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RESUMO

TRAPP, Guilerme. Analise do fator de desempenho entre sistemas de ge  racéo
fotovoltaica utilizando micro inversores e inversor es com string. 2019. 92 p.
Monografia de Conclusdo de Curso — Especializacdo em Energias Renovaveis.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A monografia tem por objetivo realizar uma comparacdo das perdas e avaliar o
desempenho entre sistemas de geragéo de energia fotovoltaicos em funcionamento
com micro inversor e com inversor por string. Baseado em artigos, livros, notas de
aula, sites de apoio e dados técnicos dos equipamentos, a revisdo bibliografica
trouxe o cenario das fontes renovaveis na matriz elétrica do Brasil, conceitos da
tecnologia fotovoltaica e suas arquiteturas e os principais fatores de perda em
sistemas fotovoltaicos. A analise compreendeu o estudo de desempenho de 4
plantas em operacdo a mais de um ano na mesma mesorregido e também a
influéncia que as perdas causam no resultado final do indice de mérito através do
software de modelagem SAM, para sistemas fotovoltaicos. Os resultados obtidos
comprovam que independentemente da arquitetura utilizada, seus desempenhos
sdo muito préximos e as perdas que ficam explicitas ndo dependem da arquitetura
empregada e sim de fatores externos.

Palavras-chave: Micro inversor. indice de mérito. Fatores de perda.



ABSTRACT

TRAPP, Guilerme. Analysis of the performance factor between photovol taic
generation systems using micro inverters and invert ers with string . 2019. 92 p.
Course Completion Monograph - Specialization in Renewable Energies. Federal
Technological University of Parand. Curitiba, 2019.

The purpose of the monograph is to compare the losses and evaluate the
performance between photovoltaic power generation systems operating with micro
inverter and string inverter. Based on articles, books, class notes, support sites and
technical data of the equipment, the literature review brought the scenario of
renewable sources in Brazil's electric matrix, concepts of photovoltaic technology and
its architectures and the main factors of loss in photovoltaic systems. . The analysis
included the study of the performance of 4 plants in operation for more than one year
in the same mesoregion and also the influence that the losses cause on the merit
index final result through the SAM modeling software for photovoltaic systems. The
results show that regardless of the architecture used, their performances are very
close and the losses that are explicit do not depend on the architecture employed but
on external factors.

Keywords: Micro inverter. Merit index. Loss factors.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos que
convertem fotons em tensao elétrica vem aumento exponencialmente ano a ano.
Com a escassez de agua e a diminuicdo das nossas bacias hidrogréficas o custo da
energia elétrica seja consumidor residencial, comercial ou industrial esta cada vez
mais elevado. Hoje a fonte de energia solar fotovoltaica ja ultrapassou a energia
nuclear em geracdo e estima-se que até o final de 2019 a capacidade instalada
esteja na ordem de 3 GW de poténcia operacional (HARATZ, SAUAIA, &
KOLOSZUK, 2019).

Com a isencédo do ICMS em todos os estados da federac&do, consumidores
finais ou empresas estdo aderindo para a geracao distribuida, conforme regimento
da Resolucdo Normativa N° 482. Estes novos geradores de energia poderédo gerar
sua propria energia durante o dia e consumir o execedente em horarios que néo
estdo gerando, na forma de compensacdo de energia. Isto reduz drasticamente a

conta de energia elétrica e o investimento é recuperado rapidamente.

Hoje ja sdo mais de 114.702 unidades consumidor com geracéao distribuida
ou centralizada por meio de sistemas fotovoltaicos, com poténcia instalada de mais
de 3,62 GW (ANEEL, 2019). Além de reduzir os custos de energia para o
consumidor final esta quantidade de energia injetada na rede elétrica, contribui

também para desafogar o sistema elétrico.

Estima-se que o Brasil tera um crescimento de 44% na capacidade de
geracdo de energia solar fotovoltaica instalada s6 em 2019 com relagdo ao ano
anterior e uma pesquisa realizada com a populacdo brasileira, cerca de 89%

respondeu ter a intensdo de gerar sua prépria energia sustentavel (SOLAR, 2019).

Diante deste cenario, com 0 mercado para a geracado de energia fotovoltaica
aguecida, muitos equipamentos estdo sendo ofertados, bem como diversos
fabricantes apresentando solu¢des nesta area e também arquiteturas distintas. Em
se tratando de arquitetura, basicamente hoje se utiliza inversor com string ou micro
inversor na geracdo distribuida, o primeiro com inversor centralizado recebe as
séries fotovoltaicas em suas entradas CC, jA o micro inversor instalado junto aos

modulos, possui limitacdo de entradas e poténcia de pico. O presente trabalho
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propde realizar um paralelo entre as duas arquiteturas mensionadas para geracao
distribuida, apontar o desempenho encontrado, mapear os fatores que contribuem
para uma melhor desempenho da planta e auxiliar aos novos geradores de energia

elétrica na hora de adquirir estes equipamentos.

1.1 TEMA

A diminuicdo da taxa de desempenho em sistemas de geracdo de energia
solar fotovoltaica esta relacionado com a sujidade, inclinagédo e orientacdo dos
modulos fotovoltaicos, sombreamento, além da temperatura de operagdo destes
modulos e de sua tecnologia de fabricacdo (YANG, TIEPOLO, SOUZA, &
URBANETZ, 2018).

Segundo estes autores as perdas no barrramento de corrente continua,
perdas na conversdao de energia e perdas no inversor também devem ser

consideradas e influenciam na desempenho final do sistema.

A presente monografia tratard justamente destes pontos mencionados no
paragrafo anterior, pois sofrem mudancas significativas quando emprega-se

sistemas solar fotovoltaicos com inversores por string ou com micro inversores.

Para uma melhor eficacia nos resultados, propfe-se estudas plantas

similares onde perdas mencionadas sejam minimizadas.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Andlise da taxa de desempenho entre uma planta de geracao fotovoltaica
utilizando micro inversores e inversores utilizando strings para interligar as modulos
fotovoltaicos. O estudo basea-se no comparativo de performace entre esses dois
tipos de arquitetura bem como fatores de perdas relevantes.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Sistemas de geracdo de energia elétrica, utilizando plantas FV com
inversores por strings ja sao realidades a um bom tempo e por sua vez ja existem
estudos e artigos publicados onde tem-se mapeado os fatores que contribuem para
um maior ou menor desempenho da planta. Com a entrada no mercado de sistemas
FV utilizando microinversores (inversores fixos a modulos FV) se faz necessario
avaliar o quanto que este tipo de arquitetura e disposi¢cao destes inversores impacta
positivamente ou ndo no desempenho final da geracdo de energia.

A taxa de desempenho — PR (inglés — performance ratio), € um dos
parametros fundamentais que se deve monitorar durante a operacao da planta FV,
apurar e quantificar a medida de quao o sistema esta bem instalado, melhorias
necessarias e correcdes pontuais. Impactos financeiros estdo diretamente ligados,

niveis de desempenho bons aumentam as chances de liquidez do investimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar o fator de desempenho e analise comparativa de 4 plantas que

utilizam inversor com string € micro inversores, na mesma mesoregiao.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar o levantamento bibliografico sobre sistemas FV;

» Estudar e levantar os dados técnicos dos equipamentos empregados
nas plantas analisadas;

* Quantificar a taxa de desempenho das plantas FV,

» Realizar simulagbes com perdas pré determinadas e comparacao com

dados reais.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Muito embora a taxacdo de impostos para a comercializacdo de
equipamentos de geracao solar fotovoltaico vem diminuindo, os custos para quem
quer adquirir ainda sdo elevados. O que torna esta implantagdo viavel é o retorno

financeiro a médio prazo.

A taxa de desempenho esta diretamente relacionado a este retorno
financeiro. Plantas bem dimensionadas, utilizando-se equipamentos provenientes de

bons fabricantes torna-se um sistema rentavel e duradouro.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

» Levantamento bibliografico sobre fontes de geracdo de energia
elétrica utilizando sistemas de energia solar fotovoltaica, com
consultas em artigos, livros, dissertacdes, trabalhos de conclusao de
curso, monografias;

 Levantamento dos dados técnicos junto aos fabricantes de
equipamentos, apuracdo de rendimentos e eficiéncia de cada
componente e sugidade dos moédulos ;

* Obtencéo da taxa de desempenho das plantas analisadas, conforme
dados apurados de geracao de energia;

* Simulagdo das plantas para cada tipo de arquitetura, orientacéo e

perdas.

Também sera feito o uso do software Radiasol para corrigir desvios na
irradiacdo no plano inclinado e azimutal, mapas solarimétricos, software e aplicativos
dos inversores para apuracao de curvas de geracao e dados para andlise da taxa de

desempenho.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente monografia esta dividida em 4 capitulos. O primeiro capitulo trata
dos objetivos deste trabalho, proposta aos problemas levantados bem como a
justificativa que levou-se ao estudo desta monografia.

Segundo capitulo faz-se um resumo das principais fontes de geracdo
renovavel no Brasil e sua parcela na geragédo de energia elétrica do pais, também é
apresentado uma revisdo nos conceitos da geracao solar fotovoltaica, componentes
elétricos que compdem um sistema solar fotovoltaico conectado a rede e os tipos de
arquiteturas e arranjos utilizados. Neste mesmo capitulo é apresentado os principais
fatores de perda encontrados em sistemas de geracdo fotovoltaica e suas
particularidades bem como ferramentas matematicas, banco de dados e softwares

utilizados para o desenvolvimento da metodologia.

O terceiro capitulo inicia com a apresentacdo das 4 plantas analisadas,
apresenta os resultados do fator de desempenho através da determinacdo dos
indices de mérito e comparagdo dos dados reais com o software de modelagem
fotovoltaico. Ainda neste capitulo, para determinada planta em analise é
apresentado os fatores de perda que contribuem para uma geracdo de energia
elétrica mais baixa. O quarto capitulo faz uma concluséo dos resultados obtidos, das
dificuldades desta monografia e também propbe idéias e apontamentos para

projetos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIA

A presente revisao bibliografica apresentara o inicio do surgimento do setor
elétrico no pais, fara uma abordagem das principais fontes de geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis, bem como o principio de funcionamento de cada
geracdo. Sera apresentado os conceitos, caracteristicas e arquiteturas da energia
solar fotovoltaica e também os tipos de perdas mais frequentes em sistemas de

geracao solar fotovoltaico.

2.1 MATRIZ ELETRICA NO BRASIL

2.1.1 Origens

No inicio do século XX, empresas privadas foram as primeiras a prestar
servico de geracgéo de energia elétrica no pais. Com o advento do CAdigo das Aguas
o Brasil comecgou a implementar uma forte regulamentacdo deste servico devido a
incompatibilidade na cobranca das tarifas pelas empresas privadas (ABBUD &
TANCREDI, 2010).

Com a era da industrializacdo comec¢ando no Brasil, 0 governo em meados
de 1950, deu inicio a reestruturagcdo do setor elétrico, realizando a estatizacao
gradual, sendo concluida em meados de 1970. Com a criacdo da Eletrobras em
1962, conseguiu-se gerenciar a operacao de usinas geradoras ja existentes, projetos
e estudos para ampliagdo da matriz de geragdo para suprimento da energia elétrica
no pais, aléem disso deu autonomia para a Eletrobras junto a suas subsidiarias na
construcdo de novas usinas hidroelétricas e a implantacdo do Sistema Interligado
Nacional — SIN (ABBUD & TANCREDI, 2010).

O Sistema Interligado Nacional garante a seguranca no abastecimento de
energia elétrica, uma vez que regides no periodo de seca tem-se seus reservatorios
com niveis de agua baixos, logo geram menos e portanto recebem a energia de
regibes onde o periodo de chuva esta estabelecido, também escoa a energia para

diferentes partes do pais independemente do local de geracéo, gracas a malha de
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transmissdo que esta interconectado entre as subsidiarias regionais do pais (ABBUD
& TANCREDI, 2010).

Na mesmo época 0 governo deu incentivos aos estados para constituir
empresas estatais de distribuicdo, antes de posse de empresas privadas
estrangeiras, logo o setor elétrico estava formado desde a geragdo até os centros de
consumo. Durante trés décadas o setor eletrico brasileiro foi bem sucedido
garantindo o desenvolvimento econémico e social no Brasil (ABBUD & TANCREDI,
2010).

2.1.2 Fontes de Geragdo Renovavel no Brasil

2.1.21 Fonte hidraulica

A hidreletricidade sempre foi a principal fonte de geracdo de energia elétrica
no Brasil, devido a abundancia deste recurso energético em todo territério nacional.
Segundo Tolmasquim (2016), é considerada uma fonte segura e confiavel e também
renovavel, uma vez que € capaz de prover o controle de tensdo e frequéncia do

sistema.

A geracdo se da pelo aproveitamento do fluxo das aguas em uma usina,

onde sua classificacdo esta relacionado com as seguintes caracteristicas:

» Altura da queda d’'agua;

* Vazao;

» Poténcia instalada;

» Tipo de turbina empregada;

» Tipo de barragem e reservatorio.

Segundo ANEEL (2008), existem dois tipos de reservatorios: acumulacéo e
fio d’agua. Acumulacdo tem por caracteristica altas quedas d’agua, acumulo de
grandes volumes de agua e consequetemente funcionam como estoque e regulam a
vazao para demais usinas a jusante. Quanto a fio d’agua geram energia com o fluxo

de agua do rio pela vazdo minima existente.
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A primeira hidrelétrica do mundo foi construida no final do século XIX, em
Cragside, na Inglaterra (TOLMASQUIM, 2016), no Brasil a primeira hidrelétrica foi
construida no municipio de Diamantina com poténcia de geracdo de 0,5 MW
(ANEEL, 2008), segundo o mesmo autor uma usina tem sua classificacdo quanto ao

porte, dependente da poténcia instalada como se segue:

» Centrais Geradoras Hidrelétricas < 1 MW,
* Pequenas Centrais Hidrelétricas = 1,1 MW & < 30 MW;
» Usina Hidrelétrica de Energia = 30 MW.

Na figura 1 € apresentado o percentual da geracao hidraulica com relagéo as

outras fontes de geracéo de energia elétrica no Brasil.

Figura 1: Percentual de Geracdo Hidraulica das dema is Fontes.
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Fonte: ONS_adaptado (ONS, 2019)

A geracao hidraulica vem perdendo espaco nos ultimos anos, por muito
tempo foi praticamente a Unica fonte de geracdo de energia elétrica no pais, mas
devido ao impactos socioambientais negativos e investimentos elevados, atualmente
entrenta dificuldades de expansdo (TOLMASQUIM, 2016).
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2.1.2.2 Fonte biomassa

O aproveitamento energético da Biomassa tem papel fundamental para a
evolucdo da espécie humana, desde a queima da lenha para cocc¢éo, protecdo e
aquecimento até para uso especifico como € o caso da eletricidade. O bagaco da
cana € o principal material de Biomassa para geracéo de energia elétrica no Brasil,

impulsionado pela inser¢cdo dos biocombustiveis no pais (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo ANEEL (2008), a Biomassa tem sua definicho como qualquer
matéria organica que possa ser transformada em energia mecénica, térmica ou
elétrica e pode ser classificada conforme sua origem em florestal, agricola ou

rejeitos urbanos ou industriais.

A energia elétrica apartir da Biomassa prevé a conversao da matéria prima
em um produto intermediario que sera utilizado em uma maquina motriz, através da
energia mecanica que acionara um gerador elétrico (ANEEL, 2008). Diversas
tecnologias sdo empregadas para o ciclo do vapor em uma turbina, porém trés estéao

destacadas no Plano Nacional de Energia 2030:

* Ciclo a vapor com turbinas de contrapresséao;
» Ciclo a vapor com turbinas de condensacgéao e extracao;

» Ciclo combinado e integrado a gaseificagdo da Biomassa.

A figura 2 mostra a evolugéo e a participagdo do bagacgo de cana, lixivia e a
lenha na matriz de geracdo de energia elétrica no pais. Este crescimento acentuado
nos ultimos anos esta relacionado principalmente com a expansao e tecnologias
envolvidas no aproveitamento do bagaco da cana-de-acucar devido as demandas do
setor sucroenergético, bem como a lixivia resultado do processo de cozimento da
madeira no setor de papel e celulose e a queima da lenha de florestas reguladas
(TOLMASQUIM, 2016).
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Figura 2: Evolugcdo da Geracdo de Bioeletricidade e~ seu Percentual de Participagdo na Matriz
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Fonte: (TOLMASQUIM,2016)

Além das fontes de biomassa citadas anteriormente, outras fontes de
geracdo de energia elétrica sdo empregadas, porém segundo Tolmasquim (2016), a

guantidade de energia gerada representa menos que 4% de todo o insumo no Brasil.

Tabela 1: Fontes de Bioeletricidade originadas daB  iomassa.
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2

Bagado de Cana de Agucar
Biogas-AGR
Capim Elefante

Agroindustriais

Casca de Arroz

Lixivia

Lenha

Gas de Alto Forno - Biomassa

Biomassa Floresta - -
Residuos Florestais

Carvao Vegetal

Biogas - Floresta

Residuos sélidos urbanos Biogas - RU

Residuos animais Biogas - RA

Etanol

Biocombustiveis liquidos

Oleos Vegetais

Fonte: (TOLMASQUIM,2016)



22

2.1.2.3 Fonte edlica

O vento é o combustivel para os sistemas de geracdo de energia edlica,
fenomeno que ocorre devido ao movimento das massas de ar na atmosfera
terrestre. Este fenomeno natural ocorre principalmente pelo aquecimento da
superficie da terra préximo a linha do equador e pelo resfriamento proximo ao polos
(LOPEZ, 2018).

Segundo Lopez (2018), para aproveitar ao maximo o recurso energético do
vento em um determinado local para a geracdo de energia, é importante conhecer a
direcdo e velocidade predominante deste vento, uma vez que a rotacdo da terra

influencia e causa variagées sazonais ao longo do ano.

O primeiro cata-vento adaptado para a geracdo de energia elétrica teve
inicio no final do século 19, erguido em Cleveland Ohio foi construido para carregar
baterias que por sua vez forneciam energia para 350 lampadas incandescentes, com
poténcia de 12W em corrente continua. Apenas no século 20 é que surgiram 0S
primeiros aerogeradores de grande dimenséo, constituido de duas pas e diametros
que passavam dos 20 metros (LOPEZ, 2018).

No Brasil a primeira turbina edlica instalada foi em 1992 no Arquipélago de
Fernando de Noronha, uma torre de 23 metros, pas com 17 metros e poténcia de
75KW (ANEEL, 2008). Segundo Lopez (2018), no Brasil muito embora a geracéo
hidraulica seja ainda a principal fonte, gerar energia elétrica por meio dos ventos
pode servir como uma fonte complementar, exemplo o Nordeste onde em periodos
de estiagem a geracédo edlica pode suprir parte da demanda solicitada diminuido a
geracdo em hidrelétricas e consequentemente a recuperacdo dos niveis dos

reservatorios.

Segundo BIG (2019), o Brasil possui 618 empreendimentos em operacao
com poténcia instalada de 15,145GW. A figura 3 apresenta o percentual de poténcia
fiscalizada por fonte de geracdo de energia eletrica no pais, onde a eolica ja se
coloca como uma fonte muito signifcativa alcangando o posto de terceira colocada
com 9,06%.
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Figura 3: Percentual de Poténcia Instalada por Font  e.
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Fonte: BIG 2019

Ja a geracédo de energia alcancou mais uma marca histérica em 2018, onde
superou pouco mais de 48.443 GWh, esta evolucdo exponencial é apresentada na

figura 4.

Figura 4: Evolucédo da Geracao de Energia Edlica nos  Ultimos anos.
Geracdo de Energia (GWh)

Fonte: (ONS, 2019)
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Este crescimento da geracdo de energia edlica, se deve muito ao recursos
financeiros vindos do capital estrangeiro, garantias de participagdo desta matriz nos

leildes futuros e o potencial energético a ser explorado no Brasil.

2.1.2.4 Fonte solar fotovoltaica

Diferente dos sistemas solares térmicos que produzem eletricidade por meio
da energia térmica do sol, a energia solar fotovoltaica tém a capacidade de captar
diretamente a luz solar e produzir a circulacdo de corrente elétrica ou efeito
fotovoltaico (VILLALVA, 2015).

O efeito fotovoltaico consiste na transformacdo da radiacdo solar em
energia elétrica por meio da criacdo de uma tensdo elétrica, sobre uma célula
formada por um empilhamento de materiais semicondutores, quando esta célula for
conectada por dois eletrodos em seus pélos e um caminho elétrico se formar, surgira
a corrente elétrica (VILLALVA, 2015).

Primeiramente o efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel,
em 1839, onde um diferencial de potencial surgird em uma célula eletroquimica
causada pela absorcédo da luz, em meados de 1876 o primeiro aparato fotovoltaico
advindo de estudos fisicos foi projetado (PINHO & GALDINO, 2014).

No Brasil segundo Pinho e Galdino (2014), os elevados indices de irradiacdo
solar comparados com paises europeus, onde se utiliza muito esta fonte para a
geracdo de energia elétrica ndo teve a mesma evolucdo. Desde os anos 50 onde
deu-se inicio ao desenvolvimento desta tecnologia no pais, a oscilacdo do
crescimento do Brasil também causou percauco que prejudicou evolutivamente a

insercao desta fonte na matriz elétrica (ABNT, 2013).

7

Apartir dos anos 90 é que se tem registro dos primeiros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A Chesf foi pioneira na instalacdo de uma
planta fotovoltaica em Recife no ano de 1995 com uma poténcia instalada de

11KWp. A primeira usina fotovoltaica no Brasil com recursos privados teve sua
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operacdo iniciada em 2011 no municipio de Taua, CE, com uma poténcia instalada
de 1IMWp (PINHO & GALDINO, 2014).

7

Hoje a geracdo de energia fotovoltaica j& é uma realidade, sendo para
geracdo distribuida ou para venda no mercado livre como nos grandes
empreendimentos, somados ja superam os 131.548 unidades ou empreendimentos
gue estdo gerando energia elétrica, totalizando mais de 3,74 GW de poténcia
instalada. Na figura 5 é apresentado o crescimento exponencial que esta fonte de
geracdo de energia tém-se apresentado més a més desde maio de 2016 para a

modalidade venda em mercado livre.

Figura 5: Evolucdo da Geracado de Energia Fotovoltai  ca nos dltimos anos.
Geracgdo de Energia (GWh)

——

Fonte: (ONS, 2019)

Outros fatores que contribuem para este aumento exponencial da geracéo

de energia solar fotovoltaica sao:

* Incentivos fiscais para aquisicao de equipamentos;
* Aumento no custo da energia elétrica no Brasil;

« Maior eficiéncia e rendimento dos equipamentos.
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2.1.25 Outras fontes renovaveis

Uma das fontes mais favoraveis ao meio ambiente € o Biogas, formado pela
decomposicdo da biomassa de dejetos urbanos, industriais e até mesmo esgoto,
este Biogas € resultado do processo natural da biomassa fase solida para fase
gasosa por meio de microorganismos que decompdem a matéria organica em um
ambiente anaerébico. Um dos beneficios é a reducdo destes dejetos e
consequetemente a geracdo de gas para posterior producdo de energia. Hoje trés
S&80 0s processos tecnologios que viabilizam o lixo como energético, o0 mais simples
pela combustdo direta dos residuos solidos, a gaseificacdo por meio da
termoquimica e a mais comum pela decomposicao da matéria organica através dos

microorganismos em ambiente anaerdbico (ANEEL, 2008).

No relatorio divulgado pela EPE no ano de 2018, ano base 2017 o Biogas
representava 1,1% de toda energia gerada por fontes renovaveis no Brasil. Este teve
um crescimento de 39,5% em relacdo ao ano anterior, apresentado pela figura 6.

Figura 6: Participacdo do Biogas na Matriz Elétrica de Renovaveis.
lixivia e outras renovaveis
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19,7% carvdo vegetal 83 74 19,4%
Edlica 2.880 3.644 26,5%
Solar 7 72 875,6%
Total 15.667 17.122 9,3%

Fonte: (EPE, 2018)
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Outra fonte renovavel é a energia Geotérmica, muito embora renegada no
Brasil devido a riqueza de outros recursos naturais, esta ja € bastante difundida em
outros paises como nos Estados Unidos, exemplo da Califérnia onde existe um
campo de géiseres com poténcia instalada de 500MW (ANEEL, 2008). Segundo
Omido, Barboza e Janior (2017), a energia Geotérmica é a energia armazenada na
forma de calor de baixo da superficie da terra, tem origem no fluxo geotérmico
profundo, na radiacao solar absorvida, no fluxo de aguas subterraneas e na energia

térmica armazenada no terreno.

Para a producdo de energia elétrica 0 dado mais importante é a temperatura
de extracdo deste fluido, ou sua entalpia. Para a geracdo desta energia elétrica é
necessario que o fluido seja classificado como “Alta entalpia”(T > 150° C) (OMIDO,
BARBOZA, & JUNIOR, 2017). Segundo Sanyal (2005), a diversos tipos de
tecnologias para geracao, porém duas se destacam:

. Ciclo Binario(Rankine Organico): Basicamente o fluido extraido da
fonte passa por um trocador de calor para aquecer um outro fluido com ponto de
ebulicdo mais baixo, este eleva sua presséo que por sua vez movimenta uma turbina
conectada a um gerador elétrico;

. Ciclo Flach: Neste tipo de tecnologia o proéprio fluido extraido € quem
movimenta a turbina, porém antes € realizado a separacdo da salmoura do vapor

através da camara de separacao.

A energia Oceanica € outro recurso natural de grande potencial energeético,
devido a extensas areas, distribuicdo mundial e alta densidade dos recursos do mar.
No que tange a geracdo de energia elétrica o aproveitamento das marés e das
ondas, correntes maritimas e gradientes térmicos e de salinidade sdo exemplos de
energia potencial que podem ser usados para a geracdo de eletricidade (EPE,
2018).

No Brasil devido as extensas areas costeiras e a variagcdo da agitacdo das
ondas torna o aproveitamento energético de grande valia. O clima de ondas possui
mais de uma sistema caracteristico de agitacdo, o primeiro a “vaga”’ gerada pelos
ventos alisios é mais presente no litoral do nordeste, ja a “ondulagdo” caracteristico
pelas frentes frias esta mais presente nas regides do sul e sudeste (EPE, 2018).



28

Figura 7: Potencial Tedrico Brasileiro de Energia O  ceénica.

14 GW

Fonte: (EPE, 2018)

A figura 7 apresenta o estimado potencial tedrico brasileiro de energia

oceanica. Em vermelho € o potencial referente as marés e em verde o potencial das
ondas (EPE, 2018).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.2.1 Conceitos

Segundo a ABNT (2013), um Sistema Fotovoltaico € um conjunto de

elementos que geram e fornecem eletricidade pela conversao da energia solar.
Este sistema fotovoltaico pode ter duas configuracdes basicas:

+ Sistema Isolado;

+ Sistema Conectado a Rede Elétrica;

Um sistema isolado tem a funcdo de atender regides sem acesso a rede

elétrica. Sdo muito utilizados para bombeamento de agua, fornecimento de energia
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elétrica com armazenamento para pequenas residéncias, iluminacao publica, painés
luminosos, protecao catddica, cerca elétrica e etc.

Sistemas conectados a rede elétrica tem a funcdo de diminuir os custos com
o consumo de energia elétrica em residéncias, comércios e industria. Através da
injecdo do excedendo de energia a rede basica o proprietario da unidade geradora
recebe créditos para abatimento em contas futuras. Sua aplicacdo se extende deste
micro e minigeragao, sistemas fotovoltaicos integrados a edificagbes e usinas e
fazendas fotovoltaicas (PINHO & GALDINO, 2014). As figuras 8 e 9
respectivamente, apresentam o diagrama de blocos simplificado e uma instalacao na

pratica de um sistema isolado e de um sistema conectado a rede elétrica.

Figura 8: Arquitetura de um Sistema Isolado(esquerd  a). Aplicacdo de um SFVI(direita).
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Fonte: (URBANETZ, 2019)

Figura 9: Arquitetura de um Sistema Conectado a Red  e(esquerda). Aplicacdo de um
SFVCR(direita).

Modulos Fotovoltaicos

Medidor

Bidirecional

(kwh)

Medidor

Inversor
=
CcC=>CA (kwWh)

Fonte: (URBANETZ, 2019)
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A Radiacéo Solar é a forma de transferéncia de energia advinda do sol, por

meio da propagac¢do de ondas eletromagnéticas (ABNT, 2013).
As componentes da radiacéo solar sao:

* Radiagéo Direta,
* Radiacéao Difusa;

* Radiacao Albedo;

A poténcia de radiacédo solar total instantanea destas trés componentes por
unidade de area em um superficie inclinada € denominado Irradiancia Total (Gror),
quando esta irradiancia total é integrada no tempo tem-se a Irradiacdo Total (Hror)
(ABNT, 2013).

Esta irradiacdo total € um parametro importante para determinar a
guantidade de energia que um sistema solar fotovoltaico pode fornecer em uma
determinada localidade, porém escolher um angulo de inclinagdo e azimutal do

modulo fotovoltaico incorreto, representa uma perda no desempenho de uma planta.

Segundo Villalva (2015), sempre que possivel orientar o angulo azimutal do
modulo com sua face voltada para o norte geografico para uma planta localizada no
hemisfério sul e ajustar o angulo de inclinacdo em funcéo da latitude geografica da

localidade onde sera instalado o sistema.

Para a ABNT (2013), o angulo azimutal do sol € o angulo entre o norte
geografico e a projecao do raio solar no plano horizontal e o angulo de inclinacéo
como angulo de incidéncia em uma superficie entre o raio solar incidente e a reta

normal a superficie.

Por meio da equacédo 1 pode-se determinar a geracao de energia provavel
de uma instalagdo sabendo sua poténcia instalada, taxa de desempenho e
irradiacao total.

F= Pry X Hror X TD

. ®
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Onde:
* E - Energia elétrica [kWh];
* Pry— Poténcia elétrica do sistema solar fotovoltaico [KWp];
*  Hror — Irradiagéo total [kWh/m2.dial;
* TD — Taxa de desempenho da planta [admisional];

* G - Irradiancia nas condi¢des padrao de ensaio [STC=1kW/m?];

A poténcia elétrica de um sistema solar fotovoltaico € determinado pela
soma algébrica das poténcias individuais de cada mdédulo fotovoltaico. Segundo a
ABNT (2013), um moédulo é formado por um conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica e
um arranjo fotovoltaico é formado por um conjunto de mddulos ou subarranjo
fotovoltaico mecanico e eletricamente integrados. A figura 10 apresenta a sequéncia
de formacao desde a célula elementar até a configuragdo de um arranjo.

Figura 10: Formacédo de Arranjos, Painéis e Mddulos com Células Fotovoltaicas.

& —

Fonte: (URBANETZ, 2019)

Segundo (URBANETZ, 2019), para a fabricacdo de uma célula ou médulo
véarias sdo as tecnologias que podem ser empregadas:

. Tecnologia Tradicional — Fabricadas com laminas de silicio cristalino.
1. Silicio mono-cristalino (m-Si);

2. Silicio policristalino (p-Si).



32

. Tecnologia de Filmes Finos - Silicio ou outros materiais, depositados
em subtratos rigidos ou flexiveis.
1. Silicio amorfo (a-Si);
Telureto de cadmio (CdTe);
Disseleto de cobre e indio (CIS);
Disseleto de cobre, indio e galio (CIGS);

Micromorfo (ucSi);

o 0 b w N

Arsenieto de galio.

A figura 11 apresenta uma estrutura tipica de um maédulo fotovoltaico.

Figura 11: Estrutura Tipica de um Mdédulo Fotovoltai  co.

Células

Moldura de aluminio Fotovoltaicas

Vidro temperado

Lamina encapsulante (EVA*)

Células ligadas em série

o Lamina encapsulante (EVA)*

—  Laminatraseira (Tedlar)**

. Caixa de Jungdo

Fonte: (URBANETZ, 2019)

Esta estrutura tem-se diferenciacdo quanto ao elemento quimico empregado
na célula fotovoltaica e também quanto a sua tecnologia. Médulos fabricados em

mono ou policristalino s&o mais abundantes.
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2.2.2 Equipamentos e Caracteristicas Elétricas

A presente monografia propde analizar e apresentar os resultados das taxas
de desempenho em plantas conectadas a rede basica de energia elétrica, deste
modo apartir deste topico ndo serdo mais abordados assuntos referentes a sistemas
fotovoltaicos isolados.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica possui basicamente os

seguintes componentes elétricos:

. Mddulo fotovoltaico;

. Barramento em corrente continua (CC);
. String Box;

. Inversor CC/CA;

. Barramento em corrente alternada (CA).

Figura 12: llustracdo de um SFVCR em uma Residéncia

rede da
concessionaria f—,~
de energia [ <7

médulos /
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional
/

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
» energia produzida em corrente alternada (CA)
b . = energia consumida
grid-tie B energia injetada na rede
P energia fornecida pela concessionaria

inversor

Fonte: (INSOLARJ, 2019)
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A figura 12 ilustra uma instalacdo tipica de geracdo solar fotovoltaica
conectada a rede, utilizando inversor com string. Para micro inversor o barramento
em corrente continua é reduzido, pois 0 mesmo é instalado junto aos médulos

fotovoltaicos.

2221 Modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico como mensionado anteriormente é formado por varias
células em série ou série-paralelo, quando se faz o uso de células de Silicio, por
exemplo, a tenséo elétrica individual de cada célula é da ordem de 0,5V a 0,8V. A
tensado resultante equivalente do modulo € soma das tensdes individuais de cada
célula que esta na série. Para a protecdo mecanica das células se faz necessario

encapsulamentos com placas rigidas e duraveis (PINHO & GALDINO, 2014).

Para a ABNT (2013), o médulo fotovoltaico € considerado uma unidade
basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e
encapsuladas com o onjetivo de gerar energia elétrica, segue na figura 13 a
simbologia de um modulo fotovoltaico, onde o triangulo indica o polo positivo.

Figura 13: Simbolo de um maodulo fotovoltaico.

Fonte: (URBANETZ, 2019)

O médulo fotovoltaico é identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp) e
esta definicdo de poténcia de pico € determinada nas condi¢bes padrdo de ensaio
(STC), onde este modulo é submetido a uma irradiacéo solar de 1000W/m2 sob uma
distribuicdo espectral padréo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C (PINHO
& GALDINO, 2014).
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Através deste ensaio caracteristicas elétricas sdo determinadas para um

modulo fotovoltaico:

. Tensao de circuito aberto(V,c) — tenséo gerada pelo médulo fotovoltaico

sem carga nas condi¢des STC;

Figura 14: Arranjo para Obtenc&o da Tenséo de Circu  ito Aberto.

VOC

Fonte: (URBANETZ, 2019)

. Corrente de curto circuito(lsc) — corrente de saida de um médulo

fotovoltaico em curto circuito nas condi¢cdes STC;

Figura 15: Arranjo para Obtenc&o da Corrente de Cur  to Circuito.

—

ISC

Fonte: (URBANETZ, 2019)

. Poténcia nominal(Pnom) — valor de poténcia que o modulo fornece em
condicdbes STC, corresponde ao ponto de méxima poténcia(Pyp) na curva
caracteristica | x V;
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Figura 16: Curva Caracteristica | x V.
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Fonte: (PINHO & GALDINO, 2014)

Pyom = Pyp = Iyp X Viup (2)

Onde:
e Pnowm = Poténcia nominal[Wp];
« Pnp = Poténcia maxima de pico[Wp];
e Iwp = Corrente maxima de pico[A];

+  Vup = Tensdo maxima depicol[V].

. Fator de forma(FF) — expressa 0 quanto a curva caracteristica se
aproxima de um retangulo no grafico | x V, isto € quanto melhor as células de um
modulo, maior é a poténcia deste modulo (PINHO & GALDINO, 2014).

A seguir na equacéo 3, € apresentado a equacao para obtencéo do fator de
forma(FF).

_ Vup X Iyp
Voc X Isc

3)
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Onde:

* FF = Fator de forma,;
* Voc = Tensdo de circuito aberto[V];

* Isc = Corrente de curto circuito[A].

. Eficiéncia(n) — € obtido através da poténcia maxima gerada, irradiancia
nas condi¢cdes STC e a area do modulo. Conforme normas técnicas qualquer parte
construtiva do modulo, inclusive a moldura metalica € considerado para determinar
esta eficiéncia (PINHO & GALDINO, 2014).

_ Puyp
G X Ay

n x 100 4)

Onde:

* n = Eficiéncia do modulo medido em [%];
* Pyp = Poténcia maxima de pico[Wp];
* G =Irradiancia nas condicbes STC[W/m?];

« Ay = Area do moédulo[m?].

2.2.2.2 Inversor fotovoltaico

O inversor fotovoltaico é um dispositivo eletrdnico conversor CC-CA que
fornece energia elétrica em corrente alternada(CA) através de uma fonte de energia
elétrica em corrente continua(CC), como é o caso dos moédulos fotovoltaicos.
Funcionando como um gerador de corrente, o inversor fotovoltaico conectado a rede
depende da tensao elétrica da concessionaria para gerar energia elétrica e deve ser
dimensionado para atender a tensdo elétrica local, bem como a frequéncia e
conteaddo harmoénico adequado as cargas envolvidas no projeto (PINHO &
GALDINO, 2014).
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Os semicondutores empregados nos inversores fotovoltaicos em uso geral
sao de tecnologias tipo MOSFET ou IGBT e para sistemas com poténcias maiores
capaz de suportar tensdes e correntes elevadas faz-se 0 uso de semicondutores
tiristorizados como o SCR, TRIAC e GTO (PINHO & GALDINO, 2014).

Também podem ser classificados quanto a topologia (URBANETZ, 2019):

* Inversor com transformador de baixa frequéncia;
* Inversor com transformador de alta frequéncia;
* Inversor sem transformador;

* Inversor com Multi String.

Inversores com transformador possuem maiores perdas magnéticas e por
consequencia sua eficiéncia € menor, porém menor interferéncia magnética devido a
isolacdo entre os circuitos CC e CA. Este tipo de inversor € utilizado quando
empregado médulos com filme fino devido a degradacdo da célula, a tensdo no
barramento CC nédo pode ser flutuante, logo deve-se referenciar o polo negativo dos

modulos fotovoltaicos (PINHO & GALDINO, 2014) (VILLALVA, 2015).

A eficiéncia de um inversor conectado a rede pode ser expressa conforme
equacéo 5:
PCA

Nror = % (5)

Onde:

* nror = Eficiéncia total do inversor;
* Pca = Poténcia instantédnea na saida do inversor[Wj;
* Ppm = Poténcia maxima de pico instantdnea do painel

fotovoltaico[Wp].

Conforme apresentado na equacdo 5, uma das caracteristicas mais
importantes do inversor fotovoltaico conectado a rede é o buscador de maxima
poténcia de pico, ou seja, esta tecnologia permite que 0 inversor extraia 0 maximo

de poténcia dos médulos fotovoltaicos uma vez que monitora o produto corrente pela
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tensdo ao seu valor maximo. Este seguidor de maxima poténcia deve possuir
algumas caracteristicas (PINHO & GALDINO, 2014):

* Precisdo: medicao correta de corrente e tensao elétrica;

» Eficacia: ser capaz de encontrar a maxima poténcia de pico, mesmo
com variacdes na irradiancia total;

 Rapidez: adaptar-se as variagbes bruscas, por exemplo,

sombreamento.

Os inversores também podem ser classificados conforme o numero de
estagios internos (TONIN, 2017):

* Inversor de um estagio: no mesmo modulo de conversdo, sao

realizados o MPPT e a geragao de corrente no lado CA,;

Figura 17: Inversor com um estagio.

Rede CA

Arranjo Fotovoltaico Controlador de Corrente

~

MPPT

Fonte: (TONIN, 2017)

* Inversor de dois estagios: o primeiro estagio conversor CC-CC realiza
a busca pela maxima poténcia de pico e o segundo estagio conversor
CC-CA é responsavel pelo controle e geragéo de corrente;

Figura 18: Inversor com dois estagios.

Rede CA

Arranio Fotovoltao MPP1 Controlador de Cormrente

Fonte: (TONIN, 2017)
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* Inversor com multiplos estagios: varios buscadores de méaxima
poténcia de pico, para um moddulo conversor CC-CA que injeta

corrente na rede.

Figura 19: Inversor com mdltiplos estagios.
MPP1

Rede CA

Fonte: (TONIN, 2017)

Quanto as caracteristicas elétricas, deve-se observar junto ao manual do
fabricante a poténcia nominal de entrada e saida, faixa de tensdo de entrada,
intervalo da tensao para o buscador de maxima poténcia de pico, nivel de tensdo CC
para um melhor rendimento no lado CA, numero maximo de string na entrada,
namero de MPPT, maxima corrente lado CC e saida CA, frequéncia e distor¢ao

harmonica e consumo de energia parado e noturno.

2.2.2.3 String box

Conhecido também como caixa de juncédo, segundo a ABNT (2013), € um
invélucro no qual subarranjos fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou maodulos
fotovoltaicos s&o conectados em paralelo e que aloja dispositivos de protecédo e/ou

seccionamento.
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A caixa de juncdo concentra os barramentos positivo e negativo das séries
fotovoltaicas em paralelo, bem como fusiveis, diodos de bloqueio e dispositivos de
protecdo de surto (VILLALVA, 2015).

2224 Cabeamento e conexdes

O cabo elétrico do barramento CC que interliga as caixas de ligacdo dos
modulos e estes a caixa de juncdo sdo padronizados nas cores vermelho e preto,
respectivamente polo positivo e polo negativo, possuem isolagdo de até 1,5 KVcc e
também alta resiténcia contra incéndios e intempéries. Geralmente utilizado bitola de
4 mm?2, devido a bitola dos cabos dos modulos possuirem este diametro, mas deve-
se sempre respeitar a bitola minima pela corrente elétrica e queda de tenséo

maxima admissivel.

Segundo (VILLALVA, 2015), atualmente os conectores tipo MC4 passaram a
serem adotados para interligar os modulos em suas série, foram desenvolvidos
especificamente para aplicagdes fotovoltaicas, pois conferem mais seguranca na
condutividade das conexdes através de um sistema de travamento impedindo a

interrupcéo da corrente elétrica.

2.2.3 Arguitetura para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Conforme apresentado na segdo 2.2.2.2, os inversores fotovoltaicos
possuem diversas topologias de estagios e isto possibilta também a interligacao de
arranjos fotovoltaicos de maneira a atender aos requisitos de projeto. A seguir &
apresentado estas arquiteturas.

* Inversor centralizado: multiplas séries fotovoltaicas, interligadas a
subarranjos fotovoltaicos a uma entrada no conversor CC-CC. Possui

apenas um buscador de maxima poténcia (CARRASCO, et al., 2006).
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Figura 20: Arquitetura inversor centralizado.

EL,; [1 ;\1,‘
11 N

l [ |

} Inversor

RedeCA  STTT
Fonte: (CARRASCO, et al., 2006)
Inversor com multi string ou CC paralelo : o inversor possui multiplas
entradas com MPPT, interligadas a um barramento CC antes do
conversor CC-CA. Permite que o arranjo de modulos seja dividido

conforme orientacdo e inclinacdo das séries (CARRASCO, et al.,
2006).

Figura 21: Arquitetura inversor com multi string.

" | Painel

Conversores

1 cccc

Conversor CC-CA

Rede CA

Fonte: (CARRASCO, et al., 2006)
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Inversor com string ou CA paralelo: séries ou subarranjos
fotovoltaicos sdo conectados a inversores individualmente e a
interligacdo € realizada internamente apds o conversor CC-CA
(CARRASCO, et al., 2006).

Figura 22: Arquitetura inversor com string.

Painel

Inversores

Fonte: (CARRASCO, et al., 2006)

Microinversor ou inversor integrado: Conjunto de 1 a 4 mddulos
fotovoltaicos séo ligados individualmente a cada entrada de um
microinversor, o paralelismo é realizado no barramento CA da
instalacdo (CARRASCO, et al., 2006).

Figura 23: Arquitetura com microinversor.

Painel
| 4/ (\\/4 [
'
'

Inversor
R
| I v

Rede CA

Fonte: (CARRASCO, et al., 2006)
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Segundo Moura (2019), em um microinversor cada entrada em corrente
continua esta associada a um MPPT e a poténcia limita-se a 350 Wp. Utiliza a
tecnologia de eletrbnica de poténcia no nivel do médulo, ou seja, o microinversor é
instalado junto ao modulo fotovoltaico encurtando o barramento CC e diminuindo o
custo da instalacdo, porém tem um limitante de até 8 microinversores interligados ao

mesmo barramento CA.

2.3 FATORES DE PERDA

O que torna uma planta fotovoltaica eficiente e rentavel é o quanto consegue
gerar de energia elétrica diante da irradiacao disponivel. Um dos parametros que em
termos de resultado da a nocdo de eficiéncia de uma planta € a sua taxa de

desempenho, que em termos gerais quantifica as perdas percentuais.

Os fatores de perdas mais significativos seréo apresentados e abordados ao
longo deste topico. Segundo testes realizados no programa japonés de estimulo a
geracdo fotovoltaica em 2001 as maiores fontes de perdas em um sistema
fotovoltaico sdo (KUROKAWA & IKKI, 2001):

* Perdas no inversor,

» Descasamento de mddulos — Mismatch;
e Temperatura no modulo;

* Sombreamento;

¢« Qutros.

Figura 24: Fatores de perdas do estudo feito no Jap  &o.

Temperatura Mismatch Inversor
2.2% 4.1% 6.9%

10.9% Taxa de
Desempenho
68%

/ FT-FY1998 (153/158)

Sombreamento
7.9%

Fonte: (KUROKAWA & IKKI, 2001)
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Em um outro estudo realizado pela Sociedade Alemad de enegia solar,
extratifica em mais fatores de perdas que influenciam no desempenho final de um

sistema fotovoltaico.

Figura 25: Fatores de perdas do estudo realizado na  Alemanha.

Gerador Fotovoltaico de 1kWp

Fatores de Perdas Variagdo  Exemplo l-\e““"”wm/’—
Sombreamento  0,0-50% 25% 1.170 kwh
Sujidade 1,0-30% 20% L 1.147 kWh
Reflexdo  30-50% 40% j 1.101 kwh
Variagdo do espectroAM 1.5  10-20% 15% 1.084 kwh
Mismatch  05-25% 17% 2 1.066 kWh
c°""°°m'mm‘:$: 40-90% 60% 1.002 kv
Perdas c.c. 05-15% 0,7 % w—— 995 kWh

Perdas na conversao de energia 05-30% 15%
Perdas no inversor 30-75% 50%

Perdas na fiagéo elétrica 02-15% 05%

Fonte: (DGS, 2013)

Além dos fatores de perda apresentados pelo estudo realizado no Japéo, a
sujidade e as condicdes diferentes das padrdoes de teste também causam perdas
significativas e consequentemente a degradacédo da taxa de desempenho e seréao

abordados neste topico também.
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2.3.1 Fator de Perda por Sujidade

A sujidade ocorre em decorréncia de particulas e sélidos em suspenséo que
acabam sendo depositados na face dos modulos fotovoltaicos, promovendo um
efeito de barreira do foton, impedindo sua penetragdo na célula fotovoltaica. Os
elementos comumente mais encontrados nas superficies de mddulos fotovolticos
sdo: particulas de areia e argila, cimento, cinzas, poeira asféltica, fungos, fezes de
passaros entre outros. Médulos com superficie mais lisa, a sujidade € mais uniforme,
ao contrario, médulos que tenham superficies mais rugosas a distribuicdo de
particulas de sujeira tem grande variacdo (REZENDE & ROBERTO, 2018). Uma
inclinacdo dos moédulos menor que 10% contribui para o aumento da sujidade, para
uma autolimpeza com a agua da chuva, se faz necessario inclinagbes maiores
(ARAUJO, RANK, & BUENO, 2016) (MELO, 2012).

Segundo estudo pratico realizado por Rezende e Roberto (2018), em uma
usina fotovoltcaica de 0,540 MWp, localizado no Instituito de Energia e Ambiente da
Universidade de Sdo Paulo na capital do estado de S&do Paulo, onde 8 painéis
fotovoltaicos compostos por 60 mddulos foram analisados conforme periodicidade

de limpeza dos mesmos.

A periodicidade foi a seguinte:

» Painel 5: mantido sempre sujo, com acumulo de sujidade superior a
30 meses;

» Painel 7: limpo 1 vez por més;

* Painel 8: limpo de 3 em 3 meses;

* Painel 3: limpo de 6 em 6 meses;

* Painel 9: limpo de 9 em 9 meses;

» Painel 2: limpo de 12 em 12 meses;

» Painel 10: limpo de 15 em 15 meses;

* Painel 1: limpo de 18 em 18 meses.
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Os resultados levantados nos primeiros 7 meses de analise, apontam para
uma perda média dos paineis em torno de 0,6% ao més, chegando a 3,17% ao final
de meio ano. Se comparado o percentual de perdas com o painel 7 que era limpo
todo més, o painel 5 por exemplo que n&o havia sido limpo a pelo menos 30 meses,
a perda de energia constante fica em torno de 10,5%. Os autores do trabalho
designaram o nome “mesa” em susbtituicdo a “painel”’. A figura 26 apresenta a
evolucado das perdas percentuais de sujidade para um conjunto de modulos com
periodicidade de limpeza distinta, com relagdo ao moédulo 7 de referéncia ao longo

de 7 meses.

Figura 26: Percentual de perdas comparado com o pad  rdo limpo da mesa 7.

Somatorio do Percentual de Perdas Mensal Comparado com o Padrao
Limpo Mesa 7

Fonte: (REZENDE & ROBERTO, 2018)

Os resultados da figura 26, demonstram a importancia de uma limpeza mais
constante dos modulos. Perdas por sujidade séo significativas e comprometem o

desempenho de uma planta.
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2.3.2 Fator de Perda por Sombreamento

Sistemas fotovoltaicos frequentemente estdo sujeitos a sombras projetadas,
principalmente em areas urbanas. O sombreamento € causado por elementos que
estdo aos arredores como prédios, arvores, postes, torres e relevos da regido ou até
mesmo arquitetura do proprio estabelecimento (MELO, 2012). Sombra em uma
célula de um modulo ndo pode ser previsto e causa perdas instantaneas
significativas para a geracdo de energia elétrica, exemplo folha de arvores ou
dejetos de passaros (ARAUJO, RANK, & BUENO, 2016).

O problema deste tipo de sombreamento é a reducdo significativa da
corrente que circula por esta célula e consequentemente a reducdo de corrente de
toda a série fotovoltaica. Outro efeito negativo deste sombreamento parcial é o
sobreaquecimento de células e moddulos fotovoltaicos, uma vez que diminui a
circulacdo de corrente e ocorre o armazenamento de energia na forma de calor,
fendmeno chamado de “ponto quente”, ou seja, ocorre a producao intensa de calor
sobre a célula ou moédulo causando a ruptura do vidro e fusdo de polimeros e

metais.

Na figura 27 é apresentado 3 curvas IxV, onde é evidenciado a perda de
poténcia devido ao sombreamento parcial. Para evitar a ocorréncia de pontos
guentes, os modulos comerciais sdo protegidos com semicondutores denominados
de “diodo de desvio”, estes semicondutores oferecem um caminho alternativo para a
corrente dissipando a poténcia do conjunto de células da série afetada (PINHO &
GALDINO, 2014).
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Figura 27: Grafico de curvas IxV com o efeito do so  mbreamento e sem o efeito do
sombreamento.

4 médulos em
série sem
sombreamento

4 modulos em série com

6 = sombreamento de 50%
em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio
- a cada 18 células em série,

~
~
~
~

4 modulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)
]

0 40 80 120 160 200

Tensao (V)

Fonte: (PINHO & GALDINO, 2014)(adaptado)

A figura 28 mostra na pratica o efeito do sombreamento causado por uma
rede elétrica nas células dos modulos fotovoltaicos. Por meio de uma imagem
termografica € evidenciado o efeito de dissipacdo térmica nas células onde a sombra

€ projetada.

Figura 28: Foto de um sistema fotovoltaico com uma rede elétrica sobre os painéis(esquerda).
Efeito térmico nas células que sofrem com a proje¢cd o0 da sombra da rede elétrica(direita).

Sp2 30,4 °C oC

Fonte: (NASCIMENTO, 2018)
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A figura 29 mostra na pratica o efeito do sombreamento causado por dejetos
de passaros nas células dos modulos fotovoltaicos. Através de uma imagem
termografica é evidenciado o efeito de dissipacao térmica nas células onde a sombra

€ projetada.

Figura 29: Foto de um mdédulo fotovoltaico com sombr eamento em algumas células devido a
dejetos de passaros(esquerda). Efeito térmico nas ¢ élulas que sofrem com o sombreamento
provocado pelos dejetos dos passaros(direita).

Fonte: (NASCIMENTO, 2018)

s

O descasamento de médulos, conhecido como “mismatch” é um dos efeitos

e provoca perdas na planta fotovoltaica quando exposto a situa¢cdes das figuras 28 e
29. Como ja mencionados anteriormente este efeito além de elevar
substancialmente a temperatura na célula, também diminui a corrente que circula na
série onde a sombra esta projetada, por consequencia a série fotovoltaica sera
prejudicada. Este efeito de descasamento de modulos também ocorre quando a
caracteristicas elétricas distintas em modulos ligados a mesma série, devido a erro
de fabricacédo ou descuido na hora da implantacdo destes médulos em campo.

2.3.3 Fator de Perda por Condicao Diferente do Padréo de Teste

Um modulo fotovoltaico fabricado, antes de ser comercializado é submetido

a condicOes padrdo de ensaio (STC), onde este modulo recebe uma irradiacéo solar
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de 1000W/m2 em sua superficie sob uma distribuicdo espectral padrdo para AM 1,5
e temperatura de célula de 25 °C. Apds este teste € determindo suas caracteristicas

elétricas bem como sua classe de poténcia.

Quando a varia¢fes na irradiancia ou aumento na temperatura do médulo, é
considerado uma perda, pois altera a curva IXV e consequentemente a poténcia

maxima de pico deste modulo.

Figura 30: Curva IxV — influéncia da irradiancia(es  querda). Curva IxV —influéncia da
temperatura(direita).
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Fonte: (URBANETZ, 2019)

Segundo Pinho e Galdino (2014), quando uma célula tem um aumento na
temperatura a um aumento na queda de tensdo da mesma e uma pequena elevacao
na corrente elétrica, mas a resultante provoca diminuicdo na poténcia da célula
fotovoltaica. Estas perdas por temperatura podem ser dimensionadas através da

equacao 6 do coeficiente de temperatura maxima:

_ APyp

AT ©)
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Onde:

* y = coeficiente de temperatura maxima;
* APyp = variacdo da poténcia maxima;

* AT = variacéo de temperatura na célula.

O modo de instalacdo de um moédulo em um telhado por exemplo, altera a
temperatura de operacdo deste moddulo, obviamente quando se tem uma boa
ventilagdo e troca térmica este valor de operagdo fica proximo da temperatura
ambiente, ao contrario modulos instalados em fachadas, sem ventilacdo a variacéo
de temperatura € significativa (ARAUJO, RANK, & BUENO, 2016).

Figura 31: Aumento da temperatura em funcdo do modo de instalagado do médulo.

Livre S 22
Sobre o telhado, com amplo espagamento S 28
Sobre o telhado, boa ventilacio T 29
Sobre o telhado, pouca ventilagdo T 32
Sobre a fachada, boa ventilagio TS 35
Sobre a fachada, pouca ventilagdo TS 39
Integrado no telhado, sem ventilagdo T 43
Integrado na fachada, sem ventilacdo Y 55

0 10 20 30 40 50 60

Fonte: (DGS, 2013)

2.3.4 Fator de Perda no Inversor

Os inversores comerciais fazem o uso de dispositivos semicondutores que
realizam o chaveamento em alta frequéncia em ciclos combinados de modo a gerar
0os semi ciclos de corrente alternada conforme padrdo da concessionaria. Estes

semicondutores em condicOes ideais devem bloquear elevadas tensdes diretas e
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reversas com baixa fuga de corrente, bem como conduzir elevadas correntes com

baixa queda de tensao.

Figura 32: (a) Forma de onda de tenséo(V) e corrent  e(l) no periodo de comutacéo e conducéo
dos semicondutores. (b) perda de poténcia dissipada nos semicondutores no periodo de
comutacgédo e conducéo.

3
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Corrente \ /
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®) |- 12V 14, L = 112V,
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bloqueio“ comutacao conducao comutacgao ] bloqueio

Fonte: (PINHO & GALDINO, 2014)

Dispositivos semicondutores reais apenas se aproximam das condi¢cdes
ideais, na pratica as etapas de comutacdo e conducéao das chaves reais produzem
maiores perdas, sendo estes os fatores que determinam a eficiéncia de um inversor
fotovoltaico (PINHO & GALDINO, 2014). Estas perdas sdo evidenciadas na area
hachurada da figura 32(b), nas fases de comutacdo e conducdo das chaves e

corresponde a energia total dissipada pelo semicondutor.
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2.4  INDICES DE MERITO

Para se ter uma avaliacdo do desempenho de uma planta fotovoltaica, se faz
necessario o levantamento dos indices de mérito que consiste na obtencdo do fator

de capacidade de uma planta, produtividade e desempenho.

A comparacdo € realizada tendo como base valores reais de irradiancia
solar, oriunda de pirandmetros instalados em esta¢c6es meteoroldgicas automaticas.
Este pirandmetro é um instrumento capaz de medir a irradiancia solar, convertendo
a energia térmica em energia elétrica (URBANETZ, SILVEIRA, TONOLO, &
KRASNHAK, 2018).

A utilizac&do de software especifico para correcéo da irradiacdo no plano dos
modulos se faz necessario uma vez que estes pirandmetros recebem a irradiagcdo no
plano horizontal (URBANETZ, SILVEIRA, TONOLO, & KRASNHAK, 2018).

O fator de capacidade(FC) determina o percentual de energia gerada em
relacdo a producédo total maxima para um determinado periodo de tempo. Como é
verificado na equacao 7 (URBANETZ, SILVEIRA, TONOLO, & KRASNHAK, 2018).

Energia Gerada
FC

(%) (7)

~ Poténcia X Tempo

A produtividade ou Final Yield (YF) de uma planta também deve ser medido,
pois reflete o desempenho por meio da relagéo entre a energia gerada com a sua
poténcia instalada (URBANETZ, SILVEIRA, TONOLO, & KRASNHAK, 2018).

Energia Gerada KWh

YF =
Poténcia Instalada "KWp

(8)
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Por fim a determinagcdo da taxa de desempenho ou performace ratio(PR),
consiste na real capacidade que uma planta fotovoltaica tem em converter a energia
solar disponivel no plano dos moédulos em corrente elétrica alternada (URBANETZ,
SILVEIRA, TONOLO, & KRASNHAK, 2018).

_ YF 0
~ Irradiacao (%) 9)
1000

PR

A taxa de desempenho nos permite avaliar e quantificar o percentual de
perdas para um determinado sistema fotovoltaico. Taxa de desempenho entre 70%

a 80% sdao valores dentro do aceitavel para plantas fotovoltaicas.

2.5 BANCO DE DADOS

Como mencionado no tépico 2.4, o equipamento que realiza as medicfes de
irradiacdo solar é o piranémetro. Esta leitura em estacdes solarimétricas € realizado
hora em hora e armazenado junto com outras varidveis naturais em um banco de
dados. Um destes bancos de dados € Instituto Nacional de Meteorologia-INMET,
responsavel por armazenar dados de monitoramento, andlise e previsdo de tempo e
clima no territério nacional por meio de estacdes meteorologicas espalhadas pelo
Brasil. O INMET possui um acervo desde 1961 e além do monitoramento da
irradiacdo solar, também realiza o levantamento de temperatura, umidade relativa do
ar, direcdo e velocidade do vento, pressdo atmosférica entre outros. A estacdo
meteoroldgica A-807 localizada em Curitiba, monitora as variaveis desde 28 de
janeiro de 2003.
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Figura 33: Foto da estacéo meteorolégica A-807 de C uritiba.

Fonte: (INMET, 2019)

26 SOFTWARES

2.6.1 Radiasol

O software Radiasol, criado no laboratério de energia solar na Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi criado para calcular
inUmeras operacdes aritméticas envolvidas para a obtencdo da radiagdo solar em
superficies inclinadas, bem como calculos de modelos de distribuicdo temporal e
espacial da radiacdo solar. O programa permite determinar o efeito da inclinacéo da
superficie receptora da radiacdo solar e suas componentes direta e difusa (LABSOL,
2019).

2.6.2 Systems Advisor Model - SAM

O software SAM é um modelo técnico-econdmico que facilita a tomada de
decisdo em projetos de energia renovavel, principalmente projetos fotovoltaicos
onde faz-se o uso do banco de dados Swera para determinar o modelo de
desempenho e financeiro de uma planta fotovoltaica. O systems advisor model é

capaz de determinar os indices de mérito bem como os fatores perda de um sistema
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fotovoltaico tendo como dados de entrada os dados tecnicos e caracteristicas
elétricas dos equipamentos envolvidos, bem como a localizacdo geogréafica da

instalacéo e valores de geracao de energia mensal.
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os sistemas de geracéo solar fotovoltaicos
analisados, bem como a apuracdo dos indices de mérito para cada sistema com
base nos dados de irradiagdo solar do INMET, geracédo de energia elétrica de cada
sistema e caracteristicas de sua instalagdo. Por meio do software de modelagem
SAM, é realizado a comparacdo dos resultados reais dos indices de mérito com o
simulado, considerando as perdas globais, caracteristicas de cada sistema e
arquitetura empregada. Por fim as perdas mais relevantes que impactam na
validacdo dos resultados e prejudicam o desempenho sdo apresentados e

relacionados aos sistemas afetados.

3.1 APRESENTACAO

A presente monografia propde realizar uma andlise comparativa do Fator de
Desempenho de 4 sistemas de geracdo solar fotovoltaicas instaladas em

Curitiba/PR e em funcionamento a pelo menos 1 ano.
Periodo analisado: SETEMBRO/2018 & AGOSTO/2019.

Estas plantas possuem orientacao azimutal distintas como sera
apresentado a seguir e diferentes poténcias de pico. Duas plantas analisadas séo
com arquitetura com Inversor por String e duas plantas utilizam Microinversores

instalados junto ao modulos no telhado da instalacao.

Serdo apresentados os indices de mérito para cada planta analisada,
fazendo recurso dos dados fornecidos pela estacdo automatica meteorolégica A807
localizado em Curitiba/PR e administrado pelo Instituto Nacional de Meteoroldgia —

INMET, também dados de geracéo de energia de cada planta no periodo analisado.

Para a determinacdo das perdas serd utilizado o software de modelagem
SAM — System Advisor Model, bem como o comparativo da taxa de desempenho de
cada planta, discussbes sobre os valores encontrados e analises paralelas entre

plantas com 0 mesmo comportamento.
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3.2 PLANTAS ANALISADAS

As plantas estédo situadas na cidade de Curitiba/PR e foram denominadas

conforme abaixo:

* PLANTA A —Inversor com String;
* PLANTA B - Inversor com String;
* PLANTA C — Microinversor;
* PLANTA D - Microinversor.

Na tabela 2, é apresentado os dados de cada sistema de geragdo solar
fotovoltaico, como sua orientagcdo e posicdo dos modulos e geracdo de energia

média mensal.

Tabela 2: Dados Técnicos das Plantas Analisadas.

Plantas Analisadas

Caracteristicas Técnicas Planta A Planta B Planta C Planta D
Arquitetura Inversor ¢/ String Inversor ¢/ String Microinversor Microinversor
Inicio de Operagdo 27/08/2017 15/12/2011 21/02/2018 21/08/2018
Angulo de Inclinacdo 16° 15° 20° 15°
Desvio Azimutal 76° L 22°0 35°0 7°L
Poténcia Instalada[kWp] 4,77 2,1 5,3 5,12
Geracgdo de Energia[KWh/més] 498,1 199,08 463,63 518,32
Orientagdo 25,47 - 49,27 25,44 - 49,26 25,44 - 49,30 25,42-49,25

Fonte: O Autor

Estes sistemas pertencem a mesma mesoregido, portanto os dados de
irradiacdo solar da estac&o solarimétrica de Curitiba A807 sera utilizado a todas as

plantas de geracéo.
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3.2.1 Dados Planta A

Localizado no bairro Guaira, esta planta possui um desvio azimutal de 76° a
Leste, foi projetada com Inversor e duas strings, ndo tem perdas por sombreamento
e boa ventilacdo natural.

0
LN

Igreja do Evangerlho +
Quadrangularies

- e

s
T
e

s W

e

Fonte: (Google, 2019)

Segue os dados dos equipamentos empregados na planta A:

e Possui 18 modulos de 265Wp - Modelo 265P — Fabricante Canadian;
* Possui 1 Inversor — Modelo PVI 5000 OUTD - Fabricante ABB.

3.2.2 Dados Planta B

Planta localizada na regidao central de Curitiba, mais precisamente no
telhado do escritério verde da UTFPR, possui um desvio azimutal de 22° a Oeste, foi
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projetada com Inversor por string, possui perdas por sombreamento no final do dia e

baixa ventilacdo natural.

Figura 35: Localizac&o e Orientacdo da Planta B.

Fonte: (Google, 2019)

Segue os dados dos equipamentos empregados na planta B:

* Possui 10 modulos de 210Wp - Modelo KD210GX-LP — Fabricante Kyocera,
* Possui 1 Inversor — Modelo PVP2000 — Fabricante PVPowered.

3.2.3 Dados Planta C

Localizado no bairro Bigorrilho, esta planta possui um desvio azimutal de 35°
a Oeste, foi projetada com Microinversores cada um interligado a dois médulos,
possui perdas por sombreamento pela manha em pelo menos 25% dos mddulos e
boa ventilacdo natural.



62

Fonte: (Google, 2019)

Segue os dados dos equipamento empregados na planta C:

e Possui 20 médulos de 265Wp - Modelo SRP-265-6PA — Fabricante
Seraphim;

* Possui 10 Microinversores — Modelo YC500 — Fabricante APSystems.

3.2.4 Dados Planta D

Planta localizada no bairro Hugo Lange, possui um desvio azimutal de 7° a
Leste, foi projetada com Microinversores cada um interligado a quatro médulos, néo
possui perdas por sombreamento e baixa ventilagdo natural.
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Fonte: (Google, 2019)

Segue os dados dos equipamentos empregados na planta D:

* Possui 16 modulos de 320Wp - Modelo 320P — Fabricante Canadian;

* Possui 4 Microinversores — Modelo YC1000 — Fabricante APSystems.

3.3 DETERMINACAO DOS INDICES DE MERITO

Fez-se o0 uso do banco de dados do INMET para a estacdo automatica A807
de Curitiba/PR para aquisicdo dos dados de radiacdo em J/m2 no periodo analisado
de Setembro/2018 a Agosto/2019. Esta estacao solarimétrica A807, através de um

pirandmetro posicionado na horizontal monitora a irradiacéo solar hora em hora.

Diante dos valores apurados, segue na figura 38 os valores mensais medios

de irradiacdo no plano horizontal em kWh/mz2.dia.
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Figura 38: Grafico Irradiacdo Global Horizontal.
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Fonte: O Autor

Com estes dados apurados, € necessério levantar a irradiagdo para o plano
inclinado dos médulos das plantas analisadas. Para realizar esta correcédo utilizou-se
0 RADIASOL, que recebeu os valores de irradiacdo na horizontal, conforme dados
da figura 38.

Para cada sistema os valores de entrada sao:

» Orientacao geografica;
* Valor em graus da inclinagéo;

» Valor do &ngulo azimutal.

O RADIASOL, atraves dos valores de entrada para cada sistema, realiza
operacdes matematicas para obter a nova irradiacdo solar no plano inclinado do

modulo em analise.

« Planta A;

Para o sistema de geracéo solar fotovoltaico A, foi inserido sua orientagcéo

bem como a irradiacédo solar més a més no plano inclinado, conforme visualizado na
figura 39.
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Figura 39: Configuracdo da Planta A no Radiasol.
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Fonte: (Radiasol, 2019)

Na figura 40 é apresentado o gréafico de irradiacdo solar do sistema A apds a

correcdo da orientacao fisica e geografica do médulo.

Figura 40: Grafico de Irradiagdo Solar no Plano Inc  linado da Planta A.
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Fonte: (Radiasol, 2019)
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 Planta B;

Para o sistema de geracdo solar fotovoltaico B, foi inserido sua orientacdo
bem como a irradiacéo solar més a més no plano inclinado, conforme visualizado na

figura 41.

Figura 41: Configuracdo da Planta B no Radiasol.
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Fonte: (Radiasol, 2019)

Na figura 42 € apresentado o gréafico de irradiagédo solar do sistema B ap0s a

correcdo da orientacao fisica e geografica do médulo.

Figura 42: Gréfico de Irradiacdo Solar no Plano Inc  linado da Planta B.
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Fonte: (Radiasol, 2019)
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« Planta C;

Para o sistema de geracao solar fotovoltaico C, foi inserido sua orientacao

bem como a irradiacéo solar més a més no plano inclinado, conforme visualizado na

figura 43.
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Radiagdao em kWh/m*

Fonte: (Radiasol, 2019)

Na figura 44 é apresentado o grafico de irradiacéo solar do sistema C apos a
correcdo da orientacéo fisica e geografica do modulo.

Figura 44: Gréfico de Irradiagcdo Solar no Plano Inc  linado da Planta C.

Radiagio Solar Diana

FEV ABR JUN AGO ouT DEZ
PLANTA C/ Unidade:kWh/ny* / Modelo:PerezAlbedo: 0.2
Beta: 20 Gama: -35 Escala fixano eixo Y [

Fonte: (Radiasol, 2019)
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 Planta D;

Para o sistema de geracao solar fotovoltaico D, foi inserido sua orientacao
bem como a irradiacéo solar més a més no plano inclinado, conforme visualizado na

figura 45.
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Fonte: (Radiasol, 2019)

Na figura 46 é apresentado o grafico de irradiacéo solar do sistema D apds a

correcdo da orientacao fisica e geografica do médulo.

Figura 46: Gréfico de Irradiacdo Solar no Plano Inc  linado da Planta D.
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Fonte: (Radiasol, 2019)
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Assim ap6s o RADIASOL corrigir os valores de irradiagdo para o plano
inclinado, tem-se a irradiagéo total (Hyot) de todas as plantas. Esta irradiacdo total
inclue as componentes de irradiacéo direta, irradiacéao difusa e de albedo.

Na figura 47 é apresentado os valores de irradiacao total para cada planta

no periodo analisado.

Figura 47: Grafico da Irradiagcdo no Plano Inclinado para as Plantas A, B, C, D.
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Fonte: O Autor

Para a determinagdo dos indices de mético € necessario obter as
informacdes de geracao de energia més a més no periodo analisado das plantas. Na
tabela 3, é apresentado os valores de geracao de energia elétrica.

Tabela 3: Dados de Geracéo de Energia Elétrica més a més das Plantas A, B, C, D.

GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA [KWh/més]

MES PLANTA A PLANTA B PLANTA C PLANTAD
set/18 463,48 178 454,13 461,16
out/18 424,79 158 408,44 425,38
nov/18 591,24 220 563,54 582

dez/18 745,10 291 751,58 675,16
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jan-19 689,61 265 660,20 647,11
fev/19 474,87 194 463,09 487,23
mar/19 505,06 200 487,47 516,21
abr/19 427,04 172 415,28 467,81
mai/19 312,11 140 294,91 377,25
jun/19 409,79 165 311,01 498,37
jul/19 470,02 211 360,33 555,13
ago/19 464,07 195 393,57 526,98

Fonte: O Autor

A figura 48 apresenta em grafico os valores de geracdo més a més

apurados, conforme dados da tabela 3.

Figura 48: Gréfico de Geracéo de Energia Elétrica m

és a més das Plantas A, B, C, D.
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Fonte: O Autor

Apbs o levantamento destes dados, € possivel determinar os indices de

mérito para comparar a taxa de desempenho entre os quatro SFVCR, mesmo tendo

poténcias, arquiteturas e orientacdo distintas.

Primeiro o fator de capacidade(FC) que corresponde a proporgdo entre a

energia gerada(kwh) e a poducdo total maxima de um sistema vinculado a um
determinado periodo (URBANETZ, SILVEIRA, TONOLO, & KRASNHAK, 2018)
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Através da equacdo 7, mencionado na secdo 2.4 é obtido o fator de

capacidade:

Energia Gerada
FC = —
Poténcia X Tempo

(%)

Aplicado a geracdo de energia de cada planta no seu més respectivo e
respeitando os dias de cada més, tem-se o fator de capacidade médio para cada

planta.

Figura 49: Grafico do Fator de Capacidade Médio par a cada Planta no Periodo Pesquisado.
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Fonte: O Autor

O indice de produtividade ou Final Yield (YF), reflete o desempenho do
SFVCR, por meio da relacdo entre a geracdo de energia (kWh) e a poténcia
instalada de pico (kWp). Através da equacao 8, mencionado na secéo 2.4 € obtido o

indice de produtividade das plantas.
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Energia Gerada kWh

YF =
Poténcia Instalada “kWp

Tabela 4: Acumulado de Geracéo de Energia Elétrica e Poténcia Instalada para cada Planta.

PLANTA A PLANTA B PLANTA C PLANTA D
ENERGIA GERADA [kWh] 5977,18 2389 5563,55 6219,79
POTENCIA INSTALADA [kWp] 4,77 2,1 5,3 5,12

Fonte: O Autor

A figura 50 apresenta o resultado da produtividade para cada planta de

geracéo, conforme dados da tabela 4 e aplicacdo da equacéo 8.

Figura 50: Grafico da Produtividade Anual para cada Planta.
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Fonte: O Autor

A taxa de desempenho ou Performace Ratio (PR), representa a real
capacidade em converter a energia solar disponivel no plano dos modulos
fotovoltaicos em corrente elétrica alternada ao longo de um ano de operacgéo.
Através da equacdo 9, mencionado na sec¢do 2.4 é obtido a taxa de desempenho
das plantas A, B, C e D.
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A figura 51 apresenta os valores das taxas de desempenho encontradas

para cada planta de gerac&o analisada.

Figura 51: Grafico da Taxa de Desempenho Médio para

cada Planta no Periodo Pesquisado.

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

FATOR DE DESEMPENHO

83,45%

73,72%

67,18%

79,30%

PLANTA A PLANTA B PLANTAC

PLANTA D

O fator de desempenho de uma planta expde

guando € comparado a producdo de energia elétrica com a disponibilidade de

Fonte: O Autor

irradiacdo no periodo analisado.

O resultado preliminar do fator de desempenho das plantas A, B, C e D, tras

as perdas que esta sofre

alguns pontos que devera ser pontuado. Primeiramente efeitos externos inerentes a

todas as plantas independentemente de sua arquitetura utilizada podem trazer

perdas significativas ao longo de um ano. Como apresentado anteriormente a planta
B que utiliza um inversor e string com dez modulos em série e a planta C que faz o

uso da arquitetura com microinversores obtiveram taxas de desempenho mais

baixas frente as plantas A e D.
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3.4 PERDAS POR SOMBREAMENTO

Um dos fatores que explica uma taxa de desempenho menor para as plantas
B e C é o fator de perda “sombreamento”. A planta B sofre com sombreamento no
final da tarde nos meses de inverno, quando o sol esta com o angulo de declinacéo

solar maior, como é evidenciado na figura 52.

Figura 52: Curva de Geracao de Energia Elétrica da  Planta B — Perda por Sombreamento.
1000,0

900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

R R R IR R R RN,

Fonte: (URBANETZ, 2019)

Ja a planta C possui sombreamento ao longo de todo ano em pelo menos
25% dos seus modulos no periodo da manha. Muito embora o sombreamento para
arquitetura que trabalha com micro inversor produza menos perdas uma vez que o
modulo esta ligado diretamento a uma das entradas deste micro inversor, ainda sim
sdo perdas relevantes. Este fator de perda € evidenciado nas figuras 53 e 56,
respectivamente dia 05/12/18 e 04/06/19. Nas figuras 54 e 57 € visualizado os
modulos que sofrem com a sombra projetada, produzindo energia igual aos demais
modulos. Nas figuras 55 e 58 é percebido o atraso na producéo de energia no inicio
dos dias analisados. As informacgfes foram retiradas do site APSystems EMA, que

monitora a planta C.

A figura 53 apresenta o carregamento dos médulos em um dia do verdo no

sistema de geracdo solar fotovoltaico C. Percebe-se a falta de geracdo em pelo
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menos 25% destes moédulos devido ao sombreamento parcial na superficie destes
maédulos.

» Data 05/12/18, horario 10:40;

Figura 53: Carregamento Médulos da Planta C— Com S ombreamento — Verao.
ECU: 204000014997 v Predio_Homero v Power in Day(w) v [) 2018-12-05 »  Time: 10:40:52

224999 224763 224763 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

224999 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

Fonte: (Systems, 2019)

A figura 54 apresenta este mesmo sistema com os seus moédulos totalmente
carregados no mesmo dia analisado ao da figura 53.

» Data 05/12/18, horario 12:50;

Figura 54: Carregamento Modulos da Planta C — Sem S ombreamento — Verao.
ECU: 204000014997 v Predio_Homero v Power in Day(w) v () 2018-12-05 B Time: 12:50:52

224999 224763 224763 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

Fonte: (Systems, 2019)

No gréafico da figura 55 é evidenciado a perda na geracdo de energia da
planta C, mesmo dia de andlise das figuras 53 e 54. Esta perda influéncia
diretamente a taxa de desempenho.
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» Curva de geracao para o dia 05/12/2018;

Figura 55: Grafico de Geracéo de Energia Elétricad a Planta C, dia 05/12/2018.

Hourly Energy for 204000014997 in 2018-12-05

0 _-. I-
6 8 10 12 14 16 18

Fonte: (Systems, 2019)

Energy(kWh)

N

20 22

Para esta mesma planta C, foi realizado uma analise da geracédo de energia
em um dia de inverno e percebeu-se 0 mesmo comportamento. Na figura 56 é
evidenciado a falta de carregamento nos mesmos modulos da figura 53.

» Data 04/06/2019, horario 11:45;

Figura 56: Carregamento Médulos da Planta C— Com S ombreamento — Inverno.
ECU: 204000014997 v Predio_Homero v Power in Day(w) v [ 2019-06-04 P | Time: 11:45:10

224999 224763 224763 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

m DEDDDEEE

224999 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

Fonte: (Systems, 2019)
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7

Na figura 57 é apresentado o carregamento dos modulos apés o
sombreamento parcial, no mesmo dia de analise a figura 56.

» Data 04/06/2019, horario 13:25;

Figura 57: Carregamento Mdédulos da Planta C — Sem S ombreamento — Inverno.
ECU: 204000014997 v Predio_Homero v Power in Day(w) v [) 2019-06-04 »  Time: 13:25:10

224999 224763 224763 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

224999 225067 224732 225068 224790 224946 224942 225065 224793

Fonte: (Systems, 2019)

Na figura 58 é evidenciado a perda de geracao de energia no periodo da
manha para a planta C.

» Curva de geracao para o dia 04/06/2019;

Figura 58: Grafico de Geracao de Energia Elétricad a Planta C, dia 04/06/2019.

Hourly Energy for 204000014997 in 2019-06-04

2
15
1
05 I I
0 — l I —
6 8 10 12 14 16 18

Fonte: (Systems, 2019)

Energy(kWh)

20 22
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3.5 PERDAS POR SUJIDADE

Outro fator de perda é a “sujidade” dos mddulos que em ambientes urbanos
a producado de fuligens asfalticas acaba sendo depositado na face dos madulos,
obstruindo a passagem dos raios solares. Com os dados levantados sobre a
periodicidade de limpeza dos médulos das plantas analisadas, pelo menos uma
limpeza foi realizada para o periodo nas plantas A, B e D, colaborando também para
que a planta C uma vez nao realizado qualquer tipo de limpeza nos seus modulos,

tivesse um desempenho téo baixo ao longo do ano.

Dados de limpeza das plantas:

* Planta A: Realizado limpeza no més de maio/2019;
* Planta B: Realizado limpeza no més de abril/2019 e junho/2019;

* Planta D: Realizado limpeza no més de abril/2019.

O efeito da limpeza nos mddulos € evidenciado na figura 59.

Figura 59: Grafico da Taxa de Desempenho més a més  das Plantas A, B, C, D — Perdas por

Sujidade.
100,00%
90,00% Y
s000% |~ ﬁ N
70,00% _—
0, \
00,00% N—" ——SISTEMAA
50,00%
’ ——SISTEMA B
40,00%
30,00% ——SISTEMA C
20,00% SISTEMA D
10,00%
0,00% T T T T T T T T T T T 1
% 5.9 .9 .9 9
FSEILFLELILLS S
gL ¥ L ISEIESIPSEIRN

Fonte: O Autor
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A planta C teve uma perda de 21,80% da taxa de desempenho no periodo
analisado de setembro/2018 a agosto/2019.

3.6 PERDAS POR TEMPERATURA

Sabe-se que a temperatura no modulo fotovoltaico diminui a poténcia
maxima de pico e por consequéncia a geracdo de energia elétrica deste moédulo.
Porém para efeitos de comparacdo entre plantas que utilizam arquiteturas distintas,
estas perdas ndo estdo sendo consideradas uma vez que Sao iguais
independentemente do inversor utilizado.

Mas o fato de os micro inversores estarem localizados abaixo dos modulos
junto a face do telhado e combinando com uma baixa ventilagdo natural, podem
trazer problemas no equipamento e também corte de producéo de energia elétrica.

Estas perdas foram evidenciadas na planta D, onde em dias de verdo com
niveis de irradiacéo solar elevados houve corte de producdo, principalmente por dois
aspectos:

* Micro inversor instalado junto ao telhado abaixo dos maddulos,
dificultando a ventilacédo natural,
* Microinversor da planta D sobrecarregado em 42%, onde o0 maximo é

de 37% e operando por varias horas com irradiacdo elevada.

Segundo o datasheet do Micro inversor APsystems de modelo YC1000, o
range de temperatura interna é de (-40 °C a +85 °C). A temperatura obtida pelo
sistema de monitoramento APsystems EMA é apenas um ponto de monitoramento,
porém baseando-se nesta informacgéo tem-se uma nog¢éo dos valores que podem ser
encontrados dentro do micro inversor.

Os dias 01 e 02 de fevereiro de 2019, foram dias em que 0s niveis de
irradiagao solar foram muito altos, conforme dados do INMET. Percebe-se que no
dia 01/02/2019 a unidade de condicionamento de dados da planta D, registrou uma

queda brusca na curva de poténcia as 13:30, conforme é evidenciado na figura 60.



Figura 60: Grafico da Poténcia Gerada na PlantaD n o dia 01/02/2019.

ECUID = 214000014342 v | DataType | PowerinDay v Date 2019-02-01 Q Query B ewon

Power Curve for 214=~~=" "=*= " =°19-02-01
Time:13:30

4 Energy:3,579 w

Power(w)
5

06:55 09:50 12:45 15:40 18:40

Fonte: (Systems, 2019)
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No mesmo dia e hora registrados pela figura 60, é evidenciado pela figura 61

uma temperatura de 99°C no micro inversor com numero identificador de

503000019658.

Figura 61: Grafico da Tenséao Elétrica, Frequénciae  Temperatura no Microinversor

503000019658 para o dia 01/02/2019.

ECUID 214000014342 v Data Type Performance in Day v Compare OFF
Inverter ID 503000019658 v Data Level AC-A v
Date 2019-02-01 Q Query E Export

503000019658undefined Performance In 2019-02-01

150
— - - - ~0— o -
100 o
<
Q
<
50
Time:13:30
A(AC-V).
AC-F
T:
0
06:55 08:10 09:25 10:40 11:55 1310 14:25 15:40 16:55 18:15

«|— A(AC-V) «|— AC-F 9—T
Select All / Unselect All

Fonte: (Systems, 2019)
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Pela figura 62 é evidenciado o corte de geracao de energia da planta D, para

o dia e hora analisados nas figuras 60 e 61 dos médulos interligados ao micro
inversor afetado com o final 19658.

Figura 62: Poténcia Fornecida pelos Médulos na Plan  ta D apds o Corte de Geracao de Energia
para o dia 01/02/2019.

ECU: 214000014342 v Face Norte v Power in Day(w) v ::::12019-02-01

019885 019885 019658 019658 019776 019776 019980 019980

019885 019885 019658 019658 019776 019776 019980 019980

Fonte: (Systems, 2019)

A figura 63 apresenta a mesma andlise a figura 60, agora para o dia

02/02/2019. Neste dia o evento de corte de geracao de energia elétrica da planta D,
ocorre as 12:20.

Figura 63: Gréfico da Poténcia Gerada na PlantaD n o dia 02/02/2019.

ECUID = 214000014342 v | DataType = PowerinDay \/ Date 2019-02-02 Q Query B Exwon

Power Cury~ “-= =7 “2°°27 2942 in 2019-02-02
. Time:12:20
4

Energy:3,567 w

3k

Power(w)
2

0k

06:55 09:50 12:45 15:40 18:35

Fonte: (Systems, 2019)
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No mesmo dia e hora registrados pela figura 63, é evidenciado pela figura 64
uma temperatura de 99°C no micro inversor com numero identificador de
503000019658.

Figura 64: Gréfico da Tenséo Elétrica, Frequénciae  Temperatura no Microinversor
503000019658 para o dia 02/02/2019.

ECUID 214000014342 v Data Type Performance in Day v Compare |  OFF
Inverter ID 503000019658 v Data Level AC-A v
Date 2019-02-02 Q Query G ewon
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Select All / Unselect All

Fonte: (Systems, 2019)

Pela figura 65 é evidenciado o corte de geracao de energia da planta D, para
o dia e hora analisados nas figuras 63 e 64 dos mddulos interligados ao micro
inversor afetado com o final 19658.

Figura 65: Poténcia Fornecida pelos Médulos na Plan  ta D apds o Corte de Geracao de Energia
para o dia 02/02/2019.

ECU: 214000014342 v Face Norte v Power in Day(w) v ::::12019-02-02

019885 019885 019658 019658 019776 019776 019980 019980

079885 019885 019658 019658 019776 019776 019980 019980

Fonte: (Systems, 2019)
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A duragdo dos cortes de energia elétrica no microinversor analisado

depende do gradiente de decaimento da temperatura interna, na média a duracao

varia entre 15 e 20 minutos. Estas perdas prejudicam o desempenho da planta além

de diminuir a vida util do micro inversor devido a sobrecarga.

3.7 APLICACAO DO SOFTWARE DE MODELAGEM SAM

Foi feito o uso do software de modelagem System Advisor Model para

determinar as perdas tanto para plantas que utilizam arquitetura com inversor por

string ou arquitetura com microinversor. As simulagdes foram realizadas seguindo

algumas premissas:

1.

Para todas as plantas a simulacdo foi realizada para projeto
fotovoltaico residencial;

As perdas por sombreamento, neve e disponibilidade foram
consideradas nulas para ambas as plantas;

Para a sujidade foi adotado 2% de perdas e 1% de perdas para o
cabeamento CA e conversao em carga de CC para CA;

Para cada planta foi inserido a inclinacdo e angulo azimutal dos seus
modulos, bem como a producgéo de energia mensal;

Para cada planta foi inserido os valores de datasheet para
especificacdo dos modulos e inversores;

Para as plantas que utilizam inversores com string foi considerado as
perdas padréo totais de 4,44% no lado CC,;

Para as plantas que utilizam microinversores foi considerado as

perdas padrao totais de 2,49% no lado CC.

A tabela 5 apresenta além dos resultados reais ja divulgados dos parametros

gue compobe o indice de mérito da planta A, os mesmos parametros encontrados

ap0s a modelagem do software SAM, considerando as perdas para sistema de

geracao que utiliza inversor com string.
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Tabela 5: Resultado dos indices de Mérito paraa Si  mulacdo da Planta A no SAM.

~ FATOR DE TAXA DE

PLANTA A GERACAO ANUAL CAPACIDADE PRODUTIVIDADE DESEMPENHO
DADOS REAIS 5977 KWh 14,30% 1253 KWh/KWp 83,45%
SIMULAGAO - SAM 5865 KWh 14,00% 1230 KWh/KWp 82,00%

Fonte: O Autor

A tabela 6 também apresenta as mesmas comparacdes ao da tabela 5,

porém a analise é para a planta B.

Tabela 6: Resultado dos indices de Mérito paraa Si  mulacdo da Planta B no SAM.

< FATOR DE TAXA DE

PLANTAB | GERACAOANUAL | o) oo | PRODUTIVIDADE | oo
DADOS REAIS 2389 KWh 12,98% 1137 KWh/KWp 73,72%
SIMULAGAO - SAM 2738 KWh 14,90% 1303 KWh/KWp 81,00%

Fonte: O Autor

A tabela 7 apresenta além dos resultados reais ja divulgados dos parametros
gque compobe o indice de mérito da planta C, os mesmos parametros encontrados
ap0s a modelagem do software SAM, considerando as perdas para sistema de

geracao que utiliza micro inversor.

Tabela 7: Resultado dos indices de Mérito paraa Si  mulacio da Planta C no SAM.

y FATOR DE TAXA DE

PLANTA C GERAGAO ANUAL | o) Co o PRODUTIVIDADE |\ ccooe
DADOS REAIS 5563 KWh 11,99% 1049 KWh/KWp 67,18%
SIMULACAO - SAM 7062 KWh 15,20% 1332 KWh/KWp 82,00%

Fonte: O Autor
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A tabela 8 também apresenta as mesmas comparacbes ao da tabela 7,

porém a analise € para a planta D.

Tabela 8: Resultado dos indices de Mérito paraa Si  mulacio da Planta D no SAM.

~ FATOR DE TAXA DE

PLANTAD GERACAO ANUAL CAPACIDADE PRODUTIVIDADE DESEMPENHO
DADOS REAIS 6219 KWh 13,87% 1214 KWh/KWp 79,30%
SIMULAGAO - SAM 6705 KWh 15,00% 1310 KWh/KWp 81,00%

Fonte: O Autor

Diante dos valores obtidos foi possivel tragcar um desvio médio entre 0s
dados reais levantados pelos indices de mérito e os obtidos pelo software de
modelagem SAM. Na figura 66 é apresentado este desvio médio, logo pode-se
observar que para a planta A este desvio foi muito baixo. Para esta planta A a
simulagéo se fez eficaz e modelou melhor o que ocorre na préatica. Os fatores que
possivelmente contribuiram para este resultado foi a baixa perda por sombreamento,
ventilacdo natural favoravel devido a sua localizacdo, limpeza constante dos

maodulos e inversor sem sobrecarga.

Figura 66: Desvio Médio entre os Resultados Reais e  Simulados para as Plantas A, B, C, D.

DESVIO MEDIO
25,00%
20,42%
20,00%
15,00%
11,84%
10,00%
6,05%
5,00%
1,89%
0,00% ]
PLANTA A PLANTA B PLANTA C PLANTA D

Fonte: O Autor
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A planta C teve o maior desvio padréo entre os valores reais e o simulado,
muito embora a modelagem néo considerou as perdas por sombreamento e perdas
por sujidade foram determinadas em patamares de 2%, nos topicos anteriores foi
evidenciado que para esta planta C o sombreamento é diario em pelo menos 25%
dos modulos instalados, provavelmente por anteparos fixos ou alvenarias adjacentes
e também como foi evidenciado pelo grafico da figura 59 o desempenho desta planta
teve um decrescimo de mais de 20%, também por conta da falta de limpeza dos
seus modulos. Estes fatores interferem diretamente no resultado final ao longo de

um ano.

Para determinar a nova taxa de desempenho para a planta C, foi estipulado
uma perda de 25% por sombreamento em todos dias do ano das 6h da manha até
as 11h da manha e aplicado no software de modelagem SAM. O resultado foi uma
perda de 3% da taxa de desempenho em relacdo a simulacdo anterior. Como €

visualizado na figura 67.

Figura 67: Resultado dos indices de Mérito Calculad  os pelo SAM da Planta C com
Sombreamento(esquerda), Percentuais de Perdas para  a Planta C com Sombreamento(direita).

Annual energy (year1) 6,743 kWh ‘ O ::;;: iy
Capacity factor (year1) 14.5% DC module ed loss

Energy yield (year1) 1,272 kWh/kW DCinve PPT clipping loss
Performance ratio (year1) 0.79 i Bc 5S

Battery efficiency 0.00% T

Levelized COE (nominal) 1043 ¢/kWh .

Levelized COE (real) 8.25 ¢/kWh Tm 1

Electricity bill without system (year1) $883 )

Electricity bill with system (year1) §207 t

Net savings with system (year1) $676

Net present value $1,435 1 o
Payback period 204 years ,

Discounted payback period NaN T

Net capital cost §15,543 L

Equity S0 i

Debt §15,543 t e

Fonte: O Autor



87

Também pode-se avaliar este resultado da seguinte forma. Se a planta C
nao tivesse a influéncia das perdas por sombreamento diariamente, o resultado da
sua taxa de desempenho anual seria muito préximo dos 67,18%(indice de mérito da
planta C) mais os 3% da perda por sombreamento. Logo €& provavel que o

desempenho ficasse dentro dos patamares aceitaveis de 70% a 80%.
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4 CONCLUSAO

A geracédo de energia solar fotovoltaica distribuida € uma realidade no Brasil
e da aos geradores de micro e mini geracdo a liberdade de escolha da melhor

tecnologia a ser empregada e autonomia para o gerenciamento de seu consumo.

Hoje a geracédo de energia solar fotovoltaica ja alcancou a marca de 91,3%
de toda a poténcia instalada em geracao distribuida no pais. Diante dos avancos
exponenciais e da aceitagcdo desta tecnologia junto as unidades consumidoras, 0
presente trabalho propds trazer uma avalia¢do técnica em cima dos resultados dos 4
sistemas de geracao fotovoltaico analisados a mais de um ano em operacdo para
arquiteturas distintas e principalmente apontar para os fatores que influenciam no

desempenho final.

Diante dos resultados apresentados independentemente da arquitetura
utilizada, os resultados sdo muito proximos. A planta A e a planta D, por exemplo,
obtiveram resultados similares, respectivamente 83,45% e 79,30% e foram
construidos com arquiteturas diferentes. Mesmo a planta C que obteve uma taxa de
desempenho de 67,18%, se as perdas por fatores externos fossem amenizadas,

todas as plantas apresentariam desempenho acima dos 70%.

Ficou evidenciado que as influéncias externas como sombreamento,
sujidade dos modulos, ventilagdo natural sdo prejudiciais ao desempenho de uma
planta e devem ser evitadas e ou consideradas na fase de implementacédo e
manutencdo de um sistema de geragdo de energia fotovoltaico. A planta C, por
exemplo, teve uma perda de 21,80% da taxa de desempenho no periodo analisado,
devido a baixa frequéncia de limpeza dos seus modulos e também por conta do
sombreamento parcial que incide sobre 25% destes moddulos. Sobrecarregar o
inversor ou um micro inversor como Vvisto no tépico de perdas por temperatura,
também podem trazer problemas futuros para a sua vida util, bem como perdas
pequenas de geracdo de energia que afetam o desempenho de um sistema de

geracao fotovoltaico.

Quando comparado os valores reais de cada planta com o software de

modelagem SAM, o menor desvio médio encontrado foi justamento com o sistema
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de geracédo fotovoltaico que tinha menos influéncia por perdas externas, além disso
ap0s a modelagem os resultados da taxa de desempenho ficaram muito proximos

independente da arquitetura utilizada.

A grande dificuldade neste trabalho, foi encontrar plantas similares que
tivessem menor influéncia possivel de fatores externos. Diante do problema
encontrado, o que fica de sugestdo para trabalhos futuros, é analisar sistemas de
geracdo solar fotovoltaicos com arquiteturas distintas e que tenham perdas por
fatores externos muito baixas, pois o0s resultados serdo mais acertivos, buscar
analisar plantas com poténcia instalada similar e de preferéncia préximos as

estacdes solarimétricas.
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