficiéncia pode chegar a 99% dependendo do tipo de inversor e da aplicacdo
(AHMED, 2008).

O equipamento utilizado no sistema é o Fronius Symo de 15 kW, possui grau de
eficiéncia méaxima de 98,1% e fator de dimensionamento de 0,699. O inversor possui
comunicagdo integrada de dados onde as interfaces abertas podem ser operadas de forma
completamente integrada utilizando internet cabeada. O tipo de inversor utilizado neste trabalho
é mostrado na Figura 28.

As informacdes do datasheet do inversor utilizado no projeto encontram-se destacadas

no Quadro 5.



Quadro 5 — Informagdes do inversor utilizado

Datasheet do inversor

EspecificacOes Elétricas

Dados de Entrada
Quantidade de MPP Tracker 2
Corrente max. de entrada (ldc max) 33,0270 A
Corrente méax. de curto-circuito do campo
do médulo 49,5/40,5 A
Ffeu)xa de tenséo de entrada CC (Ucc min - Uce 200/1000 V
Alimentacdo de tensao inicial (UCCinicial) 200V
Tens&o nominal de entrada (Uccr) 600 V
Faixa de tensdo MPP (Umppmin - UMppmax) 320-800 V
Faixa de tensdo MPP utilizavel 200-800 V
(Plé)tehc;a maxima do gerador fotovoltaico 22,5 kWip
Dados de saida
Poténcia Nominal CA (Pca r) 15 kw
Poténcia max. de saida (Pca max) 15 kVA
Corrente méx. de saida (Ica nom) 21,7 A
s 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
Acoplamento a rede (Uca, r) 380/220 \/
Faixa de tensdo CA (Umin — Umax) 150 - 280 V
Frequéncia (f) 50-60 Hz
Faixa de frequéncia (fmin - fmax) 45-65Hz
Fator de distorcédo 1,5%
Dados Gerais
Largura 510 mm
Altura 725 mm
Profundidade 225 mm
Massa 43,4 kg
Faixa da temperatura ambiente -40°C - +60°C
6x bornes aparafusados CC+
Tecnologia de conexdo CC e 6x bornes aparafusados
CC-25-16 mm?
. x Bornes aparafusados CA de
Tecnologia de conexdo CA 5 polos 2,5 - 16 mm?

Fonte: Autor (2023).

a7
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Figura 28 - Inversor Fronius Symo 15.0-3-M

¢ o
FRONIUS SYMO

Fonte: Fronius solar energy (2022).

4.5 Parametros Elétricos

Em dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos é sempre aconselhavel que o0s
equipamentos escolhidos pelo projetista estejam dentro de uma margem de seguranca visando
a minimizacdo das iminéncias que poderdo ocorrer ao longo dos anos, pois existe a
possibilidade de menores temperaturas em algumas épocas do ano que estejam fora da média,
assim como altas temperaturas. Também se tem os efeitos de desgaste excessivo nas molduras
de aluminio dos modulos ocasionando estresse mecanico e microfissuras nas células.

Os modulos fotovoltaicos sdo equipamentos que tem durabilidade de 25 a 30 anos
dependendo das especificacdes da fabricante. Nesse interim, o dimensionamento do sistema
fotovoltaico deve-se adequar as situacdes reais do local, pois as condicdes meteoroldgicas
possibilitam valores de irradiancia que estejam fora da média. Portanto é necessario um bom

dimensionamento para que ndo ocorra elevada instabilidade no sistema por um curto periodo.

4.6 Analise do Software PVsyst®

O PVsyst® pode ser entendido como “sistema fotovoltaico”. A palavra syst vem do inglés
que significa (sistema) e da sigla PV que significa (fotovoltaico). E um software que foi
desenvolvido em Genebra na Suica, usado para dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos.
Apresenta diversas funcionalidades dos mais diversos detalhamentos de graficos até a precisao
de célculos. Atualmente o PVsyst® é um dos softwares mais empregados por engenheiros
eletricistas e arquitetos nos mais diversos lugares do mundo.

A ferramenta computacional possui um banco de dados climaticos que permite importar

informacdes meteoroldgicas de diversos sites como Nasa-SSE, Solcast TMY, Meteonorm, assim
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como possui dados técnicos bem completos como inversores, baterias, placas, MPPTs entre
outros, o que permite fazer o dimensionamento de forma correta.
Uma representacdo do programa que serd utilizado para comparacdo de dados reais do

sistema instalado é mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Layout do software PVsyst®

" pysyst 7.3 - TRIAL

File Preliminary design Project Settings Language License Help

(i Welcome to PVsyst 7.3

Project design and simulation

# EmS T
Grid-Connected Standalone Pumping
Utilities
S % “»
Databases Tools Measured Data
C‘a Recent projects o Documentation
Mew Project
Open PVsyst Help (F1)
[ Q F.A.Q. Y video tutorials
The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].
There are also many questionmark buttons for more
spedfic informaton.

:7 PVsyst user workspace

C:\Usersigomes\Pysyst7.0_Data [ % manage  |[  Tlswin |
Sy |

Fonte: Autor (2023).

Na tela inicial na figura 29 observar-se varios icones que podem ser escolhidos. Entre
elas foi escolhido o Grid-Connected que possibilita trabalhar um novo projeto conectado a rede
elétrica mais conhecidamente como On-Grid. Ao clicar no mddulo Grid-Connected, o projetista
precisara colocar dados nos dois blocos de informag6es disponiveis. No primeiro bloco, sera
necessario o preenchimento do nome do projeto e o ficheiro meteorolégico. Esses dados sdo
necessarios para dar prosseguimento no bloco seguinte que sdo as variantes do sistema. As

informagdes do primeiro bloco de informagdes s&o mostradas na Figura 30.
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Figura 30 — Bloco de informagdes dos dados do projeto

Prowt e Veaef Lharects

Project T Do oo o sion | Qrass Toe | Lo / 0
Froject’s name | hest ame ok defred
el e s

PedesFie I _JI v} g 0
Fonte: Autor (2023).

Apbs preencher os dados do projeto, visto na Figura 30, existem variantes que precisam
ser preenchidas, tanto nos parametros principais quanto nos parametros opcionais como ilustra
a Figura 31. Elas sdo importantes para a geracdo do relatorio que serd dado no final da

simulagéo. As principais variantes utilizadas neste trabalho foram: orientacéo e sistema.

Figura 31 — Bloco de informagdes das variantes do sistema

Varant o B e | o) B | Qo ] @
= Rty potrvew
¥ariant ' [t <P st et |
Syshem bnd 630 poene defotd, 0
g
ey 1 pters -Gyl St Froducim b Bk
T uk
’ [ - Psbormarts Rutg m
(I Pt b
Ay oz 0 ey
8 Dt s ) e byt 0 idanied S, Sy s 00 kg
B sefczrargim W) Enery raragemert [ feert
[ ) e meskaren o Deiaded renin
Qs'ﬂ--u-h Mot b e
=

Fonte: Autor (2023).

Assim como no Grid-Connected também tem a aba do Standalone que é uma opgéo de
projeto ndo conectado a rede, ou também como pode ser chamado de sistema independente.
Porém, o sistema estudado ndo faz parte dos requisitos de um projeto ndo conectado a rede, ja

que se trata de instalacdo do tipo on grid.
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Nos databases tém-se todas as informacdes dos dados climéaticos que o projetista precisa
para a defini¢do do projeto, como ilustra a Figura 32. Esta base de dados pode ser dividida em
duas partes, a primeira parte é a base de dados meteorologicos que consiste em localizagdes,
tabelas e graficos meteoroldgicos. A outra parte € a base de dados de componentes em que séo
inseridos os dados principais do sistema como moédulo fotovoltaico, baterias, inversores,

controladores de carga dentre outros.

Figura 32 — Database: dados meteoroldgicos e componentes do sistema

~ Databases

. Meteo database 9 @ Components Database 9
Main meteo data: Main components:
¢ ] Exd
Motes about meteo
Geographical sites PV modules Batteries
Display and compare meteo files: Grid components:
== |
Compare meteo data
Meteo tables and graphs Grid inverter
Import and generate meteo data Stand-alone components:
=]
Knewn format Custom file L] E
Controllers for stand-alone Generators
Pumping components:
Synthetic Data generation TMY generation
Pumps Controllers for pumping
fﬁ Miscellaneous databases
Financial and logistic data:
Manufacturers and Retailers Prices

I ] close |

Fonte: Autor (2023).

A partir das informacgdes que foram extraidas dos dados reais do projeto, foi definida a
localizacdo geografica no PVsyst®. Na simulacéo foi considerado que os modulos fotovoltaicos
instalados sobre o telhado do edificio estdo voltados para o sul geografico com uma inclinacéo
de aproximadamente 8° e azimute -83,9°.

Essa inclinacdo é essencial, pois é proporcional a otimizacéo do sistema. Se a inclinacéo
dos mddulos fosse consideravelmente elevada as perdas em relagcdo ao 6timo também seria
elevada. Isso pode acontecer por diversos fatores como reducdo das horas que o médulo estara

exposto a irradiacao e maiores areas de sombreamento nos modulos posteriores. Os dispositivos
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situados a frente provocariam projecdes das arestas nos médulos subsequentes. Por outro lado,
maodulos menos inclinados tendem a acumular mais sujeiras advindas de residuos da atmosfera
que em consonancia com fezes de animais e folhas, essas perdas em relagao ao 6timo tenderiam
a aumentar. Portanto é necessaria manutengdo em periodos pré-estabelecidos. A angulacéo dos

maodulos sobre o telhado e a angulacdo de azimute podem ser visualizados na Figura 33.

Figura 33 — Informagdes da variante: orientagdo

[ -] Orientation, Variant "™New simulation variant™

|22 RV =0 Fixed Tilted Flane R
rs————
e Pramete Tilt 8° Azimuth -84°
Flane it |3.0 =
Azimuth  |-83.9 | © &
East L l, West

North

—Quick optimizati

—Optimization with respect to
O summer (Cct-Mar) 12
O Winter (Apr-Sept)

L]

—Yearly meteo yield——M—
0.8 1 (X o 1
Transposition Factor FT 1.00 FTranspos.= 1.00
|| Loss/opt.= -0.2% i
Loss with respect to optimum -0.2% 06 | 08 1 | | | |
- !
&0 o -80 80 -30 1] 30 50

Global on collector plane 1866 kWh/m?= Plane titt Plane orientation

[ A cancel o oK

Fonte: Autor (2023).

Os dados coletados do edificio foram todos colocados no PVsyst® para simulacéo,
percebe-se que na placa de design do programa todas as informacdes dos equipamentos séo
necessarias como numero de modulos, inversores e strings.

Nas informagdes da variante do sistema em rede, como ilustra a Figura 34, pode ser levado
em consideracdo trés fatores principais. A primeira, destacada em azul € a selecdo do tipo de
maodulo que sera utilizada no sistema. A segunda regido destacada em verde é referente a
selecdo do inversor, onde pode ser manuseado os dados de tensdo de entrada, tensdo de saida,
variacdo de multiplos MPPTSs, entre outros. E a terceira regido destacada em vermelha seria o
dimensionamento do grupo onde se pode obter informacdes da quantidade de modulos, strings,

condicdes de funcionamento e informacdes do sistema em condig¢fes padrao de teste (STC).
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Figura 34 — InformacGes da variante: sistema em rede

" Grid system definition, Variant VCO: “New simulation variant™

Sub-array O

—Sub-array name and Orientati

Pre-sizing Help

Name PV Array O No sizing Enter planned power @ kwp o
Tit 8° -
Orient. Fixed Tilted Plane it e ... or available area(modules) O m2

Select the PV dul
|Available Now vl Filter |AII PV modules v

Approx. needed modules 64

[evD ~| [335wp 31y sipoly BYD-335-P6K-36 Since 2020 Datasheets 2020 /|

[J) Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 33.1V
Voc (-10°C) 52.1V
-Select the inverter
- 50 Hz
Available Now | Output voltage 220 V Tri 50Hz 60 Hz
[Fronius International | [15kw  200-800V TL _ 50/60Hz Symo 15.0-3-M Since 2013 ~]
Nb. of inverters : O Operating voltage: 200-800 V  Global Inverter's power 15.0 kWac
Input maximum voltage: 1000V
[FDesign the array
|—Number of modules and strings Operating conditions The inverter power is slightly und
Vmpp (60°C) 529 V
-~ Vmpp (20°C) 622 V
Mod. in series 2 [Obetween 7and 19 (7] Voc (-10°C) 834 v
Nb2strings l:] o @between 3and 4 Planeirradiance 1000 W/m?2 O Max. in data @ sTC
Overoad loss  1.9.% [ — @ Inpp (STOS 2.9 A oX. operotng power 209,
g S (= sizing Isc(STC)  37.6A (st 1072 W/m? and 50°C)
Nb. modules 64 Area 125 m2 Isc (atSTC) 37.6 A Array nom. Power (STC) 21.4 kWp

Fonte: Autor (2023).
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5 RESULTADOS

Apbs o programa realizar a simulacdo, foi gerado um relatério completo com as
informagdes do sistema que foi instalado. No relatorio, as informagdes podem ser divididas em
trés partes referente ao Grid-Connected System. A primeira parte sdo os parametros da
simulacdo onde contém informacGes gerais do sistema, a segunda parte sdo os resultados
principais (main results), onde mostra os resultados principais da simulagdo que sdo os graficos
e tabelas. E por ultimo o diagrama de perdas (loss diagram) que mostra as principais perdas

sistema fotovoltaico.

5.1 — Parametros de simulagdo

Na primeira parte da simulacdo, nos parametros gerais (general parameters), contém
informacdes do angulo de inclinacdo e azimute. Nas caracteristicas do arranjo fotovoltaico sao
informados os dados gerais do tipo de médulo, inversor e poténcia total, e por ultimo as perdas

no arranjo, como pode ser verificado na Figura 35.

Figura 35 — Pardmetros de simulacéo

General parameters

Grid-Connected System Mo 30 scene defined. no shadings
PV Field Orientation
orantation Sheds configuration Modals used
Fxed plans Mo 30 sc=ns defined Transposhion Parez
TIAZmLUth ar-E39 " Diffiesa Parez, Meteonorm

Circumsalar SEparate
Horizon Mear Shadings User's needs
Frae Hoslzon Mo Shadngs Unlimitad load jgrid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Genenc Manuiaciunes canark
Madel EYD-335-Pok-36 Model Symo 15.0-2-M
[Criginal PVsyst database) {Custom paAmeiers definiion)

Unit Mom. Power A5 Wp Linit Mom. Power 15.0 KWac
Humbsr of PV modules E4 units MuUmDEr of INVErRErs 1 unit
Nominal (STC) 21.44 WP Totsd powar 15.0 KWac
Madules 4 5¥ings x 15 In senas Cperating valiage 200-E00 W
At operating cond. (SD7C) Fnom ratio (Do) 1.43
Pmpo 19.53 kWp
U mpp 553V
1 mpp 35 A
Taotal PV power Total inwerter power
Mominal (STC) 1 KWp Total powar 15 KWac
Total E4 modules Mumzer of Inverers 1 unit
Madule area 125 m* Prnom ratio 1.43
Cell area 112 m#
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Array losses

Thermal Loss factor DT wiring losses Module Guality Loss

Madule temperaturs aceording b Imadianca Global amay res. 259 ma Loss Fraction -0LE %
U {const) 20.0 WK Loss Fraction 1.5 % al STC

e (aind] 0.0 Wim=rimi's

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fracton 2.0 % at MPR Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor
Inckdence efect JLAMY Fresnel, AR coating, nigiass)=1.525, njAR]=-1.200

o® 3o =0 60" " 7= ao® &3" a0
1.000 0.953 DUEST D.9E2 D.ae2 D.E1G 0.581 D420 0.000

Fonte: Autor (2023).

5.3 — Resultados principais

Nos resultados principais (main results) contém dois graficos com informagdes do
projeto: producdo normalizada (kWp) e uma relacdo de eficiéncia Performace Ratio (PR),
seguido por uma tabela com informacgdes gerais de irradiagdo solar, temperatura ambiente,

energia gerada, eficiéncia global, dentre outros. Essas informacdes sédo vistas na Figura 36.

Figura 36 — Resultados principais
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Balances and main results

GlobHaor DifMHor T_amb Globine GIohER EAmay E_Grd PR

KW m= EWhm* " KW mE EWhmE KWm EWh ratly
January 146.5 TR 26.21 145.5 141.6 2525 2565 0.2z
Fabruary 123.0 G046 26.08 1224 119.5 21EG 211E 0.6
March 145.0 &0.ar7 26.24 1442 140.6 2574 2515 0514
&pril 146.0 TE.24 26,04 1449 141.5 2513 2555 0523
May 1545 52,59 2663 1540 150.4 2774 2716 0.2z
Jung 158.3 6E.46 2675 1561 1544 2a72 2E07 0.E28
July 164.4 67.89 27.03 1536 18297 i L 2E9D 0524
Auguat 1776 T3 27.35 1766 172.9 3170 3090 0E1E
Ea_u-teml:-ar 164.0 7500 26,85 1536 1E0.5 2313 2B4T 0811
ociober 173.2 57.05 2745 1729 1E8.0 3083 302E 0817
Nowember 164.0 74.91 2728 163.E 1E0.0 2318 2B52 0E1z
Decamber 146.0 7544 27.07 147.0 143.4 2543 25T 0E21
Yaar 18E6.2 E36.35 2681 1856.5 18124 3333E J2ETE 0E1E
Legends
GlooHor  Global nonzontal Imadiation EAmay  Emecive energy atthe oulput of the array
DifHor  Horizontsl Sifuse irrasiation E_GAd  Energy Injected into grid
T_Amd Ambient Temperatuna PR Parfmmance Ratka
Gloalng Glpoal Incident In coil. plane
GloET Effactive Global, com. for LAM and shadings

5.4 — Diagrama de perdas

Fonte: Autor (2023).

A geracdo de energia estimada pelo software foi de 39.037 kWh, porém devido as perdas

no sistema este valor é reduzido para 32.576 kWh, isto ¢, de acordo com as condicdes do local,

o0 software conseguiu calcular uma perda de 6,461 MWh. Como pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Diagrama de perdas
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5.4 Resultado da geracao de energia em 2021

Fonte: Autor (2023).

O resultado da geracdo real em 2021 no edificio no qual foi realizado o estudo pode ser

visualizado na Figura 38. O comportamento do grafico € como uma oscilacdo ao longo do

tempo. Nos meses que compreende o inverno amazonico, de dezembro até maio, percebe-se

uma reducdo da geracdo de energia elétrica devido a irradiagdo solar direta que acaba sendo

afeta pelo clima.
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A Figura 38 na qual contém os dados reais de entrada do sistema fotovoltaico, foi

comparado com os dados da simulacdo, e o resultado pode ser dado na Figura 39. A maior

diferenca entre os dados reais de geracdo e a energia que seria produzida estipulada pelo

software € verificada no més de janeiro. Porém, a oscilagdo do grafico dos dados reais segue 0

mesmo comportamento dos dados simulados. Essa diferenca se dar pelas variacdes de perdas

entre os dados de entrada e os dados simulados.

Toda maquina elétrica em funcionamento é dificilmente consegue entregar 100% de

eficiéncia. Existe sempre perdas por efeito joule, desgastes mecanicos ao longo do tempo e

diversos outros fatores que influenciam diretamente na producédo energia. Essa diferenca pode

ser dada nos dados simulados.

Figura 39 — Comparacéo entre os dados medidos e simulados
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6 CONCLUSAO

A geracdo real no ano de 2021 no edificio foi de 28.850 kWh. Apds a simulacdo do software
PVsyst®, o resultado foi de 32.576 kWh, ou seja, a diferenca entre os resultados foi de 3,736
MWh. . Tirando a média da diferenca das perdas no sistema durante um ano de geracao, chegou-
se a conclusdo de que as perdas reais foram de 311,3 kWh acima que o disponibilizado pelo
software.

Esta diferenca € acarretada por diversos fatores. Primeiro, as perdas que o programa
considera ndo corresponde exatamente as perdas que acontece na realidade. O software
considera uma perda de 10,68% por temperatura durante a conversédo, na realidade este valor
pode ser mais alto. Pois sabe-se que nas condicOes padréo de teste (STC) a temperatura da
célula considerada é de 25° C, ou seja, o resultado esperado tende a ser diferente. E além dos
fatores de perdas, devem ser levados em consideragdo os fatores como o clima.

O indicador do potencial do sistema leva em consideracdo diversos fatores como a questéo
da irradiancia. O grafico pode apresentar diferencas ao longo do ano, ndo correspondendo ao
mesmo comportamento do grafico da irradiacdo solar no plano horizontal. As condicdes
meteoroldgicas também é um fator que pode acarretar a variacdo da comparacdo dos dois
gréficos. Oscilagdes na rede elétrica, tensdes que podem ocasionar mudancas nos terminais do
inversor, o que faz com que o inversor deixe de operar por alguns instantes.

Portanto, este trabalho proporcionou uma analise computacional detalhada de um sistema
fotovoltaico utilizando o software PVsyst®. Demonstrou eficiéncia e utilidade para o
dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos. Além disso, o programa forneceu
dados precisos e confiaveis para a tomada de decisdes relacionadas ao projeto. Recomenda-se
que estudos adicionais sejam realizados para uma avaliagdo mais completa e precisa do sistema

fotovoltaico em diferentes condigdes e cenarios.
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