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RESUMO

O desenvolvimento de uma simulacdo para avaliacdo de um sistema elétrico depende de
um conjunto de procedimentos, a comegar pela escolha de um software de simulacdo
adequado. O PVSyst (Photovoltaic System Software) tem se mostrado um grande aliado a
esse tipo de avaliagdo, sendo utilizado em usinas solares a fim de aferir sua viabilidade e
eficiéncia energética. Este relatorio fornece um guia técnico de operagédo do software bem
como analisa e compara o desempenho de dois sistemas reais em operagao conectados a
rede elétrica da Universidade Federal de Lavras e arredores. A simulacéo foi realizada na
versdo 6.7.0 do programa e investiga a quantidade total de energia elétrica gerada pelas
matrizes solares bem como a maneira como as fontes de sombreamento e os proprios
elementos elétricos do sistema geram perdas, discutidas ao final do trabalho.

Palavras-Chave: PVSyst, Simulagdo de usinas solares, Sistemas fotovoltaicos, Sistema
on-grid.



ABSTRACT

The development of an evaluation simulation of an electrical system depends on a set of
procedures, starting with the choice of a suitable simulation software. PVSyst
(Photovoltaic System Software) has proven to be a great ally in this type of evaluation,
being used in solar plants to attest its feasibility and energy efficiency. This report
provides a technical guide for the software operation as well as analyzes and compares
the performance of two actual systems in operation connected to the grid of the Federal
University of Lavras and its surroundings. The simulation was carried out in version 6.7.0
of the program and investigates the total amount of electric energy generated by the solar
arrays as well as the way in which the shading sources and the own electrical elements of
the system generate losses, discussed at the end of the work.

Keywords: PVSyst, Solar plant simulation, Photovoltaic systems, On-grid system.
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1 INTRODUCAO

Nos anos recentes, a energia renovavel desempenhou um papel vital na producdo de
diversas malhas energéticas ao redor do mundo, e se tornou uma das mais significativas
fontes de energia usada para geracdo de eletricidade que ndo empregam combustiveis
fésseis, como gas, petroleo e carvdo mineral.

A pratica reduz a poluicdo ambiental, diminui a emissdo de gases do efeito estufa e
previne a ocorréncia do aquecimento global; acrescido a isso, ha a diminui¢do no preco dos
combustiveis convencionais, estimulando o fomento de novas politicas energéticas.

A tecnologia fotovoltaica solar € um dos mais importantes recursos de energia
renovavel, em termos de disponibilidade; devido a isso, é crucial o desenvolvimento de
ferramentas de software capazes de determinar a energia em potencial a ser gerada, suas
caracteristicas e seu eficaz desempenho no emprego de sistemas fotovoltaicos. Este passo
auxilia na comparacdo de performance e custo de producdo de energia sob diferentes
configurac@es do sistema.

A Universidade Federal de Lavras (latitude 21.23° S, longitude 44.97° W), localizada
na cidade de Lavras, Minas Gerais, possui hoje 6 plantas solares instaladas ao longo de seu
campus em resposta ao uso consciente de energia elétrica, reduzindo a lacuna entre
demanda e fornecimento de eletricidade bem como os gastos para manter o funcionamento
diario de sua malha elétrica. Dentre estas, duas delas sdo alvo para o presente relatério:
uma localizada no Departamento de Engenharia (aqui referida como usina fotovoltaica
UFLA), com 14 kWp (quilowatt pico) de poténcia e a outra na Associagdo de Docentes da
UFLA (citada como usina fotovoltaica ADUFLA), contando com 15 kWp.

No presente estudo, a analise de desempenho e previsdo das duas plantas citadas é
realizada para demonstrar como se da o processo de simulacdo de usinas solares,
estudando, assim, sua eficacia na geracdo de energia. Uma comparacdo dos parametros de

desempenho avaliados para estas usinas fotovoltaicas também é apresentado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Excluindo os poucos paises desenvolvidos, a maioria dos paises do mundo tem escassez
de energia. As ultimas décadas foram marcadas pelo esgotamento de enormes quantidades
de recursos naturais devido as atividades antropicas, agravando todos os niveis de polui¢do
do ambiente. A preocupacédo global com a protecdo ambiental e o alto preco dos produtos
petroliferos despertou o exame, a integracdo e o desenvolvimento de todas as fontes
renovaveis de energias alternativas, inclusive a solar, com melhor tecnologia para
diversificar a0 maximo o aproveitamento da matriz energética; um dos bons exemplos de
tal tecnologia € o sistema fotovoltaico ligado a rede de distribuigdo (KUMAR et al., 2017).

A geracdo de energia elétrica pelo sistema solar fotovoltaico ndo € tdo consistente e
consolidada em comparacao com a energia gerada em usinas hidrelétricas e termoelétricas.
Entretanto, as plantas solares ligadas a rede facilitam a utilizacdo da energia da rede e do
préprio sistema fotovoltaico. Esse é o principal fator motivador para sua exploracao.

2.1 Energia solar no Brasil

Entre as fontes de energia renovaveis, a energia solar ganhou mais atencdo em meados
da atual década em territorio brasileiro, tendo ampla disponibilidade de areas passiveis de
exploracdo por usinas solares (PEREIRA et al., 2017).

Dados referentes ao ano de 2017 revelam que um montante de 152 GW foram
adicionados a malha elétrica brasileira proveniente somente de energias renovaveis, dentre
as quais estdo as consideradas intermitentes — devido a variabilidade temporal elevada
proveniente das condi¢cdes as quais se submete a planta — eolica e centrais solares
fotovoltaicas. A geragdo de eletricidade no Brasil estd firmemente baseada em
hidroelétricas e termoelétricas, como mostrado na Figura 2.1.

A tendéncia do crescimento do consumo de energia total nacional nas Gltimas décadas e
projetada para as demais € observada na Figura 2.2. Como a matriz atual esta fortemente
dependente de usinas hidroelétricas e termoelétricas, o Brasil precisarad reestruturar seu
planejamento energético para suprir essa demanda, buscando instalagdes de geragdo nao
somente de mais facil implantacdo como também em mais locais que independam de

recursos naturais, como combustiveis e cursos d’agua. Assim, é importante diversificar a
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matriz energética brasileira inserindo fontes de energia renovaveis para permitir que o pais
atenda as necessidades energéticas de longo prazo.

Figura 2.1 - Geracdo de energia de varias fontes e sua participacdo na malha elétrica
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Fonte: Pereira et al., 2017

Desde 2001, um projeto entitulado SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment), realizado a partir da unido entre DMA (Divisdo de Clima e Meio Ambiente),
CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos), INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e MCT (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, o atual Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes — MCTIC) enquadra em Seu escopo a
reunido de informagdes meteoroldgicas acerca da incidéncia de raios solares e demais
informagdes pertinentes ao aproveitamento dessa fonte limpa de energia para fomentar a

implantacéo de usinas solares ao longo do territorio nacional (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 2.2 - Tendéncia de crescimento da demanda de energia brasileira entre 1970 e
2015 e sua projecéo de 2015 a 2050.
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Fonte: Pereira et al., 2017

Cerca de 4951 Wh/m? é o total incidente de raios luminosos sobre a area da regifo
Sudeste do Brasil mensalmente (PEREIRA et al., 2017). O Atlas Brasileiro de Energia
Solar emitido em 2017 mostra o panorama da irradiacdo horizontal sobre o territdrio
nacional demonstrado na Figura 2.3. Ele demonstra um vasto potencial de energia solar
inexplorado. Uma pequena fragdo do total da energia incidente, se capturada de forma

eficaz, pode atender a todos os requisitos de energia do pais.

2.2 Elementos elétricos de uma usina fotovoltaica

Espera-se que a eficiéncia de conversao de energia de uma usina conectada a rede seja a
maxima possivel, uma vez que é necessario armazenar energia elétrica e o excedente de
energia gerada € injetada diretamente a rede elétrica. Tais sistemas sdo faceis de instalar,
operar e manter e os investimentos para implantacdo possuem periodos de retorno mais
rapidos.
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Figura 2.3 - Mapa da irradiacéo solar diaria média do Brasil para irradiacdo horizontal.
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Fonte: Pereira et al., 2017

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos ligados a rede, sendo a diferenca entre eles
a existéncia de um banco de baterias ou ndo. Este componente geralmente esta presente em
sistemas de menor demanda de energia, e estara totalmente focado em manter o nivel de
carga operacional dos inversores, que atuardo também na recarga desse banco (KUMAR et
al., 2017). A Figura 2.4 resume os dois estados
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Figura 2.4 - Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico on-grid (sem banco de
baterias) em a e off-grid (com banco de baterias) em b.

al
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Fonte: Do autor

Para o presente estudo, o banco de baterias ndo serd considerado, priorizando 0s

maodulos fotovoltaicos e os inversores de energia.

2.2.1 Mobdulos fotovoltaicos

A energia solar estd geralmente presente na forma de radiagdo. As células fotovoltaicas
funcionam no principio do efeito fotoelétrico; a luz incidida sobre as células solares é
convertida em energia elétrica. A captura de raios luminosos é feita por materiais
semicondutores em células, as quais, genericamente, conferem cerca de 0,5 V de geracdo
em operacdo normal, e um grande nimero de células solares é conectada em série e em
paralelo, fomando um médulo, para atender aos requisitos de tensdo e corrente do sistema.
A conexdo de diversos mddulos configuram matrizes fotovoltaicas, e a classificacdo dos
mesmos é dada pela saida (ou poténcia) méxima que é capaz de gerar.

A energia produzida por um dado modulo fotovoltaico depende majoritariamente do
material fotovoltaico e da incidéncia de raios solares sobre 0 mesmo. Através do tempo, a

geragdo de energia elétrica do componente tende a decair (comumente devido a fatores
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ambientais como umidade, ciclos térmicos, radiacdo ultravioleta, etc.), simultaneamente a
degradacOes permanentes, como corrosdo, descoloracdo, delaminagdo e rachaduras nas
células do sistema. Outro fator que influencia diretamente na reducdo da producdo de
energia elétrica do mddulo fotovoltaico temporariamente é o acimulo de poeira, perda que
pode ser corrigida mediante acBes de limpeza dos modulos (MANI et al., 2010). A poeira
depositada sobre 0 mddulo dissipa sua iluminacéo devido a dispersao da luz solar recebida
pelo mesmo, reduzindo a performance de producdo de energia (ELMINIR et al., 2006).

A saida de um mddulo solar depende do numero de células que o compde, o tipo de
material e a area superficial total que cobrem; essa saida muda dependendo da quantidade
de radiacdo solar, do angulo do mddulo em relagéo ao sol, da temperatura do médulo e da
tensdo na qual a carga estd consumindo energia do modulo. A curva corrente-tensao (I-V)

verificada em um maodulo solar genérico sob condicdes de teste padrdo - STC (Standard
Test Conditions; 1000 W/m?, 25 °C) é mostrada na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Curva operacional caracteristica de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Mani et al., 2010

2.2.2 Inversores de energia

O inversor recebe energia em tensdo continua proveniente dos modulos bem como de
eventuais baterias conectadas e converte em tensdo alternada, introduzindo a mesma na

rede elétrica para distribuicdo e utilizacdo. H4 uma ampla gama de inversores disponivel
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no mercado para atender a demanda dos clientes e as diversas configuracdes exigidas pelo
sistema. Dependendo da forma do sinal de saida, o inversor é categorizado em trés tipos de
onda: quadrada, semissenoidal ou senoidal como mostrado na Figura 2.6.

Uma caracteristica importante dos inversores € o nimero de entradas de MPPT
(Maximum Power Point Tracking), responsaveis pela implementacdo do rastreamento do
ponto de méxima poténcia coletada pelos painéis solares. A existéncia de duas dessas
entradas possibilita, por exemplo, que o inversor busque o ponto de maxima poténcia para
um grupo menor de modulos solares, diminuindo perdas por efeito de sombreamento
(BRITO, 2017).

Figura 2.6 - Forma de onda de diferentes tipos de inversores.
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Voltage (V)

Onda senocidal

/

Time (S)

Onda quadrada

Fonte: Mani et al., 2010

2.3 Revisao de literatura

A seguir, sdo mostrados 10 trabalhos anteriores relacionados ao desempenho e analise
de viabilidade de implantagédo de usinas solares desenvolvidas no ambiente do PVSyst.

Karki et al. (2012) apresenta um estudo de performance de um mesmo sistema
fotovoltaico conectado a rede em Kathmandu (Nepal) e Berlim (Alemanha) usando o

PVSyst. O sistema de 60 kWp foi simulado com os parametros meteorologicos relativos as
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duas cidades, analisando a energia gerada pela planta bem como a energia injetada na rede.
Diversas perdas possiveis também foram mostradas.

Kandasamy et al. (2013) desenvolve um estudo quanto ao potencial solar disponivel via
PVSyst para quatro condigbes geograficas ao sul da India, no estado de Tamil Nadu. O
sistema executa a coleta de 1000 kWp em adicdo a rede, sobre o qual sdo analisados
rendimento total do sistema, indice de desempenho, eficiéncia da malha de mddulos
fotovoltaicos e custos de outros parametros.

Sharma et al. (2013) conduz um estudo detalhado com respeito a usina fotovoltaica de
190 kWp instalada em Khatkar-Kalan, na india. Tal estudo mostra um parecer comparativo
de performance entre os resultados da simulacdo feita no PVSyst e coletas diretas da
planta. A base de parametros é anual, reportando o indice de desempenho, o fator de
capacidade e a eficiéncia do sistema respectivamente iguais a 74%, 9,27% e 8,3%. Uma
diferenca minima é detectada no procedimento, entre a energia medida (812,76 kWh/kWp)
e a simulag&o via software (823 kWh/kWp).

Um sistema fotovoltaico autossuficiente de 2 kWp é proposto, simulado e analisado por
Bouzguenda et al. (2014). Nesse estudo, o efeito de sombreamento devido as construcdes
proximas e arvores sobre a planta é levado em consideracdo, determinando um limite
maximo de influéncia desses eventos sobre a performance da geragdo de energia.

Meriem et al. (2014) utiliza o PVSyst para um estudo simulado de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de 9,9 kWp. A simulacdo busca um design otimizado,
considerando a inclinacéo e a direcdo dos mddulos da usina solar, avaliando o indice de
desempenho e estimando a energia total gerada.

Yadav et al. (2015) apresenta uma simulacdo de performance de uma usina solar
indiana de 1 kWp na cidade de Hamirpur. O indice de desempenho é aferido em 72,4%,
além de medir a energia fornecida a carga e as perdas do sistema, também simuladas via
PVSyst.

Tallab et al. (2015) simula a performance de uma usina solar de 1 MWp interconectada
a rede de distribuicdo de Ain Melh M'sila, na Argélia. Andlises de performance sao feitas
tanto para uma inclinagdo fixa do sistema quanto para ajustes sazonais de angulacdo ao
longo do ano simulado. Os resultados do estudo exploram as possiveis variacdes de energia

entre as duas configuracdes do sistema.
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Trabalhos conduzidos por Kumar et al. (2015) no PVSyst sobre uma planta solar de 10
MWop instalada em Ramagundam, no estado indiano de Telangana, mostram dados muito
correlatos com o monitoramento real da poténcia do sistema.

Um design otimizado de um sistema fotovoltaico autossuficiente é desenvolvido por
Irwan et al. (2015) através da ferramenta de simulacdo do PVSyst para predizer sua
performance. Dados anuais de avalicdo da desempenho s&o mostrados em termos de
geracdo de energia anual (841,31 kWh) e energia cedida a carga (735,84 kwh).

Matiyali et al. (2016) executa o estudo performatico prévio no PVSyst de uma usina
solar de 400 kWp conectada a rede para a posterior implantacio em Dhalipur, na India. Tal
estudo atesta a viabilidade do sistema, fornecendo um indice de desempenho de 78,1%

com um aproveitamento diario variando entre 3,14 e 5,65 kWh/kWp/dia.
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3 MATERIAIS E METODOS

O modelo de simulacdo de uma rede planejada conectada ao sistema fotovoltaico é
tecnicamente dimensionado de acordo com as especificacdes do projeto e 0 mesmo €
simulado usando a ferramenta de software PVSyst. Este modelo inclui informagdes
dimensionais, meteorologicas, especificacbes elétricas dos equipamentos e a correta adigdo
de toda a coleta de informacdo no software. O procedimento para aquisitar essas
informacdes nas usinas solares visitadas é feito nessa se¢do para preparar a simulacdo na

secdo posterior.

3.1 Descrigdo das usinas fotovoltaicas conectadas a rede

Nessa sessdo, sdo mostrados os elementos das plantas solares visitadas e informagoes
necessarias para a posterior simulacdo. Para tanto, ndo somente informacGes técnicas
contidas nos sites dos fabricantes de equipamentos sdo requeridas, mas também medicdes
locais da dimenséo de equipamentos, construcdes proximas, vegetacdo e quaisquer outras
fontes de sombreamento relevantes. Também é importante aferir quaisquer inclinacbes de
terreno, dos modulos fotovoltaicos e seu posicionamento angular no azimute (angulo com
relacdo ao Sul geogréafico — igual a 0° quando os modulos estdo voltados para o Norte).

Devido a proximidade geogréfica entre as duas estacdes (diferenca de cerca de 3 km
entre si), a localizacdo é considerada a mesma para fins de adequagdo meteorolégica e
demais dados pertinentes a simulacdo (21.23° S, 44.97° W).

Os dados de dimensionamento da usina e de seus arredores serdo melhor trabalhados na
etapa de simulagdo, mas é importante ressaltar sua importancia ainda na etapa de coleta de
informacdes. Para tanto, foi necessario uma trena no dia da visitacdo e algumas imagens de

GPS obtidas posteriormente.

3.1.1 Usina fotovoltaica UFLA

A usina fotovoltaica UFLA conectada a malha elétrica da Universidade Federal de
Lavras de potencial 14 kWp foi instalada no Departamento de Engenharia do campus. A

usina é mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Usina fotovoltaica UFLA de 14kWp em Lavras, Minas Gerais.

Fonte: Do autor

O sistema de painéis solares conta com 250 células de 54 W, divididos em 3
submatrizes de 92, 92 e 66 modulos inclinadas em 43° e com face voltada ao Norte, cada
uma conectada a um inversor monofésico. Tais painé€is possuem caracteristicas técnicas
sumarizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especifica¢es dos modulos solares da usina fotovoltaica UFLA.

Caracteristica Informacoes técnicas
Fabricante Kyocera
Modelo KC50T
Poténcia Maxima 54 W
Tensdo de Maxima Poténcia 174V
Corrente de Maxima Poténcia 3.11A
Material Silicio policristalino

Fonte: Do autor

Os inversores somam poténcia total de 14 kWp, sendo conectados fase-fase e
distribuidos entre as trés fases da rede elétrica conforme mostrado no diagrama multifilar

contido na Figura 3.2. Tais inversores possuem informacgdes técnicas sumarizadas na
Tabela 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama multifilar do sistema de geracéo fotovoltaica da UFLA.

Malha elétrica

local Derivagao para cargas locais
Inversor 1
5 kwp
. Inversor 2
92 paingis | — ——
de 54 W %
A
Inversor 3 5 kWp
92 paingis | ——=—
de 54 W %
_— 4 kwp
66 paingis |
de 54 W v oV v

Fonte: Do autor

Tabela 3.2 - Especifica¢Oes dos inversores de energia da usina fotovoltaica UFLA.

Informacdes técnicas

Caracteristica

Inversores 1 e 2 Inversor 3
Fabricante Fronius Fronius
Modelo Primo 5.0-1 Primo 4.0-1
Poténcia CA 5 kW 4 kW
Tensdo CA Nominal 220/230 V 220/230 V
Corrente CA Maxima 229 A 18.3 A
Eficiéncia Maxima 98% 97.7%
Numero de Entradas 2 MPPTs 2 MPPTs

Fonte: Do autor

3.1.2 Usina fotovoltaica ADUFLA

A usina fotovoltaica ADUFLA foi montada em uma area de lazer na fronteira norte dos
arredores da Universidade Federal de Lavras, portando um potencial de 15 kWp. A usina é

mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Usina fotovoltaica ADUFLA de 15kWp em Lavras, Minas Gerais.

bt 4 1

Fonte: Do autor

O sistema de painéis solares conta com 50 células de 330 W, divididos em 3
submatrizes de 16, 18 e 16 mdédulos inclinadas em 21° e com face voltada ao Norte, cada

uma conectada a um inversor monofésico. Tais painéis possuem caracteristicas técnicas
sumarizadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - EspecificacGes dos mddulos solares da usina fotovoltaica ADUFLA.

Caracteristica Informac0es técnicas
Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM 330PP-72-V
Poténcia Maxima 330 W
Tensao de Maxima Poténcia 378V
Corrente de Maxima Poténcia 8.74 A
Material Silicio policristalino

Fonte: Do autor

Os inversores somam poténcia total de 15 kWp, também conectados fase-fase e
distribuidos entre as trés fases da rede elétrica conforme mostrado no diagrama multifilar

contido na Figura 3.4. Tais inversores possuem informacdes técnicas sumarizadas na
Tabela 3.4.
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Figura 3.4 - Diagrama multifilar do sistema de geragéo fotovoltaica da ADUFLA.

Malha elétrica

local Derivagao para cargas locais
Inversor 1
5 kWp
- . Inversor 2
16 paingis | ———

de 330 W [b

Inversor 3 5 kWp
18 paingis | ———
de 330 W %
- 5 kWp
16 painéis |~
de 330 W

Fonte: Do autor

Tabela 3.4 - EspecificacOes dos inversores de energia da usina fotovoltaica ADUFLA.

Caracteristica Informacdes técnicas
Fabricante PHB Eletrbnica
Modelo PHB5000-D-NS
Poténcia CA 5 kw
Tensdo CA Nominal 220V
Corrente CA Maxima 22.8 A
Eficiéncia Maxima 98%
Numero de Entradas 2 MPPTs

Fonte: Do autor
3.2 Analise da performance de parametros fotovoltaicos
A International Energy Agency (IEA) determinou parametros de desempenho para
analisar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Tais parametros seriam

suficientes para formar uma analise prévia de viabilidade completa do sistema, incluindo
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parametros de rendimento e parametros de perdas. Para este relatorio, ambos séo discutidos

a seguir, evidenciando quais serdo mais relevantes.
3.2.1 Parametros de rendimento

A IEA inclue como parametros de viabilidade de implantacdo de usinas solares os
seguintes valores (KARKI, 2012):
e Rendimento de referéncia;
e Rendimento da matriz;
e Rendimento final do sistema;
e Indice de Desempenho;
e Eficiéncia do inversor;
e Eficiéncia do sistema;
e Energia injetada na rede; e
e Fator de capacidade.
Neste trabalho, os quatro primeiros sdo mais relevantes, sendo explicados nos préximos

topicos.
3.2.1.1 Rendimento de referéncia

E representado pela notagio Y e é a quantidade total de energia produzida no sistema
qguando se diz que o sistema estd funcionando com eficiéncia nominal. Essa eficiéncia
nominal é predefinida pelos fabricantes de matrizes solares no STC (condi¢cbes de teste
padréo), verificada nos detalhes da placa de identificagdo. E representada matematicamente
como a razdo entre a irradiancia horizontal total e a irradiancia global no STC. A férmula é

expressa como:
»

HI
y=—"-
GD

onde:

Y: é o rendimento de referéncia;

H: é a irradiancia total em um plano horizontal em kWh/m?/dia; e

Go é a irradiancia global no STC.
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3.21.2 Rendimento da matriz

E definida como a quantidade de energia DC produzida pela matriz fotovoltaica, e é
expressa pela notacdo Ya. Provém da relacdo entre a energia gerada a partir da matriz

fotovoltaica e a poténcia nominal da matriz fotovoltaica. Seu calculo é descrito como:

onde:
e Ya € o0 rendimento da matriz;
e Epc ¢é asaida de energia DC do painel fotovoltaico em kWh; e
e P é apoténcia nominal do painel fotovoltaico no STC.

A saida de energia do modulo solar € dada por:

V

el

pc't

Epc=
onde:
e Vpc € atensdo de saida CC do gerador fotovoltaico em volts;

e Ipc é acorrente de saida CC do painel fotovoltaico em amperes; e

e téotempoem horas.
3.2.1.3 Rendimento final do sistema

E representado pela notagio Y e é a quantidade de energia injetada na rede em base
anual, mensal ou diaria. Define-se como a relacdo entre a saida de energia CA do sistema
fotovoltaico (saida no terminal do inversor) e a poténcia maxima, ou seja, por kWh

instalado no painel fotovoltaico no STC. A formula é expressa como:

E
y = —AC

f PP

onde:

¢ Yt é orendimento final do sistema em kWh/kWp/dia;
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e Enxc é asaida de energia CA do sistema fotovoltaico, ou seja, a saida do inversor em
kWh; e

e P, éapoténcia de pico do painel fotovoltaico no STC.
3.2.1.4 Indice de desempenho

Considerado o valor de maior interesse em se tratando de instalagdes de usinas solares,
pode ser definido como a relacdo entre o rendimento final do sistema e o rendimento de
referéncia, sendo possivel chegar ao mesmo resultado denotando a relacéo entre a energia
injetada na rede e a poténcia nominal mencionada nos detalhes da placa de identificacdo do

painel fotovoltaico. E expressa pela notagio PR. Seu calculo é descrito como:

PR = Yf _ EGr:'cf
Y Glob
¥ Inc

onde:
e Yt é orendimento final do sistema;
e Y. é orendimento de referéncia;
e Egcrid é a injecdo de energia AC na rede em MWh ou kWh; e

e Globinc € 0 incidente global no plano de coleta do painel.

3.2.2 Parametros de perda

Além dos pardmetros de desempenho, investigar o montante de gastos e perdas a priori
é de suma importancia para atestar a viabilidade de uma nova instalacdo solar. As perdas
sdo possiveis em quase todos os componentes usados durante o projeto do sistema
fotovoltaico conectado a rede, sendo as mais importantes para esse trabalho as perdas de

captura da matriz e as perdas do sistema.

3221 Perdas de captura da matriz

A primeira forma de perda analisada ocorre principalmente no arranjo fotovoltaico

devido a varios fatores, como aumento de temperatura da célula solar, sombra parcial,
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acumulo de poeira sobre o painel e erros por maximizacdo do ponto de poténcia e
operacéo. E representada com a notagio Lc sendo a diferenca do rendimento de referéncia

para o rendimento da matriz. A formula que descreve a perda é dada por:
L co ¥ . Y 4
onde:
e Lc éaperdade captura da matriz;

e Y. é orendimento de referéncia; e

e Yaé orendimento da matriz.
3.2.2.2 Perdas do sistema

Origina-se da conexdo entre o sistema do inversor e outros componentes elétricos
usados para integragdo da rede, inclusive dos modulos solares. E denotado por Ls sendo a
diferenca entre o rendimento da matriz e o rendimento final do sistema. O calculo é

E€XpPresso como.

onde:
e Lsé aperda do sistema;
e Y, é orendimento da matriz; e

e Y: é orendimento final do sistema.
4 DESENVOLVIMENTO DA SIMULAQAO NO PVSYST

A saida de energia do sistema fotovoltaico pode ser estimada usando varios softwares
de simulagéo de sistemas fotovoltaicos. Steve (2010) estudou cinco softwares de simulagédo
de plantas fotovoltaicas para investigar a sensibilidade desses programas a mudancas de
incidéncia luminosa e elevacdo maxima de temperatura, concluindo que a diferenca entre
os rendimentos normalizados pode ser grande. O fato € atribuido aos valores de resisténcia
dos mddulos fotovoltaicos modelados, que tendem a aumentar em situacdes de baixa

luminosidade, gerando valores erraticos. Na comparagdo, o PVSyst (Photovoltaic System
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Software) demonstrou maior proximidade com dados coletados da planta real da qual
derivou a simulacéo.

Ferramentas de software relacionadas a sistemas fotovoltaicos podem ser classificadas
em 4 categorias: verificacdo de viabilidade, dimensionamento, simulacdo e ferramentas
abertas de pesquisa, dependendo do propdsito do software (TURCOTTE, 2001). O PVSyst
é um pacote de software que engloba as quatro classificagdes mencionadas, compondo-se
de recursos para estudo, dimensionamento e analise de dados de sistemas fotovoltaicos
completos.

PVSyst é a ferramenta mais avangada para modelo e analise de sistemas solares
fotovoltaicos para diversas aplicacbes (como conexdo direta a rede, operacdo
autossuficiente, bombeamento de agua). Essa ferramenta permite ao usuario otimizar a
maioria dos parametros requeridos pela planta fotovoltaica, permitindo também ao usuério
utilizar efeitos de sombreamento. O programa conta com um imenso banco de dados
referente a componentes modulares dos sistemas fotovoltaicos disponiveis no mercado,
como os mddulos fotovoltaicos propriamente ditos e inversores para conexao a rede. Além
da capacidade de incluir dados novos ao banco ja presente, uma avaliacdo econémica
detalhada pode ser gerada para um modelo desenvolvido na ferramenta, facilitando a
andlise de viabilidade de implantacdo de uma geracédo fotovoltaica (KUMAR et al., 2017).
O procedimento de simulagdo do PVSyst consiste nos seguintes passos:

e Inicialmente, um levantamento de recursos pertinentes ao processo deve ser
realizado, evidenciando os modelos de modulos fotovoltaicos e inversores de
energia, o dimensionamento do local e layout da instalacdo prevista ou
observada, descri¢do de possiveis construcdes e demais fontes de sombreamento
local e dados de localizagdo geografica, em latitude e longitude.

e Para evitar conflitos futuros, o préximo passo consiste em conferir a existéncia
dos mddulos, inversores e dados geograficos/meteorol6gicos de interesse no
banco de dados ja inerente ao programa, adicionando novos dados caso algum
elemento néo seja encontrado.

e Um projeto deve ser criado no menu de design de projeto do software, definindo
se a simulagdo serd de uma usina autossuficiente ou conectada a rede e sera
requerido o conjunto de dados meteoroldgicos e geograficos do local em
particular para o planejamento do modelo.
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e Sdo fornecidos dados apropriados relacionados a planta; isso inclui a
distribuicdo e orientacdo dos modulos fotovoltaicos, a demarcacdo da area de
instalacdo da planta, selecdo de modulos fotovoltaicos e inversores disponivel no
banco de dados ou personalizada pelo usuario.

e A simulagdo pode ser executada, com a possibilidade de serem adicionadas
variantes diversas sobre a mesma configuracao.

Para este estudo, a versdo utilizada do software é a 6.7.0, cuja interface principal é

mostrada na Figura 4.1. Essa tela sera referenciada como Menu Inicial

Figura 4.1 - Interface principal do software PVSyst 6.7.0 — Menu Inicial.
[ Trvsystvero-p ystems Software C=SRehx

0 Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Flease choose an option.
Prellmlnary design

Project design

Databases

Tools

¢ Exit )

' Update support expired

Fonte: Do autor

4.1 Levantamento de informacdes necessarias a simulacéo

Conforme descrito anteriormente, uma série de informacdes serdo necessarias a priori
para concluir a simulacdo completa das usinas solares visitadas. A lista a seguir evidencia
os tipos de informacOes requeridas e a ordem de sua necessidade ao longo da execucdo da

simulagéo.
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e Dados geograficos da localizagéo alvo;

e Dados meteorolégicos da localizagdo alvo;

e Orientacdo da planta solar;

e Diagrama multifilar da planta solar

e Esquematicos dos elementos elétricos da planta solar;

e Dimensionamento da planta solar;

e Dimensionamento das construcdes e fontes de sombreamento locais;
e Descricdo dos arranjos elétricos entre modulos e inversores.

Nem todas as informac6es necessarias podem ser conseguidas a priori da construcao do
projeto, sobretuto os dados geograficos e meteoroldgicos. Contudo, o software possui
informagdes globais suficientes para gerar os dados sinteticamente via valores iniciais de
coordenadas geograficas e poucos dados climaticos regionais (que devem ser
providenciados via pesquisa para insercdo no programa).

Para evitar conflitos de dados ja presentes nos bancos de dados inerentes ao software,
recomenda-se realizar a etapa descrita na proxima secdo antes da criacdo do projeto, na
qual as informacdes faltantes poderéo ser inseridas no programa.

4.2  Adequacao do banco de dados do software

Uma vez no Menu Inicial (Figura 4.1), posicionando o mouse sobre a op¢do Databases,
é mostrada uma breve explicacdo do que sera realizado (Figura 4.2). Nesse momento, 0s
dados geograficos, meteoroldgicos, bem como as informagdes sobre modulos e inversores
serdo pesquisados no banco de dados do software ou inseridos corretamente nele no caso

de sua auséncia.
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Figura 4.2 - Descricdo da opcdo Databases presente no Menu Inicial.

r hl
PVsyst V6.70 - PRO30 - Photovoltaic Systems Software oo o e

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Meteo and components databases
management.

Preliminary design

Meteorological data

- Monthly and hourly files, synthetic
hourly data generation,

- Analysis and check of hourly data
files,

- Import from many diverse sources.

Project design

Component database
- (FV modules, inverters, batteries,
pumps, controllers, gensets, etc. )

Databases

‘ Update support expired

Fonte: Do autor

Escolhida na opcéo, outra janela é aberta, aqui referenciada como Menu Databases
(Figura 4.3). Os proximos passos servirdo ndo somente para garantir que o banco de dados
esteja adequado para a conclusdo do procedimento de simulacdo, mas também tem por
objetivo adicionar todos os dados relevantes em um subgrupo determinado pelo software
como Favorites (Favoritos), no qual o usuério pode personalizar o contetdo, adicionando
ou removendo elementos. Essa estratégia agiliza a etapa de construcdo do projeto e €

recomendada nesse estudo.
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Figura 4.3 - Opgéo Databases do Menu Inicial - Menu Databases.

D?EE'asa a=l
Meteo databaze Componentz Databaze
Geographical zites PY modules @
Synthetic howrly data generation| &) Grid inverter 9
Meteo tables and graphs 9 B atteries a9
Compare Meteo Data 9 Controllers for stand-alone 9
Import meteo data 9 Generators 9
Import ASCIl meteo file 9 Pumps 7 ]
Controllers for pumping ﬂ
..- Bead our Notes on Meteo ... Manufacturers and Retailers | )
[=] Exit
L = = —-—

Fonte: Do autor

4.2.1 Dados geograficos e meteorolégicos

Clicando no botdo Geographical sites, abre-se uma janela para pesquisa, como
mostrado na Figura 4.4. Clicando no botdo drop-down presente na segunda lacuna, ha
opcdes de filtro para paises dos quais 0 PVSyst contém dados geograficos computados
pelo servico de dados Meteonorm 7.1, de propriedade da equipe de desenvolvimento do
programa. Caso nenhuma das localidades filtradas para o pais escolhido corresponda a
regido sobre a qual sera realizada a simulagdo, uma nova entrada sera feita no banco. Para
fins de consideracdo, a escolha de uma regido valida dentre as j& existentes pode ser feita
para qualquer uma cujos valores inteiros de latitude e longitude sejam iguais a localizacéo
alvo da simulacdo. No caso de uma regido valida presente na lista, basta selecionar a
mesma na lista mostrada e clicar no botdo Set favorites. e fechar o Menu Componente

Geograéfico.
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Figura 4.4 - Opgéo Geographical sites do Menu Databases - Menu Componente

Geografico.
r —-_-_"
Compenent choice Em
e —
Search | | ﬂ
|Fi|ename |T0wn |C0untl_l,l |Data Touce I

Dgt Set favorites Ewport ™ Mew W Delete Open l-'L Cloge

Fonte: Do autor

Para adicionar uma localizacdo personalizada, é necessario clicar sobre o botdo New. A
Figura 4.5 mostra a janela para adigdo do novo local — Menu Novo Local. Na aba
Geographical Coordinates, uma série de informacdes é requerida. Como as duas usinas
solares presentes nesse trabalho se localizam na mesma regido (21° S, 44° W), os valores
adicionados nas lacunas do Menu Novo Local estdo sumarizados na Tabela 4.1. Feito isso,
sera necessario estabelecer os dados meteorologicos para essa regido, selecionando a opg¢ao

NASA-SSE e, em seguida, no botdo Import.
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Figura 4.5 - Opgdo New do Menu Componente Geogréafico - Menu Novo

Local.

Geographic site parameters, new site

= | E ] |

{ Geographical Coordinates ] Monthly metea | [nteractive bap

Please define the zite name.

Location
Site name |
Country | ﬂ Region ﬂ
Meteo data Import
(¢ Meteonom 7.1
Geographical Coordinates (" MASA-SSE
__ Sun paths ‘
Decimal Deq. min
Latude 000 [] [0 [0 [+=Notth, - = South hemisph) Tabular /0 [Excel)
Longitude (0,00 [T |0 ID_ [+ = East, - =west of Greerwich) Irmpart ‘
Altitude |0 M above sea level ‘
Time zone |00 :II Cormeszponding to an average difference
Legal Time - Sclar Time = Dh Om 2] ‘
[ Mew Site X Cancel

Fonte: Do autor

Tabela 4.1 - Valores de preenchimento do Menu Novo Local.

Lacuna Valor
Site name Universidade Federal de Lavras
Country Brazil
Region South Amnerica
Latitude (Decimal) -21
Longitude (Decimal) -44
Altitude 919
Time zone -3.0

Fonte: Do autor

Confirmando as opgdes que surgirem, a aba do Menu Novo Lo

cal muda

automaticamente para Monthly meteo, com os valores referentes ao local personalizado,
como mostrado na Figura 4.6. Dados referentes ao comportamento dos ventos ao longo dos
meses Sd0 necessarios nessa etapa, cabendo ao usuério suprir tal informagé&o via pesquisa.

Para o local de estudo, a Tabela 4.2 mostra os valores médios de velocidade dos ventos ao
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longo do ano (INMET, 2019). Clicando no botdo OK, uma tela de salvamento do arquivo é
aberta para registrar o novo local no banco de dados. A janela retorna para o Menu
Componente Geografico, apresentando a nova localidade na lista. Feito isso, basta
selecionar a mesma na lista mostrada e clicar no botdo Set favorites. e fechar o Menu

Componente Geografico.

Figura 4.6 — Segunda aba do Menu Novo Local.

.
Geographicste parameters, new s o =i o

Geographical Coordinates  Monthiy metea l Irteractive Map ]
Site Universidade Federal de Lavras [Brazil] Please define the Wind velocity
Datasource  |NASASSE satelite data, 1983-2005 Eflaniay
Global Irrad. Diffuse Temper. Wind Vel

K'wih/mé.mth khah/mE. mth T m/s
January 1727 4.0 226 0.0o
February 160.2 5.2 228 0.00 Required Data
March 1549.3 639 221 0.00 =
April 148.2 471 2.0 0.00 -
May 1355 378 188 0.o0
Jure 129.3 285 174 0.0 Eutra data
July 1398 1.0 177 0on [+ Horizontal diffuse iradiation
August 1548.3 K] 194 0aon v ‘#ind velocity
September 189.0 52.8 2.3 0.00 - ’

Irradiation units
October 1733 67.6 222 0.00 ™ kwh/me.day
Navember 164.4 753 2.9 n.oo (& kiwh/re.mth
December 164.0 80.9 220 0.00 " MJd/nE day
Year 1865.0 6667  20.8 0o ® MViiR iy
W
ﬂ | | " Cleamess Index kit |
[ Mew Site Prirt x Cancel W 0K ‘

Fonte: Do autor

Tabela 4.2 - Valores de preenchimento da segunda aba do Menu Novo Local.

Lacuna Velocidade do Vento (m/s)
January 2.00
February 2.00
March 3.08
April 3.09
May 3.13
June 3.07.
July 2.90
August 2.40
September 2.33

October 2.13
November 2.00
December 1.90

Fonte: Do autor
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4.2.2 Modulos fotovoltaicos e inversores

Clicando no botdo PV modules, abre-se uma tela de pesquisa surge semelhante ao passo
anterior, mostrada na Figura 4.7. Clicando no botdo drop-down presente na primeira
lacuna, h& opcdes de filtro para fabricantes de modulos fotovoltaicos sobre os quais o
PVSyst mantém especificacfes técnicas e parametros dentro dos padrbes profissionais
recomendados. Encontrada a empresa, a lista de modelos é mostrada, sendo possivel
escolher aqueles a serem utilizados na simulacgdo, bastando selecionar a empresa na lista
mostrada, selecionar o0 modelo do painel desejado, clicar no botdo Set favorites e fechar o
Menu Componente Mddulo. Em caso de falta da empresa ou do modelo, sera necessario
inserir uma nova entrada no banco de dados, de forma semelhante a feita anteriormente —
munido das especificacdes técnicas e do passo a passo fornecido pelo programa. No
presente relatério, os mddulos necessarios se encontram no banco de dados sob as

especificacOes listadas na Tabela 4.3.

Figura 4.7 - Opg¢do PV modules do Menu Databases - Menu Componente Médulo.

: - 7
Component choice | ol -
Sort by: & Nominal power ~ Technology " Manufacturer
Manufacturer | ﬂ Availability -
|F'nom |Technol. |Model |Manufacturer |Specifications

| [ Mew j-'L Close

Fonte: Do autor

38



Tabela 4.3 - Valores de preenchimento do Menu Componente Madulo.

Informacéo - Madulo -
Tipo 1 Tipo 2
Manufacturer Kyocera Jinko Solar
Model KC50T JKM 330PP-72-V
Pnom 54 W 330 W

Fonte: Do autor

O procedimento segue as mesmas etapas para os inversores. Clicando no botdo Grid
inverter, abre-se uma tela de pesquisa, mostrada na Figura 4.8. No presente relatorio, os
inversores necessarios se encontram no banco de dados sob as especificacfes listadas na
Tabela 4.4.

Figura 4.8 - Opc¢éo Grid inverter do Menu Databases - Menu Componente Inversor.

Compornent choice [ o |=] &J
Manufacturer | ﬂ Availability -
|F'nc-m |MF'F' range |Tlansf| Freq. |M0del |Avai|abi|ity |Specifications

|:|Et Set favorites Expont [ New W Delete Open l-'L Cloze

Fonte: Do autor
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Tabela 4.4 - Valores de preenchimento do Menu Componente Inversor.

Informacéo - In\{ersor -
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Manufacturer Fronius Fronius PHB Eletrbnica
Model Primo 5.0-1 Primo 4.0-1 PHB5000-D-NS
Pnom 5 kWp 4 KWp 5 kWp

Fonte: Do autor

4.3 Criacdo de um projeto conectado a rede

Uma vez preenchido o banco de dados, e fechadas todas as janelas extras abertas, 0
projeto principal pode ser criado no Menu Inicial, clicando sobre Project Design, que
comporta um submenu de opcles, dentre as quais serd escolhida a Grid-Connected
(conectado a rede). A Figura 4.9 mostra essa escolha e a janela aberta em decorréncia da
escolha é mostrada na Figura 4.10.

Figura 4.9 - Descricao da opcdo Project Design presente no Menu Inicial.

Py &l
:. * PVsyst V6.70 - PRO30 - Photovaltaic Systems Saftware — . - L= | O e

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Full-featured study and analysis of a
project. Grid-Connected

- Accurate system yield computed A
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

Preliminary design

- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone
near shadings effects study, 4
- Detailed losses analysis,
- Economic evaluation performed with
real component prices. pumping
A

DC Grid

Fonte: Do autor
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Figura 4.10 - Opcéo Grid-Connected do Menu Inicial - Menu Novo Projeto.

Project Site  Variant

,
[ e e —— Sl

Project's designation

File name | Project's name . Q + H *® 7]
Site: File | Q
Meteo File | j o

Meteo database
o Project seftings

Wariant n” | j =) x +-

System VYariant (calculation version)

7

Input parameters Simulation Resulls overview

ity Ut Supztem kind Sheds on ground

i@ Drientation ‘ @) Harizon ‘ .
System Production
Specific producti

© System ‘ @) Near Shadings ‘ pecific produc |.nn
Performance Ratio

© Detailed losses ‘ @ Module layout ‘ g Narmalized praduction
Array lozses

[~ Self-consumption @ Economic eval w System losses

Site file wsed for this variant
@ e Detailed results Site

System overview ‘ @] Exit

Fonte: Do autor

A criacdo do novo projeto requer a escolha de um nome para o arquivo (lacuna File
name), um nome para o projeto (lacuna Project’s name) e a escolha dos dados geogréaficos
e meteoroldgicos do local alvo. Para tanto, basta clicar no simbolo da pasta (=) a direita
das lacunas Site File. A janela do Menu Componente Geografico (Figura 4.4) sera aberta,
bastando clicar no botdo drop-down presente na segunda lacuna para escolher o filtro
Favorites, que listara os dados geogréficos ja conferidos anteriormente. Selecionando-os e
confirmando, o projeto sera preenchido automaticamente tanto com os dados geograficos
guanto meteorolOgicos e estara pronto para ser salvo e customizado.

Para o presente estudo, dois projetos foram criados separadamente para cada uma das

plantas solares visitadas.
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4.4  Customizacao do sistema a ser simulado

Nesta secdo, as customizacOes na ordem de importancia serdo descritas por etapas e 0s

valores das lacunas relevantes serdo tabelados para os respectivos projetos desenvolvidos.

4.4.1 Orientacao

Clicando no botdo Orientation, a janela da Figura 4.11 sera aberta. Aqui, sdo definidos
a inclina¢do com relacdo ao solo (Plane tilt) e o azimute (Azimuth). A Tabela 4.5 sumariza
os valores para os projetos deste relatorio. Uma vez inseridos, basta confirmar no botéo
OK.

Figura 4.11 - Opcédo Orientation do Menu Novo Projeto - Menu Orientagéo.

.
Crientation, Variant "New simulation variant™ [ =R i&]

Field type |Fixed Tilted Plane -

Field parameters
Plane Tilt j ']
Azimuth :Il ]

Tilt Azimuth

East West

—

MNorth
1
Yearly meteo yield
Dptimiztion by respect to Tranzposition Factor FT

{* “Yearly iradiation yield * Lozs By Respect To Optimum
" Summer [Oct-kar] Global on collector plane 1
" Winter [Apr-Sept] 1
e Show Optimisation |
I
X Cancel OF o |
.................................................... |

Fonte: Do autor
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Tabela 4.5 - Valores de preenchimento do Menu Orientacéo.

Informacéo Projeto
UFLA ADUFLA
Plane tilt 43° 21°
Azimuth 0° 0°

4.4.2 Sistema

Fonte: Do autor

Clicando no botdo System, a janela da Figura 4.12 sera aberta.

Figura 4.12 - Opc¢éo System do Menu Novo Projeto - Menu Sistema.

-

Grid system definition, Variant "DEG Standard”

Global Spstem configuration

l_j Mumnber of kindz of sub-arrays

ﬂ %} simpliied Schema |

=n=n X
Global spstem summary
Mb. of modules Maminal Pt Power
b odule area b airnum P Poweer
Mb. of inverters MNaminal AC Power

Sub-array name and Orientation
M ame Order 1 j

Diient,  Fixed Tilted Plane Tit

Azimuth
Select the PY module

R

Presizing Help
{* Mo sizing Erter planned power |00 kw'p
ﬂ ... of available area[modules] [0 ITa

| =/

[ Use Optimizer

Select the inverter

j Open
Maodel uzed
(s Payzst modzl

" Sandia model

Nb of MPPT inputs j
v Use multi-MPPT feature

Design the amayp
Humber of modules and strings

[z 7]
taod. in seres ,—ﬂ
Mbre strings ,—j

Overload loss .. 9
Frnom ratio % Show sizing J

Mb. modules Area

[v 50Hz
:‘v v B0Hz
| = =

Power sharing

" Man. in data + 5TC

System averview

X Cancel o 0K

Fonte: Do autor
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Aqui, sdo definidos diversos pardmetros sobre a instalagdo elétrica da planta solar,
sendo tal definicdo feita na seguinte ordem:

e Determinacgdo do nimero de submalhas de uma mesma planta e escolha de um
nome para cada uma;

e Escolha dos modulos fotovoltaicos presentes em cada submalha — o processo é
semelhante ao realizado para determinar os dados geogréaficos, filtrando por
Favorites;

e Escolha dos inversores presentes em cada submalha — o processo € semelhante
ao realizado para determinar os modulos fotovoltaicos, filtrando por Favorites;

e Definicdo do numero de entradas MPPT do inversor;

e Definicdo do numero de painéis solares conectados e sua configuracdo em série
e paralelo (Mod. in series e Nbre strings).

Ha 3 submalhas para cada um dos projetos feitos nesse estudo, sendo os valores a serem
definidos tabelados a nas Tabelas 4.6 e 4.7. Uma vez preenchidos os valores, basta
confirmar e preparar o modelo tridimensional do projeto, conforme descreve a préxima

secéo.

Tabela 4.6 - Valores de preenchimento do Menu Sistema para a usina fotovoltaica

UFLA.
Informacao Nome da submalha
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3

PV Module KC50T KC50T KC50T

Inverter Primo 5.0-1 Primo 5.0-1 Primo 4.0-1

MPPTs 2 2 2

Mod. in series 23 23 22

Nbre strings 4 4 3

Fonte: Do autor

Tabela 4.7 - Valores de preenchimento do Menu Sistema para a usina fotovoltaica

ADUFLA.
Informacéo Submalha
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3

PV Module JKM 330PP-72-V JKM 330PP-72-V JKM 330PP-72-V
Inverter PHB5000-D-NS PHB5000-D-NS PHB5000-D-NS
MPPTs 2 2 2

Mod. in series 8 9 8
Nbre strings 2 2 2

Fonte: Do autor
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4.4.3 Modelo tridimensional

O PVSyst permite criar um modelo tridimensional da planta solar simulada de forma a
adicionar todas as informacfes até o momento cedidas para gerar projecdes de
sombreamento e dispor corretamente os mddulos solares no plano de incidéncia solar. O
nivel de detalhes dessa secdo excede as intencbes do presente estudo, mas vale ressaltar
que o software possui tutoriais completos em seu manual presente na pasta de instalacdo do
mesmo. Assim, 0s modelos apenas serdo mostrados, de forma a reproduzir o cenério das
usinas solares visitadas e cujas dimensdes foram coletadas de antemao.

Clicando no botdo Near Shadings, a janela da Figura 4.13 sera aberta. O botdo
Construction / Perspective abre a interface de edicdo do ambiente, que nao serd explorada
nessa etapa, mas os modelos finais usados nas simulagfes s&o mostrados pelas Figuras
4.14 e 4.15. Uma vez criados os modelos, basta confirmar para levar o projeto ao estado
final da preparacdo, sendo possivel realizar a simulacdo, conforme descreve a préxima

secéo.

Figura 4.13 - Opc¢éo Near Shadings do Menu Novo Projeto - Menu Modelo.

~—— |
MNear Shadings definition, Variant "ADUFLA Standard - JAN - Full Cutput” [E=EEE

Cormment

Cormpatibility with Orientation and Swstem pararmeter
Orient. System Shadings ‘% Caonstruction / Perspective
Active area
Fields tilk
Fields azimuth Shading Factor tables
Infarmation Table = Graph

Use in simulation E— y
" Mo Shadings ?cu ST (96 System overview

]
© Linear shad 2ol 2 -
Linear shadings ¢ Slow [zimul] i Frirt ]
" According to module stings Model library |
100.0 j 2 |
Open x Cancel
E— ]
[ —

= ||

{+ Detailed. according to Module Layout Save '«/ Ok

Fonte: Do autor
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Figura 4.14 - Modelo tridimensional da usina fotovoltaica UFLA.

Edxt. Zenith

South

marth

Fonte: Do autor

Figura 4.15 - Modelo tridimensional da usina fotovoltaica ADUFLA.

i zenith

TEagt

Sauth’

 Maith Tl west

Fonte: Do autor

Wiest
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4.5 Realizacdo da simulacéo

Clicando no botdo Run Simulation, a janela da Figura 4.16 sera aberta.

Figura 4.16 - Op¢éo Run Simulation do Menu Novo Projeto - Menu Simulagdo (em

execucdo).
Hourly Simulation Progress L l =aE |ﬁl
Status
Executes the simulation by steps of one hour
] B.0 sec
Alteruation factors for Diffuse Drigplay
M Shading  1&M*Shading £ Houry Values
Diffuse 0.040 0.062 0.09 o Dl
Albeda nizg 0293 0386 " Maonthly Values
Dizplay daily values Sirulation 13/02/30 ————— - |
_ ik Stepbystepd |
Meteo: Global, Diffuze, Tamb 4586, 348k h/rf.day, 23.1°C. 1.5mds St - i
On coll: Glabal, Difuze, Glob. eff. 445, 3.38, 0.03, 4.09 k\whrme. day = Continus ]
System : EMaw, EMet, Elze B1.8, 61.8. 53 26k h/day
l| Load: ElLoad. EUsed. EQver Urlimited . 0.0, 0.0 k:w/h./day X tbort

[ Automatically close when simulation ends successfully

Fonte: Do autor

Este processo gera dados sintéticos para 0 comportamento climético ao longo de um ano
inteiro, traca um perfil do posicionamento solar no céu a cada dia, utiliza séries numéricas
para extrapolar dados diarios baseando-se nas informacgdes mensais meteoroldgicas e
calcula perdas de irradiacdo pelo sombreamento levando em conta o modelo
tridimensional. A producdo de energia provém das caracteristicas intrinsecas aos elementos
elétricos tabelados e seu comportamento técnico descrito no banco de dados ou inserido
pelo usuario. Apds a conclusdo da simulacdo, basta confirmar o botdo OK para salvar o0s
dados e verificar os resultados do procedimento. A maneira mais simplificada de
verificacdo do resultado € a geracdo de um relatério pelo proprio programa, clicando no
botéo Report. O contetido desse documento é revelado e discutido no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacdo dos sistemas fotovoltaicos visitados sdo analisados nesta
sessdo. Os resultados foram obtidos a partir dos modelos de simulacdo em ambiente
PVSyst para a usina fotovoltaica UFLA (14 kWp) e para a usina fotovoltaica ADUFLA
(15 kWp), levando em consideracdo as especificacOes e restrigdes de seus projetos reais. A

sequir, sdo apresentados os pareceres descritos no relatorio final do PVSyst.

5.1 Resultados principais

A partir dos principais resultados da simulacdo, trés parametros principais foram
listados. O primeiro pardmetro é a quantidade total de energia produzida a partir de cada
sistema fotovoltaico em base anual, que é referida como energia produzida, em unidades
de MWh/ano. O segundo parametro € a producdo especifica em base anual por kWp
instalado, dado em kWh/kWp/ano. O terceiro parametro é o indice de desempenho médio
anual (PR), expresso em %.

Resultados principais para a usina fotovoltaica UFLA:

e 18,25 MWh/ano
e 1352 kWh/kWp/ano
e 7156%
Resultados principais para a usina fotovoltaica ADUFLA:
e 25,50 MWh/ano
e 1546 kWh/kWp/ano
e 78,92%

5.2 Balanco de desempenhos

O balango e os principais resultados mostrados nos Quadros 5.1 e 5.2 (respectivamente,
tratando da usina fotovoltaica UFLA e da usina fotovoltaica ADUFLA) incluem em ordem
as variaveis: irradiancia global no plano horizontal, temperatura média do ambiente,
irradiancia global do plano coletor sem correcdo Optica e irradiancia global efetiva

considerando as perdas por sujeira e por sombreamento. Além dessas variaveis, a energia
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DC produzida pelos arranjos fotovoltaicos, 0 montante energético injetado a rede por cada

uma considerando suas perdas, bem como o rendimento dos sistemas também sdo

computados. Os valores calculados de cada variavel mencionada nos balangos sdo dados

com base mensal e anual.

Quadro 5.2 - Balangos e principais resultados da usina fotovoltaica UFLA (14 kWp).

GlobHor DiffHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m= kWhi/m? MWh MWh
January 170.8 79.70 22.39 128.9 111.8 1.288 1.231 0.708
February 156.5 65.50 22.54 131.2 115.2 1.310 1.256 0.709
March 156.2 63.80 21.79 154.0 136.5 1.538 1.476 0.710
April 142.8 47.10 20.48 167.7 151.2 1.708 1.645 0.727
May 128.3 38.40 18.18 176.3 157.2 1.778 1.714 0.720
June 122.7 29.40 17.00 185.0 163.3 1.855 1.792 0.717
July 132.7 31.80 17.07 191.8 170.2 1.914 1.847 0.713
August 154.1 37.80 18.69 196.9 178.7 2.000 1.929 0.726
September 150.9 53.70 20.19 157.7 140.8 1.578 1.517 0.712
October 169.3 68.20 21.13 149.9 131.6 1.501 1.440 0.712
November 165.0 75.60 21.22 128.7 112.2 1.299 1.243 0.715
December 164.6 81.80 21.68 120.7 104.2 1.210 1.156 0.709
Year 1813.9 673.00 20.18 1888.8 1673.0 18.980 18.246 0.716

Fonte: Do autor

Quadro 5.1 - Balancos e principais resultados da usina fotovoltaica ADUFLA (15

kWp).

GlobHor DiffHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m?* KWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 170.8 79.70 22.39 168.0 144.9 2.091 1.956 0.750
February 156.5 65.50 22.54 1521 142.2 2.056 1.931 0.769
March 156.2 63.90 21.79 164.1 155.4 2.257 2124 0.785
April 142.8 47.10 20.48 164.4 157.0 2.307 2.191 0.808
May 128.3 38.40 18.18 161.3 154.2 2.270 2.155 0.810
June 122.7 29.40 17.00 163.0 156.0 2.309 2.200 0.818
July 132.7 31.90 17.07 1719 164.9 2.420 2299 0.811
August 154.1 37.80 18.69 186.1 179.0 2.622 2.496 0.813
September 150.9 53.70 20.19 163.3 155.6 2.261 2.135 0.792
October 169.3 68.20 21.13 168.8 159.1 2.316 2.183 0.784
November 165.0 75.60 21.22 155.0 143.4 2.095 1.966 0.769
December 164.6 81.80 21.68 150.3 137.1 1.998 1.865 0.752
Year 1813.9 673.00 20.18 1958.5 1848.7 27.001 25.503 0.789

Fonte: Do autor

Para a usina fotovoltaica UFLA, a irradiancia global anual no plano horizontal é de

1813,9 kwh/m?, a energia incidente global em base anual no coletor sem correcdes Opticas
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e irradiacdo global eficaz apds perdas Opticas somam 1888,8 kWh/m? e 1673,0 kWh/m?,
respectivamente. O rendimento médio anual da matriz fotovoltaica observada é de 18,98
MWh e, similarmente, o rendimento do sistema é avaliada em 18,25 MWh.

Para a usina fotovoltaica ADUFLA, a andlise equivalente fornece: irradiancia global
anual no plano horizontal: 1813,9 KWh/m?, a energia incidente: 1958,5 kWh/m?, irradiagio
global eficaz: 1848,7 kWh/m?, rendimento da matriz fotovoltaica: 27,00 MWh, e
rendimento do sistema: 25,50 MWh.

5.3 Producéo normalizada

Producbes normalizadas relativas a perdas de captura da matriz, perdas do sistema e
energia util produzida por kWp instalado por dia (rendimento final do sistema) foram
avaliadas a partir das simulagGes, como assim consta nas Figuras 5.1 e 5.2. Essas
producdes normalizadas sdo definidas pelas normas IEC, constituindo variaveis
padronizadas para avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico — discutidas entre os
parametros do sistema anteriormente.

Producéo verificada na usina fotovoltaica UFLA:

e Perdas de captura da matriz (Lc): 1,32 kWh/kWp/dia
e Perdas do sistema (Ls): 0,15 kWh/kWp/dia
¢ Rendimento final do sistema (Ys): 3,7 kWh/kWp/dia

Producéo verificada na usina fotovoltaica ADUFLA:

e Perdas de captura da matriz (Lc): 0,88 kWh/kWp/dia
e Perdas do sistema (Ls): 0,25 kWh/kWp/dia
e Rendimento final do sistema (Ys): 4,23 kWh/kWp/dia
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Figura 5.1 - Producéo de energia elétrica por KWp instalado na usina fotovoltaica

UFLA.
a8 T T | T T T T T T T T
r Le : Collection Loss (PV-array losses) 1.32 kWhikWpiday 1
il Ls : Systam Loss (invertar, ...} 0.15 kWh/kWpi/day —
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Fonte: Do autor

Figura 5.2 - Producéo de energia elétrica por KWp instalado na usina fotovoltaica

ADUFLA.
7 T T T T T T T T T T T
= Le : Collection Loss (PVW-array losses) 0.88 KWh'kWpiday L
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Fonte: Do autor



5.4 Indice de desempenho

O indice de desempenho (PR) dos sistemas simulados é apresentado mensalmente e
com média anual. Para a usina fotovoltaica UFLA, tem-se média anual 71,6%, sendo 0 més
mais eficiente Abril, com 72,7% e o menos eficiente Janeiro, com 70,8%. De forma
semelhante, para a usina fotovoltaica ADUFLA, o indice de desempenho varia entre 81,8%
em Junho e 75,0% em Janeiro, com média anual de 78,9%. As Figuras 5.3 e 5.4 trazem 0s

dados descritos na integra.

Figura 5.3 - indice de desempenho da usina fotovoltaica UFLA.
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Figura 5.4 - indice de desempenho da usina fotovoltaica ADUFLA.
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5.5 Diagrama de perdas

O diagrama de perdas é o ultimo balanco fornecido pelo PVSyst na analise da
simulagdo, ajudando na compreensdo das diversas fontes de perdas que devem ser
encontradas durante a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos ou restricdes a serem
consideradas. Para este estudo, as Figuras 5.5 e 5.6 trazem o diagrama de perdas para cada

uma das usinas simuladas.

Figura 5.5 — Diagrama anual de perdas sobre a usina fotovoltaica UFLA.
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Fonte: Do autor
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Figura 5.6 - Diagrama anual de perdas sobre a usina fotovoltaica ADUFLA.
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A usina fotovoltaica UFLA recebe irradiacdo global horizontal num total de 1814

kWh/m?, mas o coletor dos médulos solares retém irradiacio efetiva no valor de 1673

kWh/m?. Essa quantia provém de uma perda de 8,9% devido ao nivel de sombreamento

causado pelas proximidades. Assim que a luminosidade incide sobre a célula solar, o efeito

fotoelétrico entra em atividade, gerando para esta usina uma conversdo de 22,21 MWh/ano

no STC, com seus mddulos em nivel de eficiéncia de 12,74%. Perdas relativas ao painel

fotovoltaico se concentram como:

e 9,9% devido a temperatura;

e 3,1% por degradacéo induzida pela luz e qualidade do modulo;
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e 1,1% por incompatibilidade do layout da matriz com a coleta da energia via
efeito fotoelétrico; e
e 1,0% por uma corrente residual inerente ao material do médulo.

Ap0s as perdas relativas ao mddulo, a energia elétrica retida atinge 18,98 MWh/ano.
Em seguida, a quantia é repassada aos inversores e sofre os efeitos da sua participacéo no
sistema; tais efeitos provocam perdas por operacao de conversdo da corrente continua para
corrente alternada (em 3,9%) e nenhuma perda devido a submissdo do equipamento a
condicBes limitantes (corrente maxima, temperatura limite, etc.). Em suma, é injetado a
rede 0 montante energético anual conferido nas se¢des anteriores (18,25 MWh/ano).

A usina fotovoltaica ADUFLA, com um sombreamento menos incidente ao longo do
ano, tem irradiacdo global horizontal em 1814 kWh/m?, com a irradiacdo no plano do
coletor elevada a 1849 kWh/m?. Com eficiéncia dos mddulos em 17,07% e um montante
de 30,62 MWh/ano no STC, as perdas decorrentes dos médulos sdo

e 9.4% devido a temperatura;

e 0.5% por degradacdo induzida pela luz e qualidade do maédulo;
e 1.1% por incompatibilidade do layout; e

e 1.1% pela corrente residual.

O inversor de energia recebe 27 MWh/ano, total reduzido pelas perdas de operacao de
conversdo da corrente continua para corrente alternada (em 5,5%) e também nulas quanto a
submissdo do equipamento a condicGes limitantes. Por fim, sdo aderidos a rede 25,50

MWh anualmente.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um procedimento de avaliacdo de viabilidade e eficiéncia para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Dois sistemas, um de 14 kWp e outro de 15 kWp,
foram simulados no software PVSyst com base em instalacdes reais e suas caracteristicas
localizacionais e especificacdo de seus componentes. Uma vez inseridos os dados corretos,
uma grande gama de simulacdes e projecdes podem ser feitas, bem como comparacfes
mensais, semanais e diarias com dados reais, mostrando que o software cumpre o objetivo
de previsdo de viabilidade da instalagéo solar e apresenta os resultados de forma clara e de
facil manipulacdo para demais configuragdes do sistema.

A partir da andlise dos resultados das simulacBes, pode-se concluir que, apesar da
proximidade de suas potencias nominais e localizagcdes geogréaficas, cada planta lida com
perdas de naturezas diferentes com mais de 7 pontos percentuais de diferenca em
desempenho (71,56% e 78,92%), mesmo recebendo a mesma incidéncia luminosa (1814
kWh/m? foram convertidos em 18,25 MWh/ano na primeira contra 25,50 MWh/ano da
segunda).

As perdas por exposicdo a periodos de sobreamento sdo trés vezes maiores na usina
fotovoltaica UFLA (8,9%) em comparacdo com a usina fotovoltaica ADUFLA (2,9%). O
namero de modulos solares cinco vezes maior na primeira (250 unidades contra 50
unidades) indica uma possivel fonte de perdas por qualidade de mddulos; as pequenas
degradac6es unitarias por médulo acumulam seis vezes mais perda energética (3,1% contra
0,5%), mostrando que um numero menor de células solares de maior poténcia tende a ser
mais eficiente (54 W contra 330 W).

Por fim, estudos detalhados podem ser realizados para avaliar sistemas fotovoltaicos
usando diferentes tecnologias (como materias monocristalinos, filmes finos, etc.), que
ajudardo na identificacdo de precos mais acessiveis em projetos de engenharia econémica

posteriores e aumento da participacdo da fonte de energia solar na malha elétrica nacional.
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