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RESUMO

O consumo de eletricidade mundial vem aumentando ano apos ano, e a
demanda por energia elétrica seguira crescendo ao longo dos anos. Para suprir 0
aumento da demanda, faz-se necessario elevar a capacidade instalada de geracao,
além de mais eficiéncia no processo de geracdo de energia. No Brasil, esse fato nao
é diferente. O crescimento do parque gerador brasileiro através das fontes solares
fotovoltaicas acarreta baixos custos de investimentos, baixos custos com O&M e uma
vida util competitiva em relacdo as demais fontes. O Brasil possui potencial de geracao
fotovoltaica estimado em 307 GWp, retratando assim que ainda ha muita oportunidade
de aumento da geracéo solar. Esse cenario da fonte solar fotovoltaica no contexto
brasileiro é atrativo para os investidores e para o pais, que cumpre 0 objetivo de
desenvolvimento sustentavel (ODS) 7, da ONU. No entanto, a geracao de energia das
usinas fotovoltaicas (UFV) possui incertezas, principalmente em relacdo ao recurso
solar, que possui natureza estocastica devido aos dados meteoroldgicos. Além disso,
outra incerteza associada a geracdo da UFV é a incerteza sobre as perdas da planta,
gue impacta diretamente no desempenho global da UFV. As incertezas de geracao e
a constante evolucdo da tecnologia fotovoltaica requerem analises de desempenho
das UFV’s, focando em reduzir as incertezas de desempenho e comparar a geragao
de energia das diferentes tecnologias, pretendendo trazer mais seguranga para o
investidor e promovendo as tecnologias de alto custo-beneficio. Com base nisso, este
trabalho possui a finalidade de analisar o desempenho energético de duas usinas
fotovoltaicas, operando no estado de Pernambuco, com o uso do software de
simulacdo PVsyst, avaliando os parametros de projeto de cada UFV, e mensurando o
impacto de cada parametro na geracdo energética da UFV. As usinas analisadas
possuem tecnologias distintas, uma com mddulos fotovoltaicos convencionais e outra

com modulos bifaciais, além de uma possuir estrutura fixa e outra estrutura tracker.

Palavras-chave: Usina FV. Seguidor solar. PVsyst.



ABSTRACT

The world's electricity consumption has been increasing year after year, and the
electricity demand will continue to grow over the years. To meet the increase in
demand, it is necessary to increase the installed generation capacity, in addition to
more efficiency in the energy generation process. In Brazil, this fact is no different. The
growth of the Brazilian generating park through photovoltaic solar sources entails low
investment costs, low O&M costs, and competitive useful life in relation to other
sources. Brazil has an estimated photovoltaic generation potential of 307 GWp, thus
showing that there is still a lot of opportunity to increase solar generation. This
photovoltaic solar source scenario in the Brazilian context is attractive for investors and
for the country, which meets the UN's sustainable development goals 7 (SDG).
However, the generation of energy from photovoltaic plants (UFV) has uncertainties,
mainly concerning solar resource which has a stochastic nature with meteorological
data. In addition, another uncertainty associated with UFV generation is the uncertainty
about plant losses, which directly impacts the overall performance of the UFV.
Generation uncertainties and the constant evolution of photovoltaic technology require
performance analyzes of the UFVs, focusing on reducing performance uncertainties
and comparing the energy generation of different technologies, intending to bring more
security to the investor and promoting the technologies as highly price-performance
ratio. Based on this, this work has the purpose of analyzing the energy performance of
two photovoltaic plants, operating in the state of Pernambuco, using the PVsyst
simulation software, evaluating the design parameters of each UFV and measuring the
impact of each parameter in UFVs energy generation. The analyzed plants have
different technologies, one with conventional photovoltaic modules and another with
bifacial modules, in addition to having a fixed structure and another tracker structure.

Keywords: PV Plant. Solar tracker. PVsyst.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O consumo de energia elétrica mundial registrou, no periodo pré-pandemia do
Covid-19, aumento de 2,04% de 2018 para 2019. Os 10 maiores paises juntos
registraram aumento, no mesmo periodo, de 2,23%. O Brasil, por sua vez, que € 0
sétimo pais dos maiores consumidores de energia elétrica no mundo, registrou
aumento de 2,6% no periodo. O crescimento do consumo de energia elétrica implica
na necessidade de aumentar a capacidade instalada de geracdo de eletricidade.
Porém, o crescimento do parque gerador de um pais deve priorizar as fontes

renovaveis, como hidrelétricas, biomassa/biogas, edlica e solar (EPE, 2022).

O objetivo de desenvolvimento sustentavel nimero 7 da ONU, conhecido como
ODS 7, tem por finalidade garantir o acesso a energia limpa, barata e renovavel para
todos. De forma mais especifica, a meta 7.2 diz o seguinte: aumentar
substancialmente a participacao de energias renovaveis na matriz energética global,
até 2030. O indicador que permite avaliar esta meta é a participagdo de energia
renovavel na oferta interna de energia no pais, podendo também ser avaliado em

conjunto com a oferta interna de energia elétrica (IPEA, 2023).

No Brasil, 0 aumento da capacidade instalada, de 2020 para 2021, foi de 3,9%,
passando de 174,7 GW para 181,6 GW. Desse crescimento, cerca de 67,5% foram
gracas a energia renovavel, com a fonte solar representando 40,9% do total. Porém,
considerando a geracdo de energia elétrica no mesmo periodo, houve reducéo da
renovabilidade de 5,7%, motivada significativamente pela escassez hidrica ao longo
de 2021, apesar do incremento de geracao das fontes edlica e solar. A geracdo de
energia elétrica por fontes ndo-renovaveis cresceu 185,7% ao longo de 2021 (EPE,
2022).

Como forma de atenuar o aumento da capacidade instalada e principalmente da
geracao de energia elétrica das fontes ndo-renovaveis no Brasil, deve-se proceder ao
aumento do parque gerador através das fontes nao-renovaveis, principalmente da
fonte solar fotovoltaica, por ter um investimento inicial e custo de O&M anual mais

baixos em relagéo as outras fontes. Além disso, a vida Gtil de uma usina fotovoltaica
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(UFV) é de 25 anos, acima da maioria das outras fontes (EPE, 2022). O potencial de
geracédo de energia fotovoltaica no Brasil é de 307 GWp (EPE e MME, 2020).

As UFV’s podem ser classificadas quanto a capacidade instalada, sendo
classificada como geracdo centralizada quando possui grandes montantes de
poténcia, ou geracdo distribuida quando se € de menor porte (ONS, 2020). Em
fevereiro de 2023, a fonte solar fotovoltaica superou a fonte edlica em capacidade
instalada, registrando 26 GW, enquanto a fonte edlica registrava 24,9 GW. Do total de
26 GW, 18 GW é devido a Micro e Minigeracao Geracdao Distribuida (MMGD) (ANEEL,
2023). Ja a geracao centralizada fotovoltaica possui 7,9 GW de poténcia instalada em
operacéo, 5,7 GW em construcdo e 78 GW com construcao nao iniciada (ABSOLAR,
2023).

A industria solar fotovoltaica apresenta alta competividade, com sua evolucao
tecnoldgica ocorrendo em altas velocidades, que sé@o assimiladas rapidamente nos
projetos de UFV’s, seja do porte de geragao centralizada ou distribuida. Um exemplo
disso, no mercado brasileiro, foi a rapida transicdo do uso de estruturas fixas para
estruturas tracker. Em 2014, nos leildes de energia do mercado regulado, 91% dos
projetos consideravam estrutura fixa, enquanto em 2017, 97% intencionavam 0 uso
de rastreadores solares de 1 eixo (EPE e MME, 2020).

Aliado as incertezas tecnoldgicas, relatadas acima, ainda ha a incerteza natural
da geracéo fotovoltaica, que é a soma da incerteza da irradiacdo solar e do préprio
desempenho energético da UFV. J& a simulagado de UFV’s, que visa obter a média de
geracdo anual, introduz outra incerteza, associado ao modelo de transposicao da

irradiacdo horizontal para o plano inclinado (THEVENARD, 2010).

1.2 Justificativa

No setor de GD, regulamentado pela lei 14.300/2022, ha UFV’s dedicadas
somente a geracao, se enquadrando como GD remota, sem consumo. A UFV do tipo
GD remota é destinada aos modelos de negdcios voltados a energia por assinatura,
onde os créditos de energia gerados pela UFV séo distribuidos aos assinantes, via
lista de compensacao, que pode ser na modalidade geracdo compartilhada ou

autoconsumo remoto.
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Em uma pesquisa conduzida pela empresa Greener Consultoria, realizada no
ano de 2022, concluiu-se que houve um namero maior de empresas que atuam no
ramo de GD remota que indicaram que a prospecc¢ao do investidor € um dos principais
desafios do empreendimento. Além disso, hdo ha um consenso entre as empresas
entrevistadas sobre o uso do tracker ou a partir de que poténcia o tracker se torna
vantajoso (GREENER, 2022).

No aspecto regulatorio, com a publicacdo da Lei Complementar 194, que reduz
0 ICMS, e a aplicacdo da Lei 14.300/2022, o TIR e o payback dos investimentos em
GD remota caem. O efeito € maior na aplicacdo da Lei 14.300/2022, que implementa
a ndo compensacao gradual do fio B. De acordo com Greener (2023), em um cenario
simulado de uma UFV de 3,9 MWp, com estrutura tracker, com adoc¢éo da geracéo
compartilhada como modelo de compensacéo, a TIR média em todo Brasil cai de 17%
para 8,1%. Diante desse novo cenario regulatorio, € imprescindivel que os novos
projetos de GD sejam mais eficientes e com menos incertezas técnicas, visando assim
atenuar os efeitos das parcelas ndo compensaveis da tarifa e os riscos do investidor

solar.

Nesse ambiente de incertezas, é de fundamental importancia aprofundar
estudos que detalhem as simulacfes e projetos basicos de geracdo energética das
UFV’s, visando reunir dados e diminuir as incertezas controlaveis pelo projetista.
Estudar o desempenho de UFV’s é uma forma de reduzir as incertezas de geragao da
usina, bem como de outras, por meio do melhor conhecimento sobre as perdas de
uma UFV. Tal coisa amplia a confiabilidade de geragcado de UFV’s e reduz o risco para
o investidor em energia solar, criando condicdes, assim, para um aumento sustentavel

da capacidade instalada da geracao fotovoltaica brasileira.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar o desempenho energético de usinas fotovoltaicas de solo, com estrutura

fixa ou tracker, e com médulos FV mono ou bifaciais, enfatizando quais caracteristicas
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do projeto da UFV impactam em menor ou maior grau na geracao de energia, usando

duas UFV’s em operacao, no estado de Pernambuco, como estudos de caso.

1.3.2 Especificos

Propbe-se o seguinte para os objetivos especificos:

Apresentar a base tedrica de sistemas fotovoltaicos, com énfase na
caracterizacdo do recurso solar, funcionamento da célula solar,
tecnologias disponiveis de moédulos FV’s mono e bifaciais, inversores
fotovoltaicos, rastreadores solares e o estado da arte sobre incerteza da

geragao de sistemas FV’s;

Realizar estudo de caso de duas UFV’s de solo, operando no estado de
Pernambuco, focando na andlise do desempenho energético das usinas
através do software PVsyst;

Identificar as variaveis de projeto que impactam em menor ou maior grau

na geracéo de energia de cada UFV analisada;
Analisar as incertezas associadas ao Performance Ratio (PR) das UFV’s;

Comparar o desempenho energético simulado e real das UFV'’s;

1.4 Organizacao do Trabalho

O capitulo 1 apresenta a evolucdo do consumo de energia elétrica mundial e

brasileiro, e 0 aumento da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica de

energia renovavel. Quanto a energia renovavel, é dado énfase na energia solar em

virtude do baixo CAPEX e do potencial de geracao fotovoltaica brasileira. E por fim,

apresenta-se a problematica das incertezas de geracdo e de desempenho de uma

usina fotovoltaica (UFV), além de incertezas tecnoldgicas e regulatérias brasileiras.

Neste capitulo também é apresentado os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta a base tedrica de sistemas fotovoltaicos, com énfase em

sistemas de solo conectados a rede. Nesse capitulo € apresentado as caracteristicas
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do recurso solar, caracteristicas fisicas e elétricas dos modulos fotovoltaicos, tanto
mono como bifaciais; também se desenvolve sobre o funcionamento de rastreadores
solares (tracker) e inversores fotovoltaicos, bem como suas caracteristicas elétricas.
Além disso, apresenta-se os indicadores de performance de sistemas fotovoltaicos e

as incertezas associadas as UFV'’s.

O capitulo 3 destina-se as analises dos estudos de caso de desempenho
energéticos das UFV’s, uma com modulo monofaciais e estrutura fixa, e outra com
maodulos bifaciais e estrutura tracker. As anélises séo focadas nas caracteristicas de
projeto da UFV que participam com menor ou maior grau da geracéo de energia, bem
como dos fatores de perda de desempenho da UFV que introduz maiores incertezas
nos resultados de geracdo da usina. Ademais, compara-se a geragdo simulada no
software PVsyst com a geracgéao real das usinas.

No capitulo 4 é elaborado as conclusdes referentes as analises de desempenho

das UFV’s e da analise comparativa realizada entre elas.

Por fim, no capitulo 5 sdo realizadas as consideragdes finais deste trabalho e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Sol

A guantidade de energia que o Sol emite em uma hora é suficiente para suprir
as necessidades energéticas da Terra por praticamente um ano. A partir da reacao
termonuclear (o Sol converte hidrogénio em hélio), a massa é convertida em energia
de acordo com equacgéo da equivaléncia massa-energia de Einstein (MESSENGER e
ABTAHI, 2018):

E = mc? (1)

Por conta da reacdo de fusdo nuclear, a temperatura na superficie do Sol é de
aproximadamente 5800 K. E de acordo com a férmula da radiagcéo de corpo negro de
Planck, a energia € irradiada em todas as direcdes a partir da relacdo (MESSENGER
e ABTAHI, 2018):

_ 2mhc? AP

Wi =5 (@)
e AKT — 1

O comprimento de onda € dado em metros.

A equacao (2) fornece a irradiancia espectral do sol (MESSENGER e ABTAHI,
2018).

A figura 1 apresenta uma comparacéao da irradiancia espectral do Sol com fontes

artificiais de radiacéo na faixa da luz visivel.

Nota-se, portanto, que para uma ampla faixa de comprimentos de onda, a
densidade de poténcia do Sol é mil vezes maior que das fontes artificias de luz
plotadas na figura 1.

A irradiacéo solar recebida na superficie da Terra tem muitas variacdes, devido
a efeitos atmosféricos (como disperséo da luz), variacdes locais na atmosfera, latitude
do local, estacdo do ano e a hora do dia (HONSBERG e BOWDEN, 2019).

A figura 2 ilustra uma foto do Sol feita pelo observatorio SOHO da NASA.
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Figura 1 - Irradidncia espectral de fontes de luz artificial (eixo a esquerda) e irradiancia espectral do
Sol (eixo a direita)
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Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

Figura 2 - Imagem do Sol pelo observatério SOHO da NASA

Fonte: adaptado da Nasa (2023).

A radiacdo solar fora da atmosfera da Terra varia pouco a medida que a Terra
se move em sua Orbita eliptica em volta do Sol, e porque a poténcia do Sol ndo é
constante. A variacdo de poténcia devido a orbita eliptica é de 3,4%, com maior
irradiancia em janeiro e menor irradiancia em julho (HONSBERG e BOWDEN, 2019).

O calculo da radiacéo solar fora da atmosfera da Terra é feito a partir da seguinte

equacao, com os parametros de calculo apresentados na figura 3 (RAI, 1980):
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2
sol

Hierra = Dz— X Hgo (3)

sol—terra

Figura 3 - Constantes geomeétricas para o calculo da irradiancia solar fora da atmosfera terrestre (o
raio da Terra € um dado redundante para o calculo)
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Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

Portanto, Hierra € aproximadamente 1,353 kW/m2,

Uma equacdo que descreve a variacdo da irradiancia solar fora da atmosfera

terrestre ao longo do ano é dada a seguir (RAI, 1980):

H (n) 360(n — 2) )

=14 0.033 - cos( 365 (4)

HCOTlS

onde, Hcons € 1,353 kW/m2, e n € o nUmero do dia do ano.

2.1.1 Conceitos fundamentais da irradiancia e do movimento aparente do Sol
2.1.1.1 Efeitos atmosféricos

Quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera terrestre, parte € absorvida,
outra parte é dispersada, parte € espalhada e outra é refletida na superficie do solo.
A luz solar que alcanga a superficie da Terra sem dispersdo € chamada de radiacdo

direta ou feixe. A luz solar dispersa € denominada de radiagéo difusa. E a luz solar
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refletida no solo é chamada de radiacao albedo. Esses trés tipos de radiacdo formam
a radiacao global (MESSENGER e ABTAHI, 2018).

Os efeitos atmosfeéricos influenciam no conteudo espectral da radiacao solar, e
servem de base para o desenvolvimento de células fotovoltaicas, e para o projeto de

sistemas fotovoltaicos. Assim, 0s principais efeitos sao:

e reducdo da poténcia recebida devido a absorcdo, espalhamento e

reflexdo da luz por particulas atmosféricas;
e insercdo de componente difuso na radiacao solar;

e variagOes locais da atmosfera (como nuvens e poluicdo), que afetam as
direcbes da luz e seu conteudo espectral (HONSBERG e BOWDEN,
2019).

A figura 4 resume as perdas de poténcia da irradiancia solar ao longo da

atmosfera.

Figura 4 - Efeitos atmosféricos na irradiancia espectral do Sol

Fonte: FCSOLAR, 2023.
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2.1.1.2 Massa de ar

O percentual da luz solar que é absorvida e espalhada depende essencialmente
do comprimento do caminho que a luz percorre através da atmosfera, e a esse
comprimento da-se o nome de massa de ar, dada pela relacdo a seguir (SMETS, A.
et al., 2015):

AM 5)

cos @

A figura 5 representa o conceito de massa de ar.

Figura 5 - Massa de ar representa a proporgéo de atmosfera que a luz solar percorre

Fonte: HONSERG e BOWDEN (2019).

Quanto maior o angulo 6 (angulo do zénite), maior € a massa de ar que luz
precisa atravessar. Quando o Sol esta logo acima, com angulo de zénite igual a 0°, a

massa de ar percorrida é unitaria (SMETS, A. et al., 2015).

Uma maneira pratica e facil de determinar a massa de ar é atraves da altura de
um objetivo vertical e do comprimento de sua sombra, conforme figura 6, e calculada
a partir da seguinte equacdo (HONSBERG e BOWDEN, 2019):

AM = |1+ (%)2 6)
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Figura 6 - Sombra de um objeto vertical a partir da movimentacéo aparente do Sol
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Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

Contudo, a equacéo (6) ndo incorpora a curvatura da Terra na equacao, e
quando o Sol esta proximo do horizonte, a massa de ar é bruscamente diferente do
comprimento do caminho atmosférico. A equacao (7) a seguir contempla a curvatura
da Terra para determinar a massa de ar (KASTEN e YOUNG, 1989):

1
AM =
cos(8) + 0,50572(96,07995 — §)~1.6364 (7)

Por conta da eficiéncia da célula solar ser sensivel a irradiancia espectral e as
variagcbes de poténcia, foi criado espectros solares padrdo para comparar 0
desempenho de tecnologias diferentes de células fotovoltaicas, além de ampliar a
normatizacdo para diversas aplicacdes, em ambito terrestre e espacial. O espectro
solar denominado AMO é utilizado no desenvolvimento e projeto de sistemas
fotovoltaicos para aplicac6es espaciais, fora da atmosfera terrestre. Ja na Terra, 0
espectro solar padréo € o AM1.5G, onde a letra G significa global, que inclui radiacao
direta e difusa. Célculos fornecem aproximadamente 970 W/m2 para AM1.5G, mas por
guestBes de variacdes de poténcia recebida pelo Sol, de variacdo terrestre anual e de
conveniéncia por um numero redondo, estabeleceu-se o valor 1 kW/m2 para AM1.5G
(HONSBERG e BOWDEN, 2019).
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2.1.1.3 Movimento aparente do Sol

O movimento aparente do Sol € devido ao movimento de rotagdo da Terra,
fazendo com que as caracteristicas da incidéncia de luz solar na superficie da Terra
e no plano dos médulos fotovoltaicos varie ao longo do dia. Do ponto de vista de um
observador fixo na Terra, o Sol parece se mover ao longo do céu (HONSBERG e
BOWDEN, 2019).

A latitude, época do ano e a hora do dia influenciam na posicdo do Sol
(GUEYMARD, 2008).

Para determinar a quantidade de irradiacdo disponivel um local especifico da
Terra precisa-se desenvolver expressfes matematicas para irradiacdo em superficies,
considerando o angulo do feixe de luz com a superficie e o plano do mddulo
(MESSENGER e ABTAHI, 2018).

2.1.1.3.1 Movimento de translacao e de rotacédo da Terra

A Terra perfaz uma orbita eliptica ao redor do Sol, com duragédo de 1 (um) ano
terrestre. A equacédo que descreve a distancia da Terra ao Sol em funcéo do dia do
ano, com 1 de janeiro sendo n=1, € dada por (MESSENGER e ABTAHI, 2018):

360(n — 93)
d(n) = 1,5x101{1+0,017 sen [———]t m

365 (8)
O célculo desta distancia Terra-Sol permite obter a variacdo anual de irradiancia
solar recebida pela Terra (MESSENGER e ABTAHI, 2018).

No intervalo de 1 (um) dia, a Terra completa uma volta em torno do seu eixo
polar, que tém uma inclinacdo de 23,45° em relacdo ao plano da 6rbita da Terra em
torno do Sol. A figura 7 retrata a 6rbita e a rotacdo da Terra (MESSENGER e ABTAHI,
2018).
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Figura 7 - Orbita e a rotagéo da Terra
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Fonte: adaptado de MESSENGER e ABTAHI (2018).

2.1.1.3.2 Angulo de declinacéo (8)

O angulo de declinacgéo () € o angulo formado entre a linha do equador e a uma
linha que vai do centro da Terra ao centro do Sol. Essa declinacdo varia ao longo do
ano, conforme apresentada na figura 7. As fases notaveis desse angulo séo retratadas

na figura 8, com os solsticios e equinocios (COOPER, 1969).

Figura 8 - Angulo de declinagéo no: a) solsticio de inverno (5 =23,45°); b) equindcios (5 =0°) e c)
solsticio de verao (6 =-23,45°), todos em relagcdo ao hemisfério sul

Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

Uma equacao que calcula o angulo de declinacéo ao longo do ano é dada por,
sendo n o dia do ano (COOPER, 1969):

6 = —23,45° 560 (n+10) 9
= , xcos[365 x(n ]
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2.1.1.3.3 Angulo de elevacéo (a)

O angulo de elevacao (a) é medido do horizonte solar até a altura do sol, e varia
de acordo com a latitude, dia do ano e hora do dia. O angulo de zénite € o
complemento do angulo de elevacao, conforme pode ser visto na figura 9 (COOPER,
1969).

Figura 9 - Angulo de elevagéo e de zénite do Sol

Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

2.1.1.3.4 Angulo de azimute

O angulo azimutal é a direcdo, em relacdo ao norte geogréfico, de onde a luz
solar esta vindo. No hemisfério sul, ao meio-dia solar, o angulo de azimute é 0°, pois
estd apontando para o norte. O angulo de azimute varia com a hora do dia, mas, no
geral, a latitude e época do ano também causam variacdes no angulo azimutal. A
figura 10 apresenta o conceito de azimute solar (REDA e ANDREAS, 2003).

2.1.1.4 Tempo solar e equacdes de posicédo do Sol

O tempo solar tem referéncia na posi¢do do Sol (REDA e ANDREAS, 2003).

Os angulos principais utilizados para dimensionar sistemas fotovoltaicos sdo o
angulo de elevacao e o angulo de azimute, que dependem tanto da declinacdo da
Terra como da latitude. No entanto, ambos os angulos também variam ao longo do

dia. Assim, para se ter um dimensionamento correto necessita-se obter equacdes de
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posicdo do Sol referenciadas as horas do dia, que séo referenciadas no tempo solar,
gue € unico para cada longitude (REDA e ANDREAS, 2003).

Figura 10 - Representacdo do angulo de azimute
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Fonte: VILLALVA, 2015.

Uma das equacdes no tempo solar € a equacéo do tempo, obtida empiricamente,
gue corrige a excentricidade da orbita da Terra e sua inclinacdo axial, que é dada por
(REDA e ANDREAS, 2003):

EoT = 9,87sen(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sen(B)

. (10)
(dada em minutos)
onde, B é dada por:
360
_ %Y 11
B = 3z (d—81) (11)

B é obtida em graus, e d é o dia do ano.

O fator de correcdo do tempo (FCT), dado em minutos, obtém a variacdo da hora
solar local (HSL) dentro de um fuso horario especifico como resposta as variacdes de
longitude nesse fuso horario, anexando também a equacéo do tempo (EoT), como
mostrado a seguir (REDA e ANDREAS, 2003):

FCT = 4(Longitude — LSTM) + EoT 12)
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Com LSTM sendo o meridiano padréao do local, dado por (REDA e ANDREAS,
2003):

LSTM = 15° x (hora local — hora média de Greenwich) (13)

A hora solar local (HSL) e o angulo de hora solar (HRA) sdo dados pelas
equacodes (14) e (15) a seguir (REDA e ANDREAS, 2003):

FCT
HSL = hora local + <0 (14)
HRA = 15° (HSL — 12) (15)

Portanto, com as equacfes do tempo solar acima relacionadas, pode-se
escrever os angulos de elevacao e de azimute no tempo solar (REDA e ANDREAS,
2003):

a = sen"1[sendseng + cosScospcos (HRA)] (16)

sendcosp — cosdsenpcos (HRA) (17)

Azimute = cos™! [
cosa

Onde é é o0 angulo de declinacgéo, ¢ € alatitude do local, « é o angulo de elevacéo
e HRA é o angulo de hora (REDA e ANDREAS, 2003).

Para aplicagbes com modulos fotovoltaicos em posicdo azimutal e/ou de
elevacao fixas, as equacfes apresentadas anteriormente inserem um erro de grau
aceitavel se comparado aos efeitos atmosféricos locais desconhecidos, com erro de
1° aproximadamente. No entanto, para aplicacbes em sistemas com rastreadores
solares ou com concentradores solares, a precisao requerida é de 3,5 minutos (0,06°)
(VANT-HULL e HILDEBRANDT, 1976).

Apesar dos algoritmos preverem a posi¢cao do sol com elevada precisdo, os
efeitos atmosféricos locais precisam ser fidelizados nos calculos de irradiancia do local
de interesse para garantir um seguro dimensionamento do sistema ao longo dos anos
que seguem. A medicdo da irradidncia por satélites meteorolégicos quebram a
barreira das poucas estacdes de medicao de irradiacao solar espalhadas pelo mundo,

em comparacao com sua vasta area (GUEYMARD, 2008).
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2.2 Tecnologia de modulos fotovoltaicos

A maior parte dos moédulos fotovoltaicos instalados nos sistemas em operacgéao,
seja de porte residencial ou usina centralizada, sdo de silicio cristalino, podendo ser
monocristalino ou policristalino, conforme figura 11. Para formar um maodulo as células
fotovoltaicas sé@o conectadas em série para obter tenséo desejavel, e ocasionalmente
em paralelo, para obter corrente adequada. Existem diversas configuracdes de
conexao, sendo a conexdo com 30, 60 ou 72 células em série as mais aplicadas. A
célula de silicio € capaz de gerar uma tensdo de aproximadamente 0,5 V. Portanto,
no moédulo com 72 células tem-se 36 V. A corrente elétrica gerada de uma célula solar
€ proporcional a sua area, sendo parametrizada pela densidade de corrente, dada em
mA/cm? (MARKVART e CASTANER, 2003).

Figura 11 - Célula solar de Si-monocristalino (a esquerda) e Si-policristalino (a direita)

Fonte: EMA (2022).

Além das tecnologias de silicio, h& outras tecnologias e materiais para produzir
uma célula solar, conforme descrito na figura 12 (MARKVART e CASTANER, 2003).

Além disso, os médulos podem ser do tipo monofacial, que aproveitam a luz solar
somente na parte frontal, ou do tipo bifacial, que aproveita a radiacdo em ambos 0s
lados do moédulo. Construtivamente, a diferenca € a troca do backsheet (lamina de
plastico) da parte traseira por vidro. O indice de transparéncia da parte traseira é
denominado de fator de bifacialidade, variando entre 70 e 80%, sendo um parametro
de impacto no desempenho energético de plantas com modulos bifaciais
(GUERRERO-LEMUS et al., 2016).
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A figura 13 ilustra a obtencdo do modulo a partir da célula, e a figura 14 retrata

0s principais componentes de um moédulo comercial monofacial.

Figura 12 - Tecnologias disponiveis de células fotovoltaicas

Tecnologia Fotovoltaica
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. U mf' . Dmfs . Tn:hs Camada|| Multi
JUnNEao || Juneocs | [ JUngoes Sil“ph‘& Cum Ejdu.s

B Células de silicio 220 Células de compostos quimicos [ Células de novos materiais

Fonte: adaptado de BUHLER, DOS SANTOS e GABE (2018).

Figura 13 - Da célula para médulo e arranjo fotovoltaico

Célula

Médulo
Arranjo

Fonte: adaptado de Comisséo Europeia (2019).

2.2.1 Caracteristicas elétricas

O mobdulo fotovoltaico trata-se de um gerador de energia, logo suas
caracteristicas proeminentes sdo a tensdo elétrica, corrente elétrica e por
consequéncia a poténcia elétrica. A tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica
depende pouco da irradiacdo solar e muito da temperatura de operacao da célula. Ja
a corrente elétrica depende muito da irradiacdo solar e pouco da temperatura de
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operacdo. Quando ndo ha nenhuma carga conectada aos terminais do médulo, a
tensdo ali presente é denominada de tensdo de circuito aberto (Voc), e de forma
anéloga, quando os terminais do médulo, sob incidéncia de luz, séo curto-circuitados,
a corrente circulando ali € denominada de corrente de curto-circuito (Isc) (ZILLES et
al., 2016). Além dos fatores mencionados que influenciam a tenséo e corrente elétrica
da célula, a carga que esta conectada aos terminais também determinam o perfil da

tenséo e corrente, e uma depende da outra e vice-versa (VILLALVA, 2015).

Figura 14 - Elementos da estrutura do médulo fotovoltaico monofacial de Si

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: Portal Solar (2022).

Dada a temperatura e o nivel de irradiacdo, s6 existe um Unico ponto que o
modulo trabalha em poténcia maxima. A tensdo e a corrente nesse ponto S&o
chamadas de tensdo de maxima poténcia (Vmp) € corrente de maxima poténcia (Imp)
(VILLALVA, 2015). Nota-se, a possibilidade, assim, de representar a tensao e corrente

do mddulo em fungdo da temperatura e irradiancia (ZILLES et al., 2016).

2.2.2 Circuito equivalente ideal e real

Por conter uma juncgéo pn, a célula solar pode ser representada como um diodo.
A figura 15 exibe a curva I-V de um diodo ideal, que no caso de células solares,

somente o primeiro quadrante possui importancia (ZILLES et al., 2016).
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Figura 15 - Curva de corrente versus tenséo de um diodo ideal

Ip

Vi

Fonte: Adaptado de ZILLES et al. (2016).

A medida que a célula vai sendo iluminada, a corrente aumenta e a curva |-V da
figura 15 vai se deslocando no eixo das ordenadas para o quarto quadrante (quadrante
de geracao de energia). Assim, a curva I-V padrdo da célula solar é obtida com o
rebatimento da curva do quarto para o primeiro quadrante, conforme apresentado na
figura 16 (ZILLES et al., 2016).

Figura 16 - Curva |-V padrao da célula fotovoltaica

I

v

Fonte: Adaptado de ZILLES et al. (2016).

Além do diodo, pode-se incorporar na representacdo da célula uma fonte de
corrente variavel, uma vez que a corrente gerada depende do nivel de irradiancia
solar. Portanto, o circuito equivalente ideal da célula é dado na figura 17 (ZILLES et
al., 2016).

Para a representacdo do circuito equivalente real, necessita-se levar em
consideracao as resisténcias séries e shunt presentes no moédulo fotovoltaico (ZILLES

et al., 2016). A figura 18 representa a inclusédo das resisténcias parasitas.
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Figura 17 - Circuito equivalente ideal da célula fotovoltaica
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Fonte: ZILLES et al. (2016).

Figura 18 - Circuito equivalente real com resisténcias parasitas
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Fonte: adaptado de HONSBERG e BOWDEN (2019).

A equacdao da curva |-V da célula solar com a incluséo das resisténcias parasitas
€ dada por (GREEN, 1982):

q(V+IRs] V+ IRS
I:IL_IO.e nWKT | — — 2

(20)

Rsh

Uma vez que os parametros da equacao (20) nao estao descritos em datasheets
de médulos comerciais, eles podem ser obtidos através de técnicas de estimacédo de
parametros de modulos fotovoltaicos (SILVA, 2015). E isto é particularmente atil na

construgcédo de modelos matematicos de modulos fotovoltaicos (FURTADO, 2016).
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2.2.3 Curva I-V e fatores que afetam o formato da curva

As curvas |-V e P-V fornecem todos os pontos possiveis de operagdo de um
modulo fotovoltaico. Em qualquer ponto fora das curvas, o modulo ndo opera
(VILLALVA, 2015). Além disso, sO existe um unico ponto da curva I-V e P-V que o
modulo opera entregando poténcia maxima. Contudo, o modulo pode operar em
qualquer ponto das curvas. A figura 19 exibe as curvas para condi¢des especificas de
irradiancia e temperatura, denominadas de condi¢des padrdo de teste (STC, da sigla
em inglés para Standard Test Conditions) (ZILLES et al., 2016).

Um parametro que descreve a poténcia maxima do modulo, além de Voc € lsc, €
o fator de preenchimento, que diz o qudo préximo a curva |-V esta proxima da
idealidade. As resisténcias parasitas e a construcao da célula influenciam no valor do

fator de preenchimento, dado pela equacéo (ZILLES et al., 2016):

Vi X 1
FF=—2__T° (21)
I/OC X ISC

Figura 19 - Curvas I-V e P-V da célula FV sob condi¢bes STC
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(I = LeVi)

Iee O o,
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Fonte: ZILLES et al. (2016).

No entanto, o parametro que permite comparar células solares de tecnologias e

fabricacéo diferentes quanto ao aproveitamento da irradiacdo solar € a eficiéncia de
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conversao (n), dada pelo quociente entre poténcia maxima de saida da célula solar e

a poténcia solar incidente, conforme equacao (ZILLES et al., 2016):

Voc x Isc x FF
= P

(22)

A figura 20 apresenta a eficiéncia de tecnologias diferentes de células solares

em ao longo de 35 anos (ZILLES et al., 2016).

Figura 20 - Eficiéncia de converséo de células solares ao longo de 35 anos
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Fonte: SHAHEEN, GINLEY e JABBOUR (2005).

2.2.3.1 Efeito da irradiagcao

A variagdo da intensidade da luz incidente nas células fotovoltaicas altera as

caracteristicas da célula, como por exemplo: densidade de corrente, fator de

preenchimento, eficiéncia, corrente de curto-circuito, tensédo de circuito
(TIEDJE et al., 1984).

aberto etc.
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A figura 21 apresenta o comportamento da curva |-V do médulo MSX-77, da
fabricante SOLAREX, quando submetido a irradiancia diferentes, denotadas pelo

conceito de sol pleno (SP), onde 1 (um) SP é igual a 1 kW/m2 (ZILLES et al., 2016).

Figura 21 - Curva |-V do médulo MSX-77 para diferentes sois

6 Modelo MSX-77, T = 25°C

Ly S S A SO

Corrente do modulo (A)

Tensao do médulo (V)

— 5P =0,25 —SP =0,50 SP=0,75 ---5P=1
Fonte: Adaptado de ZILLES et al. (2016).

2.2.3.2 Efeito da temperatura

O aumento da temperatura reduz o bandgap dos semicondutores (HONSBERG
e BOWDEN, 2019). As propriedades do semicondutor mudam com a temperatura. O
aumento dela causa reducdo da tensdo de circuito aberto do médulo e um infimo
aumento da corrente de curto-circuito. Para o silicio monocristalino, a reducéo de Voc
é tipicamente da ordem de -2,3 mV/°C, enquanto a corrente de curto-circuito aumenta
tipicamente em 0,05 - 0,07%/°C (ZILLES et al., 2016). A figura 22 exibe o

comportamento da curva I-V do modulo MSX-77 para diferentes temperaturas.

2.2.3.3 Efeito do sombreamento parcial

O sombreamento parcial de mddulos fotovoltaicos € caracterizado por

irradiancias notavelmente diferentes ao longo da série de modulos conectados. Essa
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diferenca de irradiancia causa curvas caracteristicas distintas na série de modulos.
Alguns tipos de sombreamento podem fazer com que os modulos sombreados
operem com tensao negativa, que os fazem funcionar como cargas, absorvendo
poténcia, ao invés de gerar. Além disso, a absorcdo de poténcia origina
superaquecimento nos médulos sombreados, causando o que se conhece como hots
spot. Para evitar a origem dos pontos quentes nos médulos, é adicionado um diodo
de passagem em paralelo com o médulo para desligar o moédulo sombreado (PINHO
e GALDINO, 2014). A figura 23 ilustra a curva |-V do médulo com célula sombreada,

em comparacao com a curva do modulo sem sombreamento (ZILLES et al., 2016).

Figura 22 - Curva I-V do modulo MSX-77 para diferentes temperaturas de opera¢do do médulo
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Fonte: ZILLES et al. (2016).

Outro problema do sombreamento parcial € a dificuldade de se encontrar o ponto
de méaxima de poténcia da série de médulos através das técnicas classicas de
seguimento do ponto de maxima poténcia, que sdo implementadas no controlador de
tensdo presente no inversor (FURTADO, 2016).
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Figura 23 - Comportamento da curva |-V do médulo com célula sombreada
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Fonte: ZILLES et al. (2016).

2.2.4 Modulos bifaciais
Adotar médulos bifaciais ao invés de modulos monofaciais (convencionais) pode

melhorar o desempenho energético em 25 a 30%, ganho este que foi obtido de plantas
fotovoltaicas em operacao, fora de ambientes controlados, segundo o Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis do Departamento de Energia dos EUA.

O historico e a projecdo da participacdo no mercado mundial dos médulos

bifaciais mostram o crescimento anual da tecnologia, conforme ilustrado na figura 24

(DELINE et al., 2019).
No quesito custo de fabricacédo, os mddulos bifaciais tém praticamente 0 mesmo

custo de fabricacdo dos mddulos convencionais. A composicéo dos custos € ilustrada

na figura 25 (DELINE et al., 2019).
Mddulos bifaciais aumentam a densidade de poténcia dos médulos fotovoltaicos.

Além disso, sua temperatura de operacdo € menor do que os médulos convencionais,
reduzindo assim as perdas por temperatura do sistema fotovoltaico (GUERRERO-

LEMUS et al., 2016).
Maodulos bifaciais rendem mais em locais com clima nublado (SUN et al., 2018)



Figura 24 - Historico e proje¢&o do crescimento da tecnologia bifacial no mercado mundial
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Figura 25 - Custo de fabricacdo da tecnologia convencional versus bifacial
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Fonte: adaptado de DELINE et al. (2019).
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A razdo entre a eficiéncia traseira e a frontal do moédulo bifacial € chamado de

fator de bifacialidade (FB). A maioria dos modulos comerciais tem um fator de

bifacialidade de 70 a 80%. Assim, para um modulo bifacial a geracdo é dada por (SUN

et al., 2018):

G = Irrfrontal ' Eff}rontal + Irrtraseira ’ Efffrontal -FB

(23)
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A irradiancia que atinge a parte traseira do modulo bifacial € a soma da

irradiancia difusa e refletida pelo solo (SUN et al., 2018).

A irradiancia refletida pelo terreno depende essencialmente de suas
caracteristicas opticas. A figura 26 apresenta um grafico da irradiancia refletida em
funcao do tipo do terreno para uma irradiancia direta de 1 kWw/mz. O tipo do terreno &
modelado pelo fator albedo, que especifica o percentual que é refletido (KOPECEK e

LIBAL, 2018).

Figura 26 - Irradiancia refletida em funcdo do tipo do terreno para condi¢des de Irradidncia direta de 1

kw/mz
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Fonte: Adaptado de KOPECEK e LIBAL (2018).

Em projetos de sistemas com médulos bifaciais, além do angulo de azimute e da
inclinacdo dos modulos, a altura de elevacdo é crucial para garantir um bom
desempenho energético da usina, sem comprometer a viabilidade financeira (SUN et
al., 2018).

O aumento da altura de elevacdo dos médulos em relagdo ao solo diminui a
perda por auto sombreamento dos modulos, além da parte traseira do médulo receber
mais irradiacao difusa e refletida. Assim, o aumento da altura de elevacdo aumenta a
geracdo de energia em sistemas bifaciais. Note também que o aumento da elevacgao
contribui para o aumento da convec¢cao de ar, gerando uma troca de calor mais

eficiente nos modulos, reduzindo assim as perdas por temperatura (SUN et al., 2018).
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2.3 Conversores CC/CA para sistemas fotovoltaicos

A utilizacdo da energia elétrica se da na forma de tenséo e corrente alternada.
Contudo, os mddulos fotovoltaicos geram tenséo e corrente continua. Assim, surge a
necessidade de dispositivos que convertam poténcia CC em poténcia CA com alta
eficiéncia. Esse dispositivo recebe o nome comercial de inversor, que pertence a
classe dos conversores de poténcia. Além de sua funcéo principal, de converter
poténcia CC em CA, o inversor para sistemas fotovoltaicos possui funcdes de entregar
energia com qualidade a rede e/ou cargas, além de conter o algoritmo de seguimento
do ponto de maxima poténcia dos modulos, contribuindo assim para aumentar a
eficiéncia do sistema FV (ZILLES et al., 2016).

Os inversores para sistemas fotovoltaicos podem ser classificados basicamente
em dois tipos de topologias, com 1 estagio de conversao ou 2 estagios de conversao,
conforme ilustra a figura 27. Para sistemas de grande porte, utiliza-se mais a topologia
com um Unico estagio de conversdo. Além disso, o inversor fonte de tensé@o € o
preferido para aplicagdes fotovoltaicas, por conta do baixo peso, alta eficiéncia e baixo
custo (ALI KHAN et al., 2020).

Figura 27 - Configuracg8es béasicas de conversao CC/CA em sistemas fotovoltaicos: (a) 1 estagio; (b) 2
estagios
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Fonte: adaptado de ALI KHAN et al. (2020).

Os inversores conectados a rede se classificam de 4 maneiras em relagéo a
conexdo dos modulos nas entradas CC: inversor central; inversor string; inversor
multi-string; e inversor médulo CA. Inversor central utiliza um Unico MPPT para todo o
arranjo de modulos, o que aumento o descasamento (mismatch) do arranjo, causando
perda de eficiéncia. Porém, tem baixo custo se comparado as outras configuragoes,

além de requerer menos manutencdes e menores perda CA. O inversor string tem um
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MPPT para cada string, com alta modularidade, o que diminui o mismatch e perdas
por sombreamento, aumentando a eficiéncia de 1 a 3% em relacdo ao inversor central.
No inversor multi-string varias strings podem ser conectadas a um conversor boost,
que amplifica a tenséo e rastreia o ponto de maxima poténcia. Apos isso, as entradas
MPPT sao conectadas ao barramento CC do inversor, e depois passa pelo estagio de
conversdo CC/CA (ALI KHAN et al., 2020).

A figura 28 ilustra os diferentes arranjos de inversores, enquanto a figura 29
exibe um diagrama do circuito do inversor multi-string SG110CX, da Sungrow.

Figura 28 - Topologias de inversores on-grid: (a) central; (b) string; (c) multi-string; (d) médulo CA
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Fonte: adaptado de ALI KHAN et al. (2020).

Figura 29 - Diagrama do circuito do inversor multi-string SG110CX da Sungrow
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Fonte: Sungrow Power Supply Co. (2019).

A tabela 1 apresenta as especificagfes técnicas da entrada CC do inversor
SG110CX.



47

Tabela 1 - Especificacdes técnicas da entrada CC do inversor SG110CX

Entrada (CC) Valor
Tensdo maxima de entrada FV 1.100V
Tensdo ml’n?rr?a.d(.e entrada FV / tensdo de 200 V/250 V
entrada de inicializagdo
Tensdo nominal de entrada FV 585V
Intervalo de tensdao MPPT 200 - 1.000 V
Intervalo de tensao MPPT para poténcia nominal 550-850V
N° de entradas MPPT independentes 9
Numero maximo de strings FV por MPPT 2
Corrente de entrada maxima FV 26 A*9
Corrente maxima do conector de entrada 30A
Corrente maxima CC de curto-circuito 40A*9

Fonte: Adaptado de Sungrow Power Supply Co. (2019).

Note, conforme tabela 1, que o inversor SG110CX possui 9 MPPT

independentes, com cada MPPT com poténcia maxima de 26 kW.

O inversor SG110CX possui eficiéncia maxima de conversdao de 98,7%
(SUNGROW, 2019).

2.4 Rastreador solar (tracker)

A finalidade do rastreador ou seguidor solar em sistemas fotovoltaicos é
percorrer a posicao do Sol, de modo que os médulos FV estejam com o seu plano
perpendicular aos raios solares. Os rastreadores solares podem ser de Varios tipos,
sendo classificados quanto ao eixo de rotacdo, rastreio passivo ou ativo do sol,

algoritmo de controle, tecnologia de sensoriamento etc. (NASCIMENTO, 2015).

Os rastreadores solares ativos sao classificados basicamente quanto ao eixo de
rotacdo dos médulos FV, sendo:

e Seguidor polar de eixo Unico;
e Segquidor de eixo horizontal;
e Seguidor de eixo vertical;

e Segquidor de dois eixos (NASCIMENTO, 2015).
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O seguidor polar de eixo Unico possui eixo de rotacdo Norte-Sul e percorre o Sol
da nascente ao poente (Leste a Oeste no hemisfério Sul), e acompanha a
possibilidade de variar a inclinacdo do moédulo mediante variagdo de latitude
(NASCIMENTO, 2015).

A figura 30 ilustra a estrutura do seguidor polar de eixo Unico.

Figura 30 - Seguidor polar de eixo Unico

Fonte: Adaptado de NASCIMENTO (2015).

A aplicagdo do seguidor polar de eixo Unico é favorecida para regides de latitudes
elevadas (NASCIMENTO, 2015).

Os seguidores de eixo horizontal possuem eixo de rotacdo Norte-Sul, com o
plano dos mdadulos FV paralelo a superficie terrestre. Acompanham o zénite do Sol,
de Leste para Oeste no hemisfério Sul. Por conta do plano dos modulo serem
paralelos a superficie terrestre (inclinagdo de 0°), o sistema é mais eficiente para
zonas proximas da linha do Equador. Outra vantagem € a possibilidade de instalar
varios modulos FV no eixo de rotacdo do seguidor, conforme ilustrado pela figura 31
(NASCIMENTO, 2015).

Os seguidores de eixo vertical possuem eixo de rotacdo perpendicular a
superficie terrestre. O seguimento do Sol é realizado pelo dngulo de azimute, sendo
este seguidor chamado também de seguidor azimutal. A inclinagédo do sistema é fixa,
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sendo determinada pela latitude do local, e quanto maior a latitude maior a inclinacéo.

Este seguidor € mais eficiente em regifes de latitude elevada (NASCIMENTO, 2015).

O seguidor solar de dois eixos é caracterizado por rastrear a posi¢ao do Sol tanto
pelo angulo de zénite como pelo angulo de azimute. Por isso, possui dois eixos, um
sentido Norte-Sul e outro sentido Leste-Oeste. O seguimento é realizado com grande
precisdo, com o0s raios solares incidindo perpendicularmente no plano dos médulos
durante todo o ano. Contudo, sua estrutura é robusta e necessita de atencdo maior
do que os outros seguidores quanto a manutencdo e as cargas de vento, que
bloqueiam a operacédo dos motores (NASCIMENTO, 2015).

Figura 31 - Seguidor solar de eixo horizontal

Fonte: NASCIMENTO (2015).

Independentemente do tipo de eixo do seguidor, todos necessitam de um
sistema de rastreio preciso da posi¢do do Sol para uma dada localiza¢do geografica.
Os rastreadores mais confidveis sdo aqueles que combinam seguimento a partir de
sensores juntamente com algoritmo de posicao solar. No entanto, um rastreador deste
tipo tem um alto custo, tanto com 0s sensores quanto ao processamento necessario
aos calculos de posicao solar. Assim, os rastreadores mais em uso sao aqueles que
rastreiam a posi¢ao do Sol somente através de algoritmos precisos, que possuem erro
de rastreio da ordem de 0,0003° (NASCIMENTO, 2015). O Uunico tipo de

sensoriamento utilizado € para prote¢do da estrutura do rastreador e da integridade
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fisica dos modulos FV quando submetidos a velocidades altas de vento (QUINTELA,
2020).

No projeto de sistemas fotovoltaicos com rastreador solar de eixo Norte-Sul, que
rastreia o angulo de zénite do Sol, necessita-se especificar o angulo de trabalho, altura
do sistema acima do solo, quantidade maxima de modulos no eixo de rotacdo e

tecnologias utilizadas pelo rastreador solar (QUINTELA, 2020).

A figura 32 ilustra o diagrama de um rastreador genérico com controle em malha
fechada, combinando estratégias de rastreamento a partir de sensores e célculos
matematicas baseados em datas e hora (ANDRADE, DA SILVA SOUZA E DA ROCHA
QUEIROZ, 2018).

Figura 32 - Diagrama de rastreador solar genérico utilizando controle em malha fechada

Hora - Data

Moniteramento Posigio do 5ol baseada em

da precisdo = dataehora
I Poténcia
. - de Saida
Computador ﬂ.ﬂﬁ'ﬁﬁiﬁ:m :ﬂtoto‘:es JI Sistema Fileiras de
uadores mecinico médulos FY

Posigdo gerada pelos
SENSOres

Sensores de
posigio do Sol

Fonte: adaptado de ANDRADE, DA SILVA SOUZA E DA ROCHA QUEIROZ (2018).

Os rastreadores solares sdo capazes de aumentar a incidéncia de irradiancia
solar nos moédulos FV em mais de 30%. Tal ganho € comumente relatado por diversos
estudos de caso, de plantas fotovoltaicas operantes (ANDRADE, DA SILVA SOUZA
e DA ROCHA QUEIROZ, 2018).

2.5 Indicadores energéticos de sistemas fotovoltaicos

7

A caracterizacdo energética de sistemas fotovoltaicos € realizada através de

indicadores que relacionam a saida real de energia da planta FV com a saida maxima
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da planta FV em condicdes STC ou condi¢cdes estipuladas. A estes indicadores
também estdo relacionados as perdas, condices climaticas e localizacdo da planta
FV (ODEH, 2018).

Tradicionalmente, os geradores de energia tém seu desempenho avaliado pela
geracdo de energia em determinado intervalo de tempo, geralmente de 1 ano, em
relacdo a sua capacidade maxima de geracdo neste mesmo intervalo de tempo.
Embora este indicador seja aplicado para os diferentes geradores de energia, como
por exemplo, geradores hidrelétricos, termelétricos (6leo diesel, carvdo, gas natural,
biogas), edlicos, nucleares etc., porém, para o gerador solar, a variabilidade da
irradiancia e das condicdes climaticas afetam o desempenho das plantas FV de forma
significativa, dificultando a comparacéo igualitaria com as demais fontes de energia
elétrica (ODEH, 2018).

Os principais indicadores energéticos para sistemas FV encontrados na literatura
sao descritos a seguir (ODEH, 2018).

2.5.1 Fator de capacidade (FC)

O fator de capacidade é a relacao entre a geracao anual de energia real da planta
FV e a capacidade méaxima anual de geracédo da planta FV. E dado pela seguinte
equacao (ODEH, 2018):

~ . kWh
e geracao anual de energia da planta FV (W) (24)

~ Poténcia pico da planta FV (kWp) x 8760 h/ano

O fator de capacidade de sistemas fotovoltaicos néo pode ser alto, uma vez que
sua producao de energia € limitada pelas variacfes de irradiacdo solar ao longo do
ano. Tipicamente, o FC fica entre 10% e 20% (ODEH, 2018).

Plantas FV de grande porte que possuem sistema de rastreamento solar atingem
FC superior a 25% (ONS, 2023).
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2.5.2 Taxa de desempenho (PR)

Também conhecido pelo nome em inglés Performance Ratio (PR), a taxa de
desempenho leva em consideracdo todas as perdas energéticas da planta FV. O PR
€ arazao entre a geracdo anual de energia real e a geracao anual de energia da planta
FV em condi¢cdes STC com o mesmo nivel de irradiancia global continuamente. O PR
é dado por (ODEH, 2018):

kWh

_ ano) (25)
Irradiagio global incidente na planta FV (kWh/ano) x nsr¢

geracao anual de energia da planta FV (
PR

Onde ngrc € a eficiéncia da planta fotovoltaica em condicfes padrao de teste

(STC, da sigla em inglés Standard Test Conditions).

A taxa de desempenho independente do porte da planta FV, e somente leva em
consideracdo as perdas energéticas até o ponto de injecdo na rede. O PR médio
encontrado na literatura varia de 60% a 90% (ODEH, 2018).

2.5.3 Geracgao especifica do sistema fotovoltaico ou rendimento final (Yr)

A sigla Yr vem do nome em inglés final PV system yield, que significa rendimento
final do sistema FV. Também denominado de geracdo especifica (kWh/kWp), este
indicador é a razdo entre a geracdo anual de energia real da planta FV e a capacidade
maxima da planta FV, em kWp. O indicador pode ser obtido pela seguinte equacéo
(ODEH, 2018):

kWh

ano ) (26)
Capacidade maxima da planta FV (kWp)

geracdo anual de energia da planta FV (
Y, =
f

A geracao especifica € um indicador que permite comparar plantas FV de
diferentes fabricantes de modulos e inversores, além de plantas FV em latitudes
diversas. O valor médio encontrado na literatura para o Yr € de 800 a 1100 kWh/kKWp
(ODEH, 2018).
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2.6 Incertezas associadas aos resultados de simulacfes de sistemas FV

Diferente de outras fontes convencionais de energia elétrica, a fonte solar
fotovoltaica ndo é uma fonte despachavel por si s6, e acompanha incertezas na
producado de energia elétrica. A variabilidade da geracdo de energia FV possui varias

escalas de tempo, podendo ser de minutos a dias (ELA et al., 2013).

As incertezas da producéo de energia FV estdo associadas a avaliacdo do
recurso solar, equipamentos FV, indefinicdo de algumas perdas durante a operacao
do sistema etc. No uso de ferramentas de simulacdo FV, estima-se uma incerteza de
4% para a variabilidade climatica ano-a-ano, 5% para estimativas do recurso solar no
plano horizontal, 3% para estimativa de irradiacdo no plano inclinado, 3% para
poténcia nominal do médulo, 2% para perdas por sujeira e 5% para outras fontes de
erro. Constatou-se que a incerteza combinada foi de 7,9% para o rendimento médio
do sistema FV (THEVENARD, 2010).

O software de simulagéo de sistemas FV, PVsyst, possui varias bases de dados
meteoroldgicas, incluindo a base do Meteonorm, que atualmente esta na versao 8. A
incerteza da radiacdo global do Meteonorm varia de 2% a 8%. Quando existem
estacdes meteoroldgicas de solo proximas do local de interesse, essa incerteza fica
em 2%, porém quando € realizada interpolacdo a partir de dados do satélite, esse
valor sobe para 8% (REMUND e MULLER, 2011).

Basicamente, as incertezas associadas as estimativas de gera¢éo FV séo:

1. Incerteza sobre o recurso solar, que é a soma da incerteza sobre a
estimativa da irradiacdo local com a incerteza sobre a variabilidade

climatica ano-a-ano;
2. Incertezas incluidas pelo modelo de transposi¢éo;

3. Incertezas sobre o desempenho da planta FV, dado pelo indicador PR,
gue contém as perdas da planta FV (THEVENARD, 2010).

A figura 33 ilustra o fluxo simplificado da irradiagdo incidente na planta FV até a
injecao de energia na rede (THEVENARD, 2010).

Uma das incertezas relacionadas ao desempenho do sistema FV é a diferenca

entre a poténcia real e a poténcia informada pelo fabricante dos modulos FV. Vérios



54

estudos, realizados a partir de dados de campo, demonstraram diferencas entre a
poténcia real e a informada pelo fabricante de -5% a -26%. Este desempenho
significativamente abaixo da poténcia nominal prejudica o dimensionamento preciso
da planta FV, e do indicador PR (THEVENARD, 2010).

Os modulos FV, construidos com Si cristalino, envelhecem ao longo do tempo
por uma combinacdo de dois fatores: degradacdo inicial nas primeiras horas de
exposicdo a luz (efeito LID) e degradacgéo ao longo dos anos. Autores independentes
observaram que a degradacdo inicial varia de 2% a 3,9%, sendo 3% um valor tipico.
Algumas fabricantes de modulos FV indicam no datasheet o percentual de
degradacéo inicial do médulo (THEVENARD, 2010).

A degradacéo ao longo do tempo varia de 0,3 a 0,8% ao ano (THEVENARD,
2010).

Figura 33 - Fluxograma simplificado da simulagéo de geragéo de energia em plantas FV conectadas a
rede

Irradiag&o Horizontal
Global no local

Modelo de Transposigdo

Irradiagéo inclinada no
plano do Arranjo FV

Taxa de desempenho da
UFV

Energia CA injetada @

Fonte: adaptado de THEVENARD (2010).

A disponibilidade das usinas é outro fator que influencia na taxa de desempenho
(PR) das plantas FV. A disponibilidade é o percentual de tempo que a usina esta

conectada na rede, injetando energia, em relacdo ao tempo total do periodo de
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avaliacdo, geralmente 1 ano. Autores relatam disponibilidades variando de 83,5% a
99,4%. As razdes que levam a indisponibilidade da planta FV podem ser por paradas
programadas ou ndo. As falhas que causam parada da planta sao diversas, incluindo
problemas com inversor, sistema de aquisicdo de dados, mddulo fotovoltaico,
desconexdo CA, alta resisténcia de contato, problemas com roedores, falta de

capacidade de reinicializacdo automatica do inversor etc. (THEVENARD, 2010).

Outro fator relevante, relacionadas as perdas do sistema FV, é o aciumulo de
sujeira nos médulos FV. O nivel de sujeira e 0 seu impacto no desempenho do sistema
FV é altamente incerto, sendo dificil de estimar. O acumulo de sujeira depende da
poluicdo local, poeira, frequéncia de chuvas, inclinacdo dos modulos, cronograma de
limpeza dos médulos etc. As perdas por sujeira variam de 1,5% a 7% ao ano, de
acordo com autores que coletaram dados de campo de usinas em operagdo em
variados locais e climas (THEVENARD, 2010).

Outras fontes de perdas do sistema FV sdo perdas térmicas, perdas espectrais
da luz, perdas com cabeamento CC e CA, perdas pés-inversor, perdas por mismatch
dos médulos etc. (THEVENARD, 2010).

Todas as incertezas mencionadas até aqui podem ser combinadas para simular

a producédo de energia do sistema fotovoltaico a longo prazo (THEVENARD, 2010).
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3 ESTUDO DE CASO MULTIPLO

O estudo de caso multiplo permite obter um maior detalhamento e compreenséo
dos indicadores de performance energética de diferentes usinas fotovoltaicas, o que
traz a possibilidade de comparacdo entre elas. O primeiro caso é de uma UFV
instalada em Inaja/PE, de inclinagdo fixa, com estrutura de fixacdo monoposte,
modulos de Si-policristalino monofaciais e inversores multistring. O segundo caso é
uma UFV localizada em Gloria do Goitd/PE, com sistema de rastreamento solar

(tracker), mddulos de Si-monocristalino bifaciais e inversores multistring

No fim da andlise dos dois casos, realiza-se uma analise comparativa, através
do software PVsyst, de fatores relevantes que impactam no desempenho energético
das usinas, dada as limitacdes impostas por cada usina, no que tange a terreno
disponivel, perfil de inclinacdo do terreno, tecnologia de aproveitamento da radiacéo

solar etc.

3.1 UFV Inaja (6,107 MWp / 5,09 MWn)

A UFV Inajé tem poténcia pico de 6,416 MWp, e poténcia CA nominal de de 5,09
MWhn, limitada a uma injecdo maxima na rede de 5 MW, sendo enquadrada como
minigeracao distribuida, de acordo com a resolucdo 482/2012, atualizada pela
resolucao 687/2015, ambas da ANEEL.

A UFV é participante do sistema de compensacao de energia elétrica, na
gualidade de autoconsumo remoto, com o objetivo de formar consércios/cooperativas
para alocacdo de créditos de energia, gerados pela injecdo de energia na rede, entre
0s participantes do consorcio. Nota-se, assim, que a UFV é projetada para a maior
geracao possivel, e por consequéncia maior poténcia possivel de injecdo na rede,
limitada pelos 5 MW, de acordo com a resolucao 687 da ANEEL. No ano de 2023, no
dia 07 de janeiro, entrou em vigor a lei 14.300/2022, conhecida como o marco legal
da geracdo distribuida, que altera as regras de compensacdo de energia e o limite
maximo de poténcia injetada na rede (que passa a ser 3 MW), além de outros pontos
modificados e inclusos pela lei. Contudo, a UFV entrou em operagédo no ano 2021,

quando era vigente a resolugéao 687/2015.
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A UFV Inaja foi projetada e construida pela empresa Setta Energia. A usina se
encontra em operacao desde 2021, tendo o seu projeto basico de geracao realizado
na ferramenta concorrente do PVsyst, o PV*SOL. Assim, a simulagéo foi recriada no
PVsyst, durante este trabalho, considerando as caracteristicas do projeto As Built da

usina.

A poténcia total de 6,107 MWp da UFV é dividida em 29 lotes, sendo 19 lotes de
130,68 kWp, 6 lotes de 356,4 kWp, 2 lotes de 376,2 kWp, 1 lote de 369,6 kWp e 1 lote
de 364,32 kWp. Cada lote é conectado a rede de distribuicdo priméria através de
postos de transformacao, sendo a capacidade de transformacéo de 112,5 kVA para
os lotes de 130,68 kWp, e de 300 kVA para os lotes restantes.

Para o estudo de caso, utiliza-se 1 lote de 356,4 kWp para a simulagdo no
PVsyst.

O software de simulacdo estatistica de sistemas fotovoltaicos, PVsyst, possui
algumas etapas especificas de configuracdo para avancar para a

simulacéo/resultados. A tabela 2 apresenta estas etapas.

Tabela 2 - Etapas de configuracdo do PVsyst

Ordem Configuragao Resultado
A Definicdo do albedo (%), Temperaturas minimas e
Parametros de ‘o . o
0 . méxima para o calculo de Voc, Modelos de transposicao
Projeto . . e -
para calculo de irradiancia em planos inclinados
1 Localizacdo da UFV E gerado o Ficheiro Meteotol_oglco (Irradiacéo,
Temperatura média etc.)
2 Orientagao do Inclinag&o Fixa, Tracker de 1 eixo ou Tracker de 2 eixos
Sistema
: Definicdo de Mddulos, Otimizadores, Inversores; definigao
3 Sistema da relacdo CC/CA
Definicdo de pitch e GCR; altura dos modulos em relagéo
Sombras / ] ; o .
4 . ao solo; quantidade de mesas e de fileiras do sistema
Perspectivas .
fotovoltaico
5 Disposigéo dos Definicdo de strings e MPPT's nas mesas e fileiras do
Mddulos sistema fotovoltaico
Definicdo de perdas 6hmicas CC e CA, perdas com
sujeira; reducéo da eficiéncia por LID; Efeito do angulo de
6 Perdas Detalhadas incidéncia; Fatores térmicos e perdas por tempgratur.a;
Perdas por envelhecimento/degradacdo do modulo;
Perdas por mismatch; perdas por indisponibilidade da
usina

Fonte: Autor
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A versao utilizada do PVsyst é a 7.3.2.

A configuracéo inicial do PVsyst permite escolher os modelos de transposicao,
que calculam a irradiancia em plano inclinado a partir de dados de irradiancia
horizontal. Além disso, permite definir o albedo, que é o percentual da irradiacdo global
horizontal refletida pelo solo. O modelo matematico de transposicdo de Perez € o
melhor para a regido norte brasileira (SANTOS e RUTHER, 2014). Portanto, nos trés
casos estudados é definido o modelo de Perez para a transposi¢céo da irradiancia
horizontal para o plano inclinado. O albedo é definido em 17% para os trés projetos,

devido a fatores conservadores de geracao.

A primeira etapa de configuracdo, conforme tabela 2, € a importacdo de dados
meteoroldgicos, com irradiacéo horizontal total e temperatura do local, e como dados
suplementares a irradiacéo difusa, velocidade do vento, turvacéo de Linke e humidade
relativa. Para a UFV Inaja, os parametros meteoroldgicos utilizando a base de dados

da Meteonorm versao 8.1 é apresentada na figura 34.

Figura 34 - Parametros meteorolégicos do local da UFV Inaja

Irradiacdo Irradiacdo Temperatura Velocidadedo  Turvacdo de Humidade
horizontal total difusa vento Linke relativa
horizontal

kWh/m2jmés kwh/m2fmés Lo m/s [ 2%
Janeiro 189.5 78.3 26.2 4, 3.275 63,
Fevereiro 164.5 713 26.5 4.1 3.291 64,4
Margo 185.3 73.3 26.6 3.81 3.33 65.0
Abril 159.8 70.4 25.7 3.70 3.160 71.4
Maio 42, 9.4 25.0 3.90 3.025 75.7
Junho 125.3 02.9 23.5 4.19 2.941 7.3
Julho 132.4 62,1 23.2 4.39 3 73.0
Agosto 161.4 53.9 23.4 4.7 0&! 73.4
Setembro 75.7 75.6 23.8 5.1 3.244 69,4
Qutubro 193.4 73.6 25.1 4,80 3.518 63.4
Mowvembro 2016 544 25.6 4.40 3.385 G0.5
Dezembro 95.4 73.0 20.3 4.00 3.340 G1.0
Ano 2026.4 B828.2 251 4.3 3.216 68.7

Fonte: Autor (2023).

A segunda etapa de configuracao é a definicdo da orientacdo do sistema. Nesta
etapa, define-se o tipo de método de aproveitamento do recurso solar, que pode ser

inclinacéo fixa, rastreador solar de 1 eixo ou rastreador solar de 2 eixos.
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A UFV Inaja utiliza inclinacéo fixa. Assim, nesta etapa, define-se o angulo de
azimute e o de inclinacdo como parametros principais do sistema. Também se define
o pitch (espagamento entre mesas) e a altura da borda inferior do moédulo ao nivel do
solo. A escolha para esses dois Ultimos parametros depende fortemente da
disponibilidade e do custo do terreno, e da estrutura de fixacdo utilizada. Um pitch

maior implica em uma faixa de terreno maior a ser utilizada pela UFV.

Para a completa configuragdo do campo “orientacédo” do PVsyst, necessita-se
das dimensdes fisicas do mddulo fotovoltaico, largura da célula fotovoltaica e do
projeto executivo As Built da parte de infraestrutura elétrica. As figuras 35 e 36
apresentam um recorte do datasheet do mddulo e um recorte do projeto de

infraestrutura de um dos lotes de 356,4 kWp, respectivamente.

Figura 35 - Dados mecénicos do médulo DHP72-330W

Mechanical Specification

Cells Type Poly 156.75%156.75mm

Weight 22.5kg

Dimension (LxW=xT ) 1960%991x40mm

Output Cables TUV, Length 10O0Omm, 4.0mm?

No.of Cells 72 (6x12)

Glass 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating
Junction box IP68, 3 Bypass Diodes

Connector QC4 or MC4 Compatible

Packing 27pcs/pallet, 270pcs/20GP, 696pcs/40HQ

Fonte: DAH Solar (2020).

O comprimento do médulo e a largura da célula, dados na figura 35 sédo
importantes para o célculo de perdas elétricas por sombreamento, causadas pela
ativacao do diodo de bypass. Conforme figura 36, o pitch é de 6 metros, com 9 mesas,

e cada mesa com 2 fileiras, e cada fileira possuindo 60 médulos em retrato.

A figura 37 ilustra o desenho e as dimensdes da estrutura de fixagdo utilizada na
UFV. Note que a altura da borda inferior do médulo para o solo € de 1,237 metros para

uma inclinacdo de 8°. Para angulos de inclinacao diferentes, a altura também difere.
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Figura 36 - Layout do lote de 356,4 kWp da UFV Inaja

Fonte: Adaptado de Setta Energia (2021).

Figura 37 - Desenho da estrutura de fixacdo monoposte da UFV

VISTA DO PORTICO 8°
Escala 1:50

Fonte: Adaptado de Setta Energia (2020).

Assim, com os parametros das figuras 35, 36 e 37 com adaptacdo, a

configuracdo do campo orientacdo do PVsyst é conforme a figura 38.

Perceba que o GCR (Ground Cover Ratio), que € taxa de ocupacao da area do
terreno pelos modulos, € dependente do pitch e do comprimento do médulo, que esta
na posigao retrato. Com o aumento do pitch, o GCR diminui, aumentando assim a

area de terreno da usina, elevando o custo com arrendamento ou compra.
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Figura 38 - Configuracdo do campo orientacéo do lote de 356,4 kWp da UFV Inaja

Field type |Unlimited sheds e

Shading limit angle: 24.6°
Ground coverage ratio: A(coll) / A(ground) = 0.65

Orientation parameters Sheds Parameters Electrical effect
- Pitch |6.00 |m | | % Use electrical effect in simul.

Azimuth |00 ] Coll. band width 3.92 |m Mb. of modules in width |2

_— [ Show Optimization
Top inactive band ) Module row width  1.96m

Nb. of sheds |9 Bottom inactive band 3,00 | m Width of one PV cell [15.68 |cm

Flane tilt |15.0

Ground Cov. Ratio GCR. 65.3% Details and Graph Shading Graph ‘

Fonte: Autor (2023).

A figura 39 exibe um grafico que plota trés curvas de geracdo de energia em
relagdo a geragdo no plano horizontal (inclinagdo de 0°) versus a inclinagdo das
mesas. A curva de cor verde € 0 caso em que as mesas estdo com pitch infinito, sendo
na pratica um sistema com uma Unica mesa. A curva de cor preta considera a
guantidade de mesas definidas no projeto, com pitch e demais parametros inseridos
de acordo com a figura 38. A linha de cor preta exibe a irradiancia recebida pelo
sistema com perdas por sombreamento, causada pela sombra de uma mesa na mesa
traseira. Ja a curva de cor laranja exibe a geracdo de energia com as perdas elétricas
causadas pela ativacédo do diodo de bypass. Nota-se, da figura 39, que o sistema ndo
opera no ponto ideal de inclinagdo. Para levar o sistema para maxima geracédo de
energia, 0 ponto roxo deve estar situado no ponto de maximo global da curva laranja,
gue coincide com a curva preta, quando o pitch é grande o suficiente. Este ponto de
maximo global é obtido quando a inclinacdo corresponde a 9°, valor proximo da
latitude da cidade de Inaja/PE. Porém, optou-se por manter o angulo de inclinagdo em
15° devido ao fato de angulo baixos, menor que 10° geralmente, acarretarem perdas
de eficiéncia significativas por conta da sujeira acumulada no plano dos modulos. E
mesmo com chuva, a sujidade diminui pouco devido ao baixo angulo de inclinagéo

dos moédulos.
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Com o angulo definido, pode-se otimizar a geracdo de energia buscando o valor
otimo do pitch. A tabela 2 apresenta as perdas por sombreamento para diferentes

valores de pitch para a UFV Inaja, a partir da simulacao realizada no PVsyst.

Figura 39 - Otimizagédo do angulo de inclinacdo das mesas da UFV Inaja
Otimizagao da inclinagéo dos sheds Em Inaja , Orientagéo do grupo = 0°

9 sheds, Larg. méd. = 3.9 m, Banda inativa = 0.0 m, Angulo limite constante = 24.6°
T

Transposigio pura (apenas um plano)
—— Irradiagio com sombras mutuas (Angulo limite constante = 24.6%)
Com efeito elétrico por célula = 15.7 cm & 2 sirings em largura

Perdas devidas a sombra = 0.8%

Inclin. = 5% :
A% Inclin_ = 10

Inclin. = 20°
Z Superf. méd.solo
095

Inclin. = 30°

51.1%

0851 Inclin. =40°

1
0 10 20 30 40
Inclinacdo dos sheds

Fonte: Autor (2023).

A tabela 3 demonstra, para a UFV Inaja, que para valores de pitch maiores que
4,5 metros, as perdas por sombreamento e por ativacdo do diodo de bypass séo
significativamente inferiores aquelas para um pitch de 4 metros, por exemplo. Assim,
portanto, o pitch definido para a UFV Inaja, de 6 metros, gera perdas por

sombreamento despreziveis.

A préxima etapa de configuragédo da simulagdo € o campo “sistema”, que define
0s modulos e inversores utilizados no sistema fotovoltaico. Para o lote de 356,4 kWp
da UFV Inaja, o médulo é o modelo DHP72-330W da DAH Solar, e o inversor é o
modelo SG110X da Sungrow.

Considerando o lote de 356,4 kWp, alvo desse estudo de caso, utiliza-se 1080
modulos distribuidos pelas 9 entradas MPPT’s de cada inversor SG110X, conforme a

figura 40.
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Tabela 3 - Perdas por sombreamento para diferentes valores de pitch, considerando 9 mesas
conforme figura 38

Perdas deirradiagdo ou geragdo anual em relagéo a horizontal

Pitch | GCR | Perdas de irradiacdo por | Perdas de geracgéo por ativagdo do
(m) (%) sombreamento (%) diodo de bypass (%)

4 98 4,9 16,9
4,5 87,1 1,9 3,74

5 78,4 1.2 2,45
55 71,3 1 1,39

6 65,3 0,8 0,86

Fonte: Autor (2023).

Figura 40 - Distribui¢c@o das strings nas entradas MPPT’s dos inversores

..... Inversor 1
-~ DAH Solar - DHP72-330W 20 13
‘- Sungrow - 5G110-CX 1 3
----- Inversor 2
- DAH Solar - DHP72-330W 20 13
- Sungrow - SG110-CX 1 g
----- Inversor 3
- DAH Solar - DHPT2-330W 20 18
‘- Sungrow - 5G110-CX 1 3

Fonte: Autor (2023).

Para cada inversor, as 18 strings de 20 modulos sé@o conectadas nas 9 entradas
MPPT’s, sendo 2 strings para cada entrada MPPT. A figura 41 descreve o sistema

para 1 inversor, e para 0s outros dois inversores as caracteristicas sao iguais.

Definido as strings e as entradas MPPT, a figura 42 ilustra o comportamento das
curvas I-V das strings em relacao aos valores minimos e maximos da tensdo no ponto

de maxima poténcia e tensdao maxima do inversor.

Constata-se, da figura 42, que ndo ha perda de geracdo por sobrecarga do
inversor. A perda de sobrecarga acontece quando a tensdo em maxima poténcia da
string ultrapassa a tensdo maxima da entrada MPPT do inversor, que limita a tensao
da string a esta tensdo. Este fato desloca o ponto de operacédo do sistema para fora
do ponto de maxima poténcia da string, reduzindo a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
Contudo, o gréfico da figura 42 é preliminar e ndo considera as perdas da UFV até o

ponto de inje¢do na rede.
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Figura 41 - Tela de configuragdo do campo “sistema” do PVsyst para o lote de 356,4 kWp

Sub-grupo 7 ]
—MNome e orientacdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
Nome Inversor 1 Ordem 1 ® sem pré dim. Introduza Pnom desejado 0 kwp L7
Indinacdo  15° . 5 -
Criente Inclinacdo do plano fixa Azinfute 0= +. ou superfide disponivel(médulos) O (o m2
Selegio do médulo FV
Disponiveis | Filrg |Todes os mddulos P~
DAH Solar | | 330 Wp 31V Sipoly DHP72-330W Desde 2020 Manualmente Alex - Q) Abrir
Utilizar otimizador
Dimens. das tensdes : Vmpp (70°C) 30.5V
Vo {0°C) 499y
”‘ do inversor i ‘ . o
Disponiveis ~| Tens&o de saida 400 V Tri 50Hz 50 Hz
Sungrow d 100 kW 200 - 1000V TL 50/60 Hz SG110-CX Desde 2020 e | Q Abrir |

Mumera de entradas MPPT |9 Tensdo de fundonamento:  200-1000V  Poténda do inversor utiizada 110 kWca (7] ‘ (@) Partilha Pnom ‘
Utilize multi-MPPT Tens3o méxima entrada: 1100Y  inversor com 9 MPPT ) .
Power sharing partially
L 7] defined
i do grupo
de e strings Condigdes de fundonamento
Vmpp (70°C) 610 V
. vmpp (20°C) 770V
Mod. em série |20 entre 7et 22 (7] Vo (0°C) 999 y
. stri 18 =
Rr-eiame Irradin. no plane 1000 W/m2 Max. dados ® sTC
Perdas sobre-pot. 0.0 % | e | () Impp (STC) 159 A Paténc, Max. ET fundonamento 119 ki
Rédio Pnom 1.08 : Isc (STC) 167 A {em 1114 W jm?2 & 50°C)
N° de médulos 360 Superficie 699 m2 Isc (emSTC) 167 A Poténcia nom. grupo (5TC) 119 kwp

Fonte: Autor (2023).

Figura 42 - Curvas de dimensionamento das tensdes da string e limites de tenséo do inversor
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Fonte: Autor (2023).

g00 1200

No avanco da simulacédo, a proOxima etapa permite caracterizar objetos proximos

do sistema fotovoltaico que porventura possam causar sombreamento no plano dos

modulos. Este campo de configuragao € denominado de “Sombras/Perspectivas”. No

entanto, para UFV Inaja ndo ha objetos proximos que facam sombreamento. Somente

h& as sombras mutuas entre mesas, conforme apresentado na tabela 2. A figura 43

ilustra a disposicao das mesas e fileiras, na ferramenta “Perspectivas”.
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Figura 43 - Disposicao das mesas do lote de 356,4 kWp

Zénite

Fonte: Autor (2023).

A proxima etapa de configuracdo, denominada de “Disposi¢ao dos modulos”,
permite caracterizar a posi¢ao das strings e MPPT’s nas fileiras e mesas do lote. Isto
€ vital para sistemas com sombreamento parcial ou com orientacdes e inclinacées
diferentes. No caso do lote da UFV Inaj4, este recurso se torna opcional e ndo impacta
no resultado da simulacdo. Caso o sombreamento mutuo entre mesas fosse
significativo, a posicdo das strings e MPPT’s impactaria no rendimento do sistema

fotovoltaico.

O préximo campo de configuracdo define um dos indices de mérito mais
importante de um sistema fotovoltaico, o indice de performance (PR, da sigla em
inglés Performance Ratio). O campo de “perdas detalhadas” no PVsyst permite a
definicdo das perdas por sujeira dos médulos, por degradacdo anual dos modulos,
perdas por mismatch e mppt, perdas térmicas, perdas por indisponibilidade da usina,
perdas pelas cargas auxiliares da usina, perdas por conta do efeito do angulo de
incidéncia da irradiancia, perdas por efeito LID e as perdas 6hmicas. A tabela 4
resume as perdas definidas para o lote de 356,4 kWp da UFV Inaja.

A perda por mismatch é uma grandeza dificil de avaliar. O PVsyst mantém o
valor padrédo em 2%. A incompatibilidade pode crescer com o envelhecimento dos
modulos. O PVsyst propde um mecanismo, baseado no algoritmo de Monte-Carlo,
para avaliacdo. Contudo ndo ha nenhum estudo na literatura sobre essa dispersao ao

longo de tempo de funcionamento dos médulos. O PVsyst oferece uma ferramenta
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para avaliar o mismatch entre mdédulos para diversas configuracdes aleatorias
possiveis de modulos. A figura 44 ilustra o histograma com valores de mismatch de
poténcia e corrente para diversas quantidades de configuracdes aleatérias de
modulos. Da figura 44, define-se o valor de perdas por mismatch de maxima de

poténcia no valor de 2,1%.

Figura 44 - Histograma estatistico de perdas devidas a mismatch, realizadas a partir de 2660
configuracdes aleatdrias de mdodulos
Estatistica de perdas devidas a mismatch, modulo DHP72-330W de DAH Solar

20 médulos em série, 2 strings em paralelo
T T T T

Calculo 2660 configuracies aleatdrias de modulos

Perdas Pmpp: média = 2.1%
Perda de corrente para uma tensio fixa: méd. = 5.4%

400

100 4
gb— 1 —— I 1 I I L
3 4 5 [

0 1 2
Perdas de eficacia dos madulos [%] 3 Mais estatistica

s
T

5
T

R de tantat s (Confignagies aloatérias)

My

Fonte: Autor (2023).

O fator de perdas térmicas, ajustado em 29 W/m2K, significa que o médulo
fotovoltaico esta montado livremente, com poucos elementos que prejudicam a troca
de calor do médulo com o ar em volta. Somente a estrutura de fixacdo que ocupa
espaco na parte traseira do médulo. O valor de 29 W/m2K é um padréao do PVsyst para

montagens de modulos com livre de circulacdo de ar em sua volta.

De acordo com Thevenard (2010), o envelhecimento de um moédulo fotovoltaico
€ a reunido de dois fatores: degradacéo inicial do modulo nas primeiras horas de
exposicdo a luz e a reducdo de eficiéncia ao longo dos anos. Ainda segundo
Thevenard (2010), a perda inicial de poténcia pode ser de 2% a 3,9%, enquanto a

perda de eficiéncia ao longo dos anos pode variar de 0,3 a 0,8% por ano. Na simulacao
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realizada neste trabalho, define-se a perda inicial por efeito LID em 2,5% e o

envelhecimento em 0,4% ao ano.

Tabela 4 - Perdas detalhadas do lote de 356,4 kWp da UFV Inaja

Tipo de perda Valor
Fator de perdas térmicas 29 W/m?2K
Perda de eficacia dos médulos -1,30%
Fator de perdas por efeito LID 2,50%
Perdas de poténcia no MPPT 2,10%
Mismatch de tensao nas strings 0,10%
Fator de perdas anual com sujeira 5,00%
Indisponibilidade da usina 0,50%
Degradacdo anual dos médulos 0,40% ao ano
Perdas 6hmicas CC 3% em STC
Perdas 6hmicas CA 0,33% em STC

1112 W de perdas no Ferro em vazio

Perdas no transformador MT 3368 W de p?erdas resistivas no Cobre
Perdas por cargas auxiliares Ndo definido

Fonte: Autor (2023).

A perda de eficacia dos médulos diz respeito a tolerancia do valor de poténcia
especificado pelo fabricante e a poténcia real dos médulos. Um valor negativo indica
um ganho de eficiéncia em relagcdo ao especificado. Conforme tabela 4, nota-se a

definicdo do valor em -1,3%, padréo do PVsyst.

A perda por sujeira dos modulos € algo dificil de avaliacéo, ja que envolve clima
local, nivel de poluicdo, poeira e ocorréncia de chuvas. Thevenard (2010) traz dados
de percentuais de perda por sujeira para varios tipos de sistemas fotovoltaicos,
variando de 2% a 6% de perda anual para anos com pouca ocorréncia de chuvas.
Neste trabalho usa-se um valor conservador de 5%, também utilizado em outros
projetos basicos de geracdo pelo time de engenharia da Setta Energia. Durante a vida
atil da usina este valor pode ser reduzido, dependendo do cronograma anual de
limpeza dos modulos, além é claro, do nivel de poluicdo local e da ocorréncia de

chuvas.

As perdas 6hmicas, tanto no lado CC como no lado CA, foram calculadas
partindo do memorial descritivo do projeto do lote de 356,4 kWp. Os cabos CC
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utilizados tém secdo de 6 mmz2, com resisténcia de 3,39 Q/km, com um
encaminhamento maximo de 70 metros da terminacédo da string até o inversor. Os
cabos CA tém secao por fase de 95 mmz2 com encaminhamento méaximo de 25 metros
até os terminais de baixa tensdo do transformador. Com estes dados, sabe-se que a
perda 6hmica CC definida em 3% nas condicbes STC €& um valor conservador,

engquanto a perda CA manteve-se no patamar de 0,33% em STC.

A perda por indisponibilidade da usina foi definida em 0,5% anualmente, que
totaliza 43 horas e 55 minutos por ano, dividido em 5 periodos ao longo do ano. A
causa da indisponibilidade pode ser bastante variada, passando por: retirada do
alimentador por falha/manutencéo, falha/manutencéo nos inversores, desconexao do
inversor causado por variagao de tensao e/ou frequéncia da rede de distribuicdo entre

outros.

Com todas as perdas especificadas, a figura 45 resume os valores de todas as
perdas do sistema fotovoltaico em estudo para irradiancia de 1000W/mz e temperatura
ambiente de 25°C.

Figura 45 - Gréfico de perdas do lote 356,4 kWp da UFV Inaja para irradiancia de 1000W/mz2 e
temperatura ambiente de 25°C

Campo de coletores, DHP72-330W de DAH Solar

20 madulos em série, 18 strings em paralelo
180 T T T T
T T T T

160

140

120

80

Comente [A)

Perdas do grupo por 1000 W/m®:
Tmod. =25°C, Pmpp grupe = 118.9kKW
— Perdas de gualidade dos modulos: Perdas de eficicia dos modulbs -1.29%
—— HKoddulos com mismatch 2.1 %STC: Perdas de eficacia dos modul '

60 |

&M (Difuso, direto 40%) Perdas de eficicia dos madulod 1.1% 1

Temperatura madulos = 51.3 °C : Perdas de eficdcia dos madulog, 10.8% 11

Resisténcia dos cabos (233 mOhm) : Perdas de eficacia dos modulos1.7% 1

Perdas diodo série W=0.7 V) : Perdas de eficacia dos modulos .0%

Resultante: Pmpp grupe = 105.4kW, Perda global = 11.4%
I ! I

anl

20

0 200 400 &00 200 1000
Tensdo [V]

Fonte: Autor (2023).
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Apos todas as configuracdes realizadas no PVsyst, roda-se a simulagéo do lote
de 356,4 kWp da UFV Inaja. A tabela 5 apresenta os principais indices de mérito

comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos.

Tabela 5 - indices de mérito do lote 356,4 kWp da UFV Inaja de acordo com as perdas da tabela 4

indice de Mérito Valor
Geragdo Anual (MWh/ano) 554
Energia Especifica (kWh/kWp/ano) 1555
Performance Ratio (PR) 76,60%
Fator de Capacidade (FC) 17,74%

Fonte: Autor (2023).

Para usinas fotovoltaicas centralizadas, o fator de capacidade chega a 30%, de
acordo com a EPE e MME (2020). Contudo, o fator de capacidade de 17,74% é do
patamar de usinas fotovoltaicas que se conectam na rede béasica do Sistema
Interligado Nacional (SIN), como por exemplo, a UFV Conjunto Tacaratu, de poténcia
nominal de 10 MW, que obteve fator de capacidade médio de 18,4%. (ONS, 2020).

O lote de 356,4 kWp da UFV Inaja entrou em opera¢do durante o ano de 2021.
Sua geracdo e demais parametros € monitorada pelo site iSolarCloud. A geracéo
simulada € comparada com a geracao real para o ano de 2022. A tabela 6 apresenta
0 comparativo de geracao e o desvio em relacdo a geracao real. Note que a ultima
linha da tabela apresenta a média dos valores absolutos dos desvios mensais,
ponderando as caracteristicas de incerteza meteorolégicas, como nebulosidade e
ocorréncias de chuvas, impactando na reducéo da geracao real, como ocorre no més
de julho, por exemplo, época de inverno no hemisfério Sul. A pendltima linha da tabela
enfatiza os dados de geragcao anual, com o desvio anual de geracéo, como forma de

mostrar dados para 1 ano completo, com todas as estacdes do ano.
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Tabela 6 - Comparativo entre geracao simulada e real do lote de 356,4 kWp da UFV Inaja

. Geragao . Fator de Desvuj er"n
Més do ano de . Geragao . relagdo a
2022 Simulada Real (MWh) Capacidade geragao real
(MWh) Verificado o A
més a més (%)
Janeiro 47,403 52,663 19,86% -9,99%
Fevereiro 42,125 52,427 21,89% -19,65%
Margo 48,335 47,483 17,91% 1,79%
Abril 46,223 42,162 16,43% 9,63%
Maio 43,335 38,159 14,39% 13,56%
Junho 39,004 31,987 12,47% 21,94%
Julho 40,972 29,373 11,08% 39,49%
Agosto 48,452 44,136 16,64% 9,78%
Setembro 49,897 50,674 19,75% -1,53%
Outubro 49,710 56,048 21,14% -11,31%
Novembro 50,749 48,422 18,87% 4,81%
Dezembro 48,154 55,128 20,79% -12,65%
ANO 554,359 548,662 17,57% 1,04%
Média do valor absoluto dos desvios mensais 13,01%

Fonte: Autor (2023).

3.2 UFV Gléria (1,654 MWp / 1,56 MWn)

A UFV Gléria é caracterizada por possuir rastreador solar de 1 eixo de rotacao

Norte-Sul, ao contrario da UFV Inaja, que possui sistema fixo.

A poténcia total de pico da UFV é de 1,654 MWp, divididos em 2 lotes de 314,88
kWp, 1 lote de 316,68 kWp e 3 lotes de 236,16 kWp. Todos os 6 lotes se conectam
na média tenséo através de subestacdo aérea com capacidade de transformacédo de
300 kVA.

Assim como a UFV Inaja, Gloria também € uma usina 100% geradora, com seus
créditos de energia rateados entre unidades consumidoras participantes da lista de

compensacao de cada lote, através da modalidade de autoconsumo remoto.

Para fins de andlise energética, através do PVsyst, sera utilizado como base o
lote de 314,88 kWp. Este lote possui 768 mddulos modelo RSM-144-6-410-BMDG-

Bifacial, da Risen Solar; e 3 inversores SG-110CX, da Sungrow.

A configuracéo inicial do PVsyst € a mesma que foi realizada na UFV Inaja.

7

Conforme tabela 2, o primeiro passo da simulacdo é a importacdo dos dados
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meteoroldgicos, da base de dados da Meteonorm versao 8.1. A figura 46 exibe as

caracteristicas de irradiacdo, temperatura e demais variaveis para a UFV Gloria.

Figura 46 - Dados de irradiagcéo, temperatura e dados suplementares para a UFV Gléria

Localizacdo

Fonte dos dados

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julhe
Agosto
Setembro
Outubro
Movembro
Dezembro

Ano

O proximo passo é a definicdo da orientacdo do sistema. Sabe-se que para a

Gloria do Goita

(Brasil)

IMeteonorm 8.1(2009-2017), Sat=100%

Irradiacao Irradiacdao Temperatura Velocidade do Turvacdo de Humidade
horizontal total difusa vento Linke relativa
horizontal
kw2 més kwh/mzfmés 0 mys H %
|175.3 | |27 | EE | I EED) | [s.3s7 | |=s
|153.1 | [ | [7s | [p0 | [5.308 | B EEE
|173.2 | [sa2 | [7s | [s.50 | [3428 | |m=2s
|1es.7 | |21 | EE | [530 R EEE | |
|135.3 | [s7.9 | |5 | |z | [3.206 | EE
|1m.8 | [sn8 | [eso | [|z7 | [3.381 | |22
|112.3 | [s3.1 | [ess | [|a | [z.397 | [sos
|43 | [e7.0 | | | [3.453 | E
|1s2.8 | [0 | | [ae2 | [5.751 | EEE
|167.2 | CEE | | | [3.707 | [rus
|1a43 | [e7.4 | | [|am | [3.508 |
|1s0.8 N | [e7s | e | [3.474 | |7
1854.0 867.7 265 1.0 3.456 759

Fonte: Autor (2023).

UFV Gldria havera rastreador solar de eixo Norte-Sul. Para a completa configuracéo

do campo “Orientagao”, necessita-se dos dados mecéanicos do mddulo fotovoltaico e

de distancias do layout da usina, como pitch e altura do médulo até o solo. As figuras

47 e 48 apresentam os dados mecéanicos do moédulo e a estrutura tracker, da STI

Norland, respectivamente.

Os valores que servem de entrada para a definicao da orientacéo no PVsyst é o

comprimento do médulo, de 2034 mm, conforme figura 47. Além disso, o pitch da UFV

Gloéria é de 5 metros, com altura minima da borda inferior do médulo até o solo de 535

mm. Portanto, a figura 49 apresenta a definicdo da orientacdo do sistema.
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Figura 47 - Dados mecanicos do médulo RSM-144-6-410-BMDG-Bifacial
MECHANICAL DATA

Solarcells Monocrystalline

Cell configuration 144 cells (6x12+6x12)

Module dimensions 2034x1000x30mm

Weight 27kg

Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
Substrate Tempered Glass

Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color

J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes

Cables 4.0mm?* (12AWG), Positive(+) 270mm, Negative(-) 270mm
Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68

Fonte: Risen Energy (2020).

Figura 48 - Estrutura de fixa¢do Tracker de 1 eixo N-S

Fonte: STI Norland (2020).

A diferenca notavel para o sistema fixo € o0 aumento do uso de terreno por parte
de UFV’s com sistema de rastreador solar, justificado por mesas com quantidade
menor de médulos, e muitas vezes com somente 1 fileira, que € o caso das estruturas
tracker da STI Norland, utilizadas na UFV Gléria. O aumento do uso de terreno fica
claro ao comparar o valor do GCR de 40,6% com os 65,3% da UFV Inaja, com sistema
fixo. A comparacéo ndo é fiel, uma vez que a quantidade de modulos é diferente, além
de fabricante e poténcia diferentes. No entanto, considerando a mesma poténcia e 0s
mesmos modulos, o aumento de uso de terreno em sistemas tracker € mais ou menos

de 50% em relagao aos sistemas fixos.

Conforme pode ser visto no canto inferior esquerdo da figura 49, o algoritmo de

backtracking do rastreador solar estad ativado. O backtracking evita que trackers
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traseiros sofram sombreamento ou perda de irradiacdo por conta da movimentacéo
do tracker dianteiro quando a posi¢cdo do Sol esta proxima do horizonte, em angulos
de elevacéo solar préximos a 10° ou 170° (nascer e por do Sol, respectivamente). A

figura 50 ilustra o funcionamento do algoritmo de backtracking.

Figura 49 - Orientacdo do sistema para o lote 314,88 kWp da UFV Gléria

(F=Ui RNl Unlimited trackers, horiz. axis k4

Sun profile angle = 146.1%, Phi angle = 55.0°

NN

L
0 12 14 16

0 2 4

—Tracking parameters —Tracker —System Parameter——F—
Axis azimuth [0.0 o Pitch |5.00 |m BT Limit profile angle False
Phi min., morning |-55,0 = Tracker sensitive 2,03 [m BT Limit Phi angle 65.9°
Phi max., evening |55,0 o Leftinactive band [g,gg |m Shading factor 0.0%
b. of Electrical shading factor 0.0%

Mb. of |3 Right inactive band [0.00 |m

trackers
Backtracking Global coverage ratio 40.6%

Irradiance optimization

Fonte: Autor (2023).

O uso do backtracking requer alguns cuidados, como por exemplo, quanto maior
0 espacamento entre mesas menor a necessidade de se ter backtracking. Nesta
simulacédo, notou-se um aumento de geracdo de 0,51% para o 1 ano. No acumulado

de 25 ou 30 anos, o efeito é ainda maior.

O préximo campo de configuragdo € o “Sistema”, onde se define modulos,
strings, inversores, e para sistema bifacial define-se as configuracdes dos médulos
bifaciais integrados ao sistema tracker ou fixo. A figura 51 ilustra a distribuicdo de

modulos, strings e entradas MPPT do inversor.



Figura 50 - Funcionamento do algoritmo de backtracking: a) sem backtracking ativado; b) com
backtracking ativo

Angulo de perfil do sol = 22.8°, Angulo fi = -55.0°
@) SEM BACKTRACKING |

/ / / 12
4

L 1 L 1 L L L L

2 2 p 5 8 10 12 14 1

0
]

Angulo de perfil do sol = 22.8%, Angulo fi = -17.3°
b} COM BACKTRACKING 44

Fonte: Autor (2023).

Figura 51 - Distribuicdo das strings nos inversores do lote 314,88 kWp

- Trnversar 1
----- Rizen Solar - RSM-144-5-410-B... 16 15
----- Sungrow - SG110-CX 1 9
----- Inversor 2
----- Risen Solar - RSM-144-5-410B... 16 15
----- Sungrow - 5G110-CX 1 9
----- Inversor 3
----- Rizen Solar - RSM-144-5-410-B... 16 15
----- Sungrow - 5G110-CX 1 9

Fonte: Autor (2023).
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Conforme figura 51, 7 entradas MPPT comportam 14 strings, sendo 2 strings

para cada MPPT, e as outras 2 entradas MPPT comportam 2 strings, sendo 1 string

por MPPT.

A figura 52 resume as configuracbes do campo “Sistema”, visualizando os

modulos e inversores escolhidos, além da quantidade de modulos em série e da

guantidade de strings.
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Figura 52 - Resumo da definicdo de médulos, strings e inversores para o lote de 314,88 kWp

Sub-grupo 7 ]
—Mome e orientacdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
Mome Inversar 1 Ordem 1 ® sem pré dim. Introduza Pnom desejado 0.0 kwp v
Oriente Trackers ilimitados, eixo horiz. ... ou superficie disponivel (mddulos) 0 m2
Selegio do médulo FV
Disponiveis “| Filtro | Todos os médulos FY Mdédulo bifacial @ Sigtema bifacial |
Risen Salar | 410 Wp 34V Si-mono RSM-144-6-410-BMDG-Bifaca Desde 2020 Datasheets 2020 ©, Abrir |

Utilizar otimizador
Dimens. das tensdes : Vmpp (70°C) 33.5V
Veo (0°C) 525V

legdo do inversor

—— 50 Hz
Disponiveis | Tensdo de saida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
Sungrow “| 0 |100 kw200 - 1000V TL 50/60 Hz 5G110-CX Desde 2020 o ), Abrir ‘

Mumero de entradas MPPT |3 Tensdo de fundionamento:  200-1000 V  Poténda do inversor utlizada100.0 kWea & | @ Partiha Prom |
Utilize multi-MPPT Tensdo maxima entrada: 1100V  inversor com 9 MPPT
No power sharing
7] between MPPTs
Di to do grupo-
de mé e string Condigfes de fundonamento
Vmpp (70°C) 537 v
i - Vimpp (20°C) 660 V
Mod. em série |16 entreset20 ©| vwoo 841 v
hresiE 1 Irradidn. no plano 1000 W/m2 Max. dados ®sTC
perdas sobre-pot. 0.0 % E— ‘ ) Impp (STC) 162 A Poténc. Ma):. ET funcionamento 104 kw
Récio Priom o5 — == Isc (5TC) 1714 (em 1088 W/m? & 50°C)
N° de médulos 256 Superficie 521 m2 Isc(emSTC) 171A Poténcia nom. grupo (STC) 105 kilip

Fonte: Autor (2023).

Note que a relacdo CC/CA do lote é de 1,05, com pouco oversize do sistema. A
figura 53 apresenta as caracteristicas de tensdes e distribuicdo da poténcia de saida

do inversor em fun¢éo da poténcia do arranjo fotovoltaico.

Note que as tensdes do arranjo estdo dentro da faixa MPPT do inversor,
garantindo a maxima producéo de energia. Além disso, ndo ha perda de poténcia por
sobrecarga do inversor, ou seja, ndo ha clipping do sistema. No entanto, com pouco
oversize o inversor opera na maior do tempo com poténcia baixas, bem menores que
sua poténcia nominal, reduzindo a eficiéncia de conversao. A figura 54 € um recorte
da curva de poténcia de 1 inversor do lote 314,88 kWp durante o ano de 2022, com
base nos dados da plataforma de monitoramento iSolarCloud. Perceba os valores
meédios de poténcia abaixo de 30 kW, denotando o pouco oversize do sistema. Para
essas faixas de poténcia, a eficiéncia do inversor fica em torno de 98,32%, sendo

0,38% abaixo da eficiéncia maxima do inversor.
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Figura 53 - Caracteristicas de dimensionamento da poténcia do inversor

—Dimensionamento da poténcia

Dimens. da tenséao do grupo
300 T — T Grupo FV, Pnom (STC) 315 kWwp
| Condigbes maximas céu limpo :
!
250 ' oy lmee OF — Grupo FV, Pmax (1088 W/m2, 70°C) 286 kwDC
' Inversaores, Pnom (AC) 100.0 kWAC
200 ! ] Inversaores, Pmax (45°C) 110 kWAC
= = £ : i Perdas sobre-pot. 0.0 kWh
= =
180 B a2l =] {limitacdo da poténdia) 0.0 %
= g k El Récio Pnom Grupo | Inversor 1.05
100 F ' T=20°C . Racio Pnom (Tinv = 45°C) 0.95
| esta perda, devida a sobrecarga, € uma estimativa
kb i =TdFC . aproximada, proposta como ajuda ao
| dimensionamento. M3o leva em consideracdo todas
. 0(0°C) as especifiddades (perdas ou variacdes de PMom).
0 L L = O valores definitivos serdo os resultados da
0 200 400 §00 800 1000 1200 simulacio.
Tensdo [V]
Dimensionamento da poténcia: Distribuigio de saida do inversor
12 r r r r r r r r r
Energia do grupe no MPP
E 10 Energia AC com limitacdo de poténcia T
=
z 8f 1
i s} g
g 4 Grupo E
& InversgrPnom STC
5 2F Prom g
- 15 0°E)
0 ] 1 ] ]
] 20 40 20 100 120

. . B0
Poténcia do grupo [KW]

Fonte: Autor (2023).

Figura 54 - Curva de poténcia CC (em laranja) e CA (em azul) do inversor 1 (SG110-CX) durante do
ano de 2022

kw

/7,,_._,_1_,______/
24 f/ﬁ .,//

0 T T T T T T T T T T !
2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 202211 2022-12

Fonte: Adaptado de Setta Energia e iSolarCloud (2023).

Para sistemas bifaciais, a ultima etapa de configuragao do campo “Sistema” é a
determinacdo de parametros relacionados a: a irradiancia refletida no solo, como
albedo e a fracdo de sombras na face posterior do modulo; e o comportamento FV
dos modulos bifaciais, como o fator de perdas devido ao mismatch e o fator de
bifacialidade do mdédulo. O albedo, conforme visto na UFV Inaja, é de 17%. A fracéao

de sombras é definida em 2%, e o mismatch é de 5%. O fator de bifacialidade do
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modulo RSM-144-6-410-BMDG-Bifacial é de 70%. A figura 55 apresenta outros
parametros definidos, além daqueles ja configurados no campo “Orientagdo” do
PVsyst.

Figura 55 - Parametros para o sistema bifacial do lote 314,88 kWp

Standard bifacial model involving unfimited tracker-like configuration 7]
You can play with the tracker's parameters as you like for parametric analysis
The simulation will use the parameters determined from the system {checkboxes checked)
‘Orientation parameters-
According to system: Beam and diffuse on ground
Phi angle = 56.0°

Axis azimuth 0.0 N
Phimin. [55.0 " °

Phi max. |55.0 c ¢

Uses backiracking 3

Trackers and ground parameter- ey
Pitch |5.00 |m
Shed total width |2.03 |m 7 1 '
!

== Profile angle limit -90.0 ° L L L L L L L ! ! L L L L
Height above ground [1.50 | m 2 4 0o 1 2z @ & & & 7T & 98 10 11 12 13 14 18
Distance at ground level [m]

Ground albedo |0, 170

1000 T T . . Graph
Irradiance on ground = Global sky irradighce
growne b Diffuse sky irddiance Global on ground -
December 21 05:00 soof-
Global on ggdund

Phi angle (without limits) -90.0° Diffuse onfground Hour of day 05:10
Beam dear sky owms |

Global fraction on Ground 0.0 %

Profile angle 0°
Daily irradiations for clear sky- 400
Month  |December ~

Beam dear sky 6.5 kWh/m2 200

Diffuse dear sky 14kWwh/mz2 | [ F  S...eeeoTTTTTTTO

Beam fraction on Ground 48.3 % o £ | | |
Diffuse fraction on Ground 60.1 % 4 6 8 10 12 —
Global fraction on Ground 50.8 % Hour of day 21/12/23 (o

Fonte: Autor (2023).

O préximo campo de configuracdo da simulacédo do lote 314,88 kWp da UFV
Gléria é a definicdo das perdas. A tabela 7 resume as perdas detalhadas para a UFV
Gléria.

Médulos bifaciais possuem degradacdo menor do que o0s modulos
convencionais. Por isso, tanto o LID como a degrada¢do sdo menores do que a UFV

Inaja, que usa mdédulos convencionais.

As perdas 6hmicas CC e CA foram calculadas a partir do memorial descritivo do
projeto. As strings do lote possuem variados comprimentos, da terminag&o da string
até as entradas CC dos inversores. O valor de 3% para condicbes STC é bem
conservador, considerando as médias de comprimentos das strings e a resisténcia
meédia do conjunto. A perda CA é reduzida em virtude do menor comprimento do

inversor até o padrao de entrada.
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Tabela 7 — Parametros de perda para o sistema bifacial do lote 314,88 kWp

Tipo de perda Valor
Fator de perdas térmicas 29 W/m3K
Perda de eficacia dos mddulos -0,40%
Fator de perdas por efeito LID 2,00%
Perdas de poténcia no MPPT 1,50%
Mismatch de tensdo nas strings 0,10%
Fator de perdas anual com sujeira 5,00%
Indisponibilidade da usina 0,50%
Degradacao anual dos mdédulos 0,20% ao ano
Perdas 6hmicas CC 3% em STC
Perdas 6hmicas CA 0,26% em STC

1112 W de perdas no Ferro em vazio

Perdas no transformador MT 3368 W de p?erdas resistivas no Cobre
Perdas por cargas auxiliares Nao definido

Fonte: Autor (2023).

As perdas por sujeira, por indisponibilidade e o fator térmico foram mantidos, em
virtude de padronizacdo, uma vez gque as incertezas associadas a essas perdas sdo
mantidas, até que estudos no local de instalacdo da usina possam reduzir essa
incerteza ao longo do tempo. A figura 56 resume as perdas detalhadas para o lote
314,88 kWp da UFV Gldria.
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Figura 56 - Gréfico de perdas detalhadas do lote 314,88 kWp da UFV Gléria, para condic6es com
irradiancia de 1000W/m?2 e temperatura ambiente de 25°C

Campo de coletores, RSM-144.6-410-BMDG-Bifacial de Risen Solar
16 modulos em série, 16 strings em paralelo

% ——r+7—

160 |

120 F

100

Corunte [A]

Perdas do grupo por 1000 W/
Tmod. =25°C, Pmpp grupo = 105.0kW

i
}
1
80— perdas de qualidade dos mddulos:  Perdas de eficicia dos modulos -0.4 ’-:. ]
—— Modulos com mismatch 1.5 %STC:  Perdas de eficacia dos modulos 2.7 ':;,
a0l L&l (Difuso, direto 407) Perdas de eficacia dos modulos 1.0% L]
—— Temperatura modulos = 503 °C : Perdas de eficacia dos modulos 9.0% 4
Resisténcia dos cabos ( 60 mOhm) : Perdas de eficacia dos midulos -1.2% §
201 Perdas dindo série V=07 V) Perdas de eficicia dos modulos 0.0% N
Resultante: Pmpp grupo = 53.8kW, Perda global = 10.9%
0 1 I 1 L ] I ]
0 100 200 300 400 S00 G600 700 200

Tensdo [V]

Fonte: Autor (2023).

Com o caso completamente configurado, simula-se o desempenho energético

do lote de 314,88 kWp. A tabela 8 apresenta os indices de mérito do sistema, a partir
dos resultados do PVsyst.

Tabela 8 - indices de mérito para o lote 314,88 kWp com sistema tracker

indice de Mérito Valor
Geragdo Anual (MWh/ano) 581
Energia Especifica (kwWh/kWp/ano) 1844
Performance Ratio (PR) 81,60%
Fator de Capacidade (FC) 21,06%

Fonte: Autor (2023).

Conforme esperava-se, tanto a energia especifica como o fator de capacidade

de sistemas com rastreador solar bem projetados sdo maiores que sistemas
fotovoltaicos de inclinagéao fixa.
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De acordo com a ONS (2023), o fator de capacidade médio para usinas
fotovoltaicas despachadas pelo operador foi de 24,31% no ano de 2022, enquanto a

UFV Gldria tem fator de capacidade simulado de 21,06%.

A tabela 9 apresenta a comparacéo entre a geracédo simulada, no PVsyst, e a
geracdo verificada, através do iSolarCloud. Além disso, apresenta-se o fator de

capacidade mensal verificado para o0 ano de 2022.

Conforme tabela 9, em sua Ultima linha, a média do valor absoluto dos desvios
mensais se manteve no patamar de 10,31%, muito devido a fatores da instalacéo,
como ocorréncia de nebulosidade e ocorréncia de chuvas. A incerteza obtida esta
dentro da faixa encontrada na literatura de sistemas fotovoltaicos, no que diz as
estatisticas de simulacdo, que de acordo com Thevenard (2010), a incerteza
combinada da simulacédo é de 7,9% para o rendimento médio ao longo de 20 anos de
vida util.

Anualmente, a geracado especifica (kWh/kWp) da UFV Gléria é 19,62% maior
que a UFV Inaja.

Tabela 9 - Geragéo simulada e verificada do lote 314,88 kWp da UFV Gloria

~ Geragao Desvio em
Més do ano de (.:‘.eragao Real Fato.r de relagdo a
Simulada opr Capacidade ~
2022 (MWh) Verificada Verificado geragao real
(MWh) (%)
Janeiro 53,959 57,233 24,43% -5,72%
Fevereiro 47,253 54,66 25,83% -13,55%
Margo 53,318 57,157 24,40% -6,72%
Abril 47,602 53,979 21,04% -11,81%
Maio 43,181 41,201 17,59% 4,81%
Junho 37,450 41,047 18,11% -8,76%
Julho 36,880 44,573 19,03% -17,26%
Agosto 45,427 51,471 21,97% -11,74%
Setembro 49,256 55,92 24,67% -11,92%
Outubro 52,722 57,222 24,43% -7,86%
Novembro 59,528 54,613 24,09% 9,00%
Dezembro 53,926 62,271 26,58% -13,40%
ANO 580,502 631,347 22,89% -8,05%
Média do valor absoluto dos desvios mensais 10,31%

Fonte: Autor (2023).
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3.3 Analise comparativa entre os estudos de caso

Uma analise comumente realizada na literatura de sistemas fotovoltaicos é
comparar o efeito do GCR na geracdo dos sistemas. Neste trabalho, usa-se essa
analise em termos da geracéao especifica, com a finalidade de comparar sistemas de
poténcias diferentes. Na figura 57, compara-se a geracao especifica em funcéo do
GCR do lote da UFV Gloria, de 314,88 kWp, com o lote da UFV Inaj4, de 356,4 kWp.

Conforme apresentado na figura 57, nota-se que o sistema fixo da UFV Inaja ndo
apresenta ganho significativo de geracao ao reduzir o GCR (aumento de pitch). A
curva laranja praticamente € constante ao reduzir o GCR. Isto se deve ao fato de que
ao se chegar em certo valor de pitch, a perda por sombreamento muatuo € insignificante
ao aumentar o pitch (reduzindo o GCR). Portanto, na otimizacéo de sistemas fixos é
importante ter de compreender esses efeitos e definir um valor de pitch que nao
reduza a viabilidade econémica do empreendimento, uma vez que o0 aumento do pitch
sem ganho significativo de geragao acarreta custo maior com terreno sem o retorno

financeiro desejado.

Figura 57 - Comparacao da geracao especifica da UFV Gloria com a UFV Inaja em fung¢éo do GCR

2000
1900
1800
1700
1600

1500

Geracdo especifica (kWh/kWp/ano)

1400
20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0% 110,0%
GCR (%)

—@— Sistema Tracker - 314,88 kWp - UFV Gléria Sistema Fixo - 356,4 kWp - UFV Inaja

Fonte: Autor (2023).
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Em sistemas tracker, o espacamento entre mesas contribui significativamente
para 0 aumento de geracdo. Se tratando de sistemas tracker com modulos
monofaciais, os fatores de ganho de geracédo se limitam a: reflexdo da irradiancia
incidente no solo que atinge a frente do modulo durante a movimentagéo do tracker e
perdas por sombreamento reduzidas. JA com sistemas tracker bifaciais, 0 aumento do
pitch inclui o ganho de geracdo com o aumento da irradiancia incidente no solo que
reflete e atinge a parte traseira do médulo fotovoltaico. Assim, quanto menor o GCR
maior a geracao de energia em sistemas tracker bifaciais.

Além disso, com o0 espacamento maior entre mesas, ndo ha necessidade pratica

do algoritmo de backtracking.

Outro tipo de analise realizada, através do PVsyst, € o efeito da altura dos
mddulos acima do solo no ganho de geracdo dos sistemas. A figura 58 apresenta a
curva da geracao especifica em funcao da altura do centro dos médulos ao solo para

a UFV Gldria e Inaja.

Figura 58 - Curva comparativa da geracéo especifica em funcdo da altura do centro do médulo ao
solo da UFV Inaja com a UFV Gléria

2000

1900 ———o—o—© o o ®

1800

1700
1600
1500

1400
0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Altura do centro do médulo acima do solo (m)

Geragdo especifica (kWh/kWp/ano)

—@— Sistema Tracker - 314,88 kWp - UFV Gléria

Sistema Fixo - 356,4 kWp - UFV Inaja

Fonte: Autor (2023).

Conforme figura 58, a UFV Inaja ndo tem ganhos de geracéo ao variar a altura
dos modulos em relagéo ao solo. Por conta da limitacdo dos médulos monofaciais,

ndo hé aproveitamento da irradiacéo difusa e direta, que refletidas pelo solo, atingem
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a parte traseira do modulo. Assim, a altura de projeto para sistemas fixos monofaciais
é definida de acordo com a estrutura de fixagédo, carga de vento na regido, topografia
do terreno e demais fatores locais, ndo sendo assim um parametro para aumento de

geracéao.

Para a UFV Gloria, de acordo com a figura 58, ha um pequeno aumento de
geracdo até uma altura de 2,5 metros dos moédulos para o solo. Depois disso, 0
aumento desta altura ndo acompanha aumento de geracdo. De 1,5 metros para 2,5
metros, o aumento da geracao especifica é de 0,63%. Note, portanto, o quao risorio é

0 aumento de geracao.
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4 CONCLUSOES DAS ANALISES REALIZADAS

As usinas de Inaja e Gloria usam diferentes tecnologias na captacao energética
da irradiacdo solar. A analise do ganho de geracdo do uso dessas tecnologias
especificas em detrimento de outras ajuda a reforcar os beneficios das escolhas

realizadas.

Ao observar a geracao verificada, pelo iSolarCloud, das usinas de Inaja e Gléria,
nota-se que o valor do fator de capacidade é um valor esperado para tecnologia

utilizada em cada usina.

Todas as grandezas que influenciam na geragao das UFV’s apresentam bons

valores de dimensionamento.

Para a UFV Inaja, o pitch, a altura dos médulos ao solo e a inclinagdo possuem
valores adequados quanto a geracao de energia propiciada, dadas as limitacbes
impostas pelo conjunto tecnolégico da UFV. Como a UFV Inaja utiliza mddulos
monofaciais, o valor do pitch tem um limite pratico para o aumento de geragcédo, em
virtude da limitagdo da tecnologia monofacial. Além disso, a altura dos modulos ao
solo tem seu valor limitado também pela tecnologia dos modulos, nao influenciando
no aumento de geracdo. A inclinacdo teve seu valor 6timo alterado em virtude de
diminuir as perdas por sujeira, o que ainda carece de dados de campo, para
comprovar que a mudanga do angulo de inclinagdo foi uma escolha assertiva. No
mais, a UFV Inaja tem um bom rendimento médio, com incerteza combinada de

geracado proximo da incerteza média, de 7,9%, obtida por Thevenard (2010).

Para a UFV Gloria, além das caracteristicas mencionadas acima, como pitch e
altura dos modulos ao solo, inclui-se as grandezas introduzidas pelo uso de
rastreadores e modulos bifaciais. Para avaliacdo do rastreador (tracker), o angulo de
operacéo, tecnologia de rastreio e eixo de rotacdo sédo grandezas que impactam na
geracao energética da UFV. Tratando-se de modulos bifaciais, o fator de bifacialidade,
o fator de transparéncia e o mismatch da face traseira séo caracteristicas importantes
na geracado. O uso do moédulo bifacial trouxe uma tonalidade diferente do monofacial
para a avaliacdo do valor do pitch e da altura dos médulos ao solo. Conforme

aumenta-se o pitch, a geragédo de energia aumenta, uma vez que quanto maior o solo
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disponivel (pitch maior), maior é a irradiancia direta e difusa, que refletidas, atingem a

parte traseira do moédulo, captando mais energia.

A altura dos moédulos ao solo, da UFV Gloria, também traz um aumento de
geragao, que a partir de certo valor, apresenta um ganho insignificante. Assim, este
parametro € influenciado por questdes civis e mecanicas, e nao por questdes

energeéticas.

O desempenho do rastreador solar esta associado principalmente aos algoritmos
de rastreio, comunicacao eficiente ao longo de todos os rastreadores da usina e
capacidade de resposta as variagcbes climaticas locais, que necessitam de
sensoriamento especifico. Com o rastreador, o PR da UFV é maior do que sistemas
com inclinagdo fixa dos modulos. Apesar disso, o PVsyst utiliza um modelo ideal de

rastreador solar, ndo levando em consideragéo a tecnologia de rastreio utilizada.

As usinas de Inaja e Gléria possuem elevados fatores de capacidade, com PR

dentro do esperado, sendo 76,60% para a UFV Inaja e 81,60% para a UFV Gloria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho cumpriu seus objetivos quanto a analise do desempenho
energética de duas usinas fotovoltaicas. Somado a isso, 0 embasamento teorico
desenvolvido permite tratar as caracteristicas particulares de cada UFV e categorizar
guais variaveis sdo mais impactantes no projeto basico da UFV, tendo em vista a

geracdo de energia.

As incertezas associadas aos sistemas fotovoltaicos prejudicam a previsibilidade
da geracéo de energia das plantas FV. Como forma de mitigar as incertezas, pode-se
combinar varias acfes, a exemplo de: medicdo continua durante a vida Gtil da usina
da irradiancia direta, difusa e albedo; verificacdo do nivel de sujeira em usinas
proximas para validacdo no PVsyst; buscar na literatura dados de degradacéo,

mismatch e tolerancia do médulo utilizado, caso ele ndo seja hovo no mercado.

Além das incertezas que afetam a previsibilidade de geracao, o PVsyst, apesar
de sua ampla aceitacdo na comunidade internacional, carece de modelos
matematicos sofisticados para simulacdo da tecnologia bifacial e dos rastreadores
solares. No entanto, espera-se uma evolucdo continua do software nesses quesitos,

dado o crescimento permanente dessas tecnologias.

Este trabalho, com a base tedrica construida em conjunto com as analises
realizadas no PVsyst, enriquece a literatura nacional dos estudos de caso de sistemas
fotovoltaicos, trazendo dados inéditos de usinas em operacdo no estado de PE.
Ademais, o trabalho pode ser util para consulta durante a elaboracdo de novos

projetos basicos, principalmente quando se trata de médulos bifaciais e tracker.

A avaliagdo dos indicadores econdmicos, como CAPEX e LCOE, é uma boa
oportunidade para estudos futuros, comparando os projetos de Inaja e Gléria, em
relacdo as diferencas claras de tecnologia utilizada, como modulo bifacial e tracker.
Pode-se, também, avaliar alternativas de encaminhamento elétrico do circuito de
CCI/CA da UFV, como o leap-frog, daisy chain e eletrocentro, e comparar as perdas

energéticas da usina decorrentes da aplicacdo de cada alternativa.

Estudos adicionais de desempenho energético envolvendo outras tecnologias de
sistemas fotovoltaicos, a exemplo de usinas flutuantes, permite ampliar o universo de

comparagao entre UFV'’s.



87

REFERENCIAS

ABSOLAR. Panorama da Solar Fotovoltaica no Brasil e no Mundo. Site da
ABSOLAR. 2023. Disponivel em: <https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/>.
Acesso em: 19 de marco de 2023.

ALI KHAN, M. Y. et al. A comprehensive review on grid connected photovoltaic
inverters, their modulation techniques, and control strategies. Energies, v. 13, n. 16,
p. 4185, 2020.

ANDRADE, C. M. G.; DA SILVA SOUZA, A.; DA ROCHA QUEIROZ, J.
CLASSIFICACAO DE RASTREADORES SOLARES: ESTUDO BIBLIOGRAFICO
COMPARATIVO. In: SIMPROCS3. [s. n.], n. 21, p. 152-159, 2018.

ANEEL. Relacdo de empreendimentos de geracéao distribuida. Site da ANEEL,
2023. Disponivel em: <https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/relacao-de-
empreendimentos-de-geracao-distribuida/resource/b1lbd71e7-d0ad-4214-9053-
cbd58e9564a7>. Acesso em: 19 de margo de 2023.

BUHLER, Alexandre José; DOS SANTOS, Fernando Hoefling; GABE, Ivan Jorge.
Uma revisao sobre as tecnologias fotovoltaicas atuais. In: Congresso Brasileiro de
Energia Solar-CBENS. [s. n.], 2018.

Comissao Europeia. REPowerEU: energia segura, sustentavel e a precos
acessiveis para a Europa. Site da Comissao Europeia, 2019. Disponivel em:
<https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-
green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_pt#energia-
limpa>. Acesso em: 15 de fevereiro de 2023.

COOPER, P. I. The absorption of radiation in solar stills. Solar Energy, v. 12, n. 3, p.
333-346, 1969.

DAH Solar. Folha de dados do médulo FV DHP72-330W. Site da Ecori Energia
Solar, 2020. Disponivel em:
<https://www.ecorienergiasolar.com.br/assets/uploads/58041-dhp72-330-335w-
35mm.pdf>. Acesso em: 03 de margo de 2023.

DELINE, C. A. et al. Bifacial PV system performance: separating fact from fiction.
National Renewable Energy Lab. (NREL), Golden, CO (United States), 2019.

ELA, E. et al. Impacts of variability and uncertainty in solar photovoltaic generation at
multiple timescales. National Renewable Energy Lab. (NREL), Golden, CO (United
States), 2013.

EMA. Renewable Energy. Site da EMA, 2022. Disponivel em:
<https://www.ema.gov.sg/Renewable_Energy.aspx>. Acesso em: 03 de fevereiro de
2023.



88

EPE. Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2022. Site da EPE, 2022. Disponivel
em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-
estatistico-de-energia-eletrica>. Acesso em: 10 de marco de 2023.

EPE; MME. Plano Nacional de Energia 2050. Site da EPE, 2020. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Plano-Nacional-
de-Energia-2050>. Acesso em: 15 de marco de 2023.

FCSOLAR. Energia Solar Fotovoltaica. Site da FCSOLAR, 2023. Disponivel em:
<http://www.fcsolar.eco.br/aprenda-aqui/>. Acesso em: 20 de margo de 2023.

FURTADO, A. M. S. Técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia para
sistemas fotovoltaicos com sombreamento parcial. 2016. Dissertacéo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) - Departamento de Engenharia Elétrica e Sistemas de
Poténcia, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2016.

GREEN, M. A. Solar cells: operating principles, technology, and system
applications. Englewood Cliffs: [S. I.], 1982.

GREENER. Estudo Estratégico GD Remota. Site da Greener, 2022. Disponivel
em: <https://www.greener.com.br/sumario-executivo-estudo-gd-remota-2022/>.
Acesso em: 13 de marco de 2023.

GUERRERO-LEMUS, R. et al. Bifacial solar photovoltaics—A technology review.
Renewable and sustainable energy reviews, v. 60, p. 1533-1549, 2016.

GUEYMARD, C. A. REST2: High-performance solar radiation model for cloudless-
sky irradiance, illuminance, and photosynthetically active radiation—Validation with a
benchmark dataset. Solar Energy, v. 82, n. 3, p. 272-285, 2008.

HONSBERG, C.B.; BOWDEN, S.G. Photovoltaics Education Website. PV
Education, 2019. Disponivel em <www.pveducation.org>. Acesso em: 04 de
fevereiro de 2023.

IPEA. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Site do IPEA, 2023. Disponivel
em: <https://www.ipea.gov.br/ods/ods7.html>. Acesso em: 14 de marc¢o de 2023.

KASTEN, F.; YOUNG, A. T. Revised optical air mass tables and approximation
formula. Applied optics, v. 28, n. 22, p. 4735-4738, 1989.

KOPECEK, R.; LIBAL, J. Bifacial Photovoltaics: Technology, applications and
economics. [S. L] Institution of Engineering and Technology, 2018.

MARKVART, T.; CASTANER, L. Practical handbook of photovoltaics.
Fundamentals and applications. [S. I.]: Elsevier, 2003.

MESSENGER, R. A.; ABTAHI, A. Photovoltaic systems engineering. [S. I]: CRC
press, 2018.



89

NASA. Solar and Heliosphere Observatory. do Site do SOHO/NASA, 2023.
Disponivel em: <https://soho.nascom.nasa.gov/data/realtime/realtime-update.html>.
Acesso em: 29 de janeiro de 2023.

NASCIMENTO, B. A. M. Algoritmo de Posicionamento e Backtracking para
Seguidor Solar. 2015. Dissertacédo (Mestrado em Energia e Automacao Industrial) -
Departamento de Engenharia Electrotécnica, Instituto Politecnico de Viseu, Viseu,
Portugal, 2015.

ODEH, S. Analysis of the performance indicators of the PV power system. Journal
of Power and Energy Engineering, v. 6, n. 6, p. 59-75, 2018.

ONS. Historico da operacédo. Site do ONS, 2023. Disponivel em:
<https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao/geracao_energia.aspx>. Acesso em: 19 de marco de 2023.

ONS. Procedimentos de Rede. Site do ONS, 2020. Disponivel em:
<https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/vigentes>.
Acesso em 24 de fevereiro de 2023.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Grupo de Trabalho de Energia Solar (GTES). CEPEL
- GTES. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. Rio de Janeiro:
CRESESB, 2014.

Portal Solar. Passo-a-passo da fabricacdo do Médulo Solar. Site do Portal Solar,
2023. Disponivel em: <https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-
do-painel-solar.html>. Acesso em: 20 de fevereiro.

QUINTELA, J. et al. Experimental and computational studies on the performance of
solar trackers under vortex shedding, torsional divergence, and flutter. International
Journal of Computational Methods and Experimental Measurements, v. 8, n. 4,
p. 387-404, 2020.

RAI, G. D. Solar Energy Utilisation. [S. I.]: Khanna Publishers, 1980.

REDA, I.; ANDREAS, A. Solar position algorithm for solar radiation applications.
Solar Energy, v. 76, n. 5, p. 577-589, 2004.

REMUND, J.; MULLER, S. C. Solar radiation and uncertainty information of
Meteonorm 7. In: Proceedings of 26th European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition. [s. n.], p. 4388-4390, 2011.

Risen Energy. Folha de dados do modulo FV RSM-144-6-410-BMDG-Bifacial. Site
da Risen, 2020. Disponivel em: <https://risenenergy.com.au/wp-
content/uploads/risen-energy-415W-jager-plus-bifacial.pdf>. Acesso em 10 de marco
de 2023.

SANTOS, I.P.; RUTHER, R. Limitations in solar module azimuth and tilt
angles in building integrated photovoltaics at low latitude tropical
sites in Brazil. Renewable Energy, v. 63, p. 116-124, 2014.



90

SILVA, E. A. Técnicas de Estimacao de Parametros de Mdédulos Fotovoltaicos.
2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Departamento de
Engenharia Elétrica e Sistemas de Poténcia, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2015.

Setta Energia. Projeto de Estrutura de Fixa¢cdo da UFV Inaja. Documento de
Projeto Emitido. Recife, 2020.

Setta Energia. Projeto de Layout da UFV Inaja. Documento de Projeto Emitido.
Recife, 2021.

Setta Energia; iSolarCloud. Curva de Poténcia CC e CA do inversor SG110CX da
UFV Gldria. Plataforma de Monitoramento iSolarCloud, 2023.

SMETS, A. et al. Solar Energy: The physics and engineering of photovoltaic
conversion, technologies and systems. [S. |.]: UIT Cambridge, 2015.

STEIN, J. et al. Bifacial photovoltaic modules and systems: Experience and results
from international research and pilot applications. Sandia National Lab. (SNL-NM),
Albuquerque, NM (United States); Fraunhofer ISE, Freiburg (Germany); Univ. of
Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland (SUPSI)(Switzerland); TUV
Rheinland, Cologne (Germany); Ricerca sul Sistema Energetico (ltaly);
ATAMOSTEC (Chile); Turku University of Applied Sciences (Finland), [s. n.],
2021.

STI Norland. STI Norland instala rastreadores em usina solar no Para. Site
Energia Hoje, 2020. Disponivel em:
<https://energiahoje.editorabrasilenergia.com.br/sti-norland-instala-rastreadores-em-
usina-solar-no-para/>. Acesso em: 7 de fevereiro de 2023.

SUN, X. et al. Optimization and performance of bifacial solar modules: A global
perspective. Applied energy, v. 212, p. 1601-1610, 2018.

SUNGROW. Folha de dados do inversor SG110CX. Site da SUNGROW, 20109.
Disponivel em: <https://en.sungrowpower.com/productDetail/745>. Acesso em: 04
de marco de 2023.

THEVENARD, D. et al. Uncertainty in long-term photovoltaic yield predictions.
Ottawa, ON, Canada: Natural Resources Canada, 2010.

TIEDJE, T. O. M. et al. Limiting efficiency of silicon solar cells. IEEE Transactions
on electron devices, v. 31, n. 5, p. 711-716, 1984.

VANT-HULL, L. L.; HILDEBRANDT, A. F. Solar thermal power system based on
optical transmission. Solar Energy, v. 18, n. 1, p. 31-39, 1976.

VILLALVA, M. G. Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes. 2. ed. Sao
Paulo: Erica, 2015.



ZILLES, R. et al. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Sao Paulo:
Oficina de textos, 2016.

91



	1f4e4f9b08268163458a19f69a6a308c96b48b04d29087fd8dead2161c742566.pdf
	fd222e7919497f21d76f453afce274977d51ed0d9a00187fea9b39936073df0f.pdf
	1f4e4f9b08268163458a19f69a6a308c96b48b04d29087fd8dead2161c742566.pdf

