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RESUMO:

O Brasil é um dos paises com o maior potencial de absolvigdo de energia proveniente
do sol devido a sua localizacao ser proxima a linha do equador. Estudos anteriores ja realiza-
dos aplica-se em apenas estimar esse potencial usando dados sobre niveis de irradiacao, en-
quanto poucos estudos conduziram modelagem estatistica com software que incorpora varios
tipos de mddulos fotovoltaicos de inversores de corrente e sua eficiéncia, perdas no sistema e
dados sobre condigdes climaticas locais. O Software (SAM) calcula o desempenho dos siste-
mas fotovoltaicos com base nas condi¢bes climaticas locais e dados inseridos no seu banco
de dados de todos os componentes com seus respectivos modelo e fabricante para a realizacéo
do calculo computacional. E, portanto uma ferramenta bastante eficaz para determinar a via-
bilidade de um projeto fotovoltaico antes de sua implementacéo e depois para estimativa ener-
gética. O principal objetivo deste trabalho € usar o SAM para estimar a producdo energética
ao longo do ano dos 9 geradores fotovoltaico instalados sobre a cobertura do IFAM-CMDI e
consequentemente apontar se ha alguma incompatibilidade entre a geracdo simulada e a ge-
rado em loco que foi extraida pelo software de monitoramento remoto dos inversores GOO-
DWE.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo Fotovoltaica, Producdo de Energia, Calculo Compu-
tacional, Software (SAM).



ABSTRACT:

Brazil is one of the countries with the greatest potential for absorbing energy from the
sun due to its location being close to the equator. Previous studies already carried out apply
to only estimating this potential using data on irradiation levels, while few studies have con-
ducted statistical modeling with software that incorporates various types of photovoltaic mo-
dules of current inverters and their efficiency,system losses and data on local weather condi-
tions. The Software (SAM) calculates the performance of photovoltaic systems based on local
climatic conditions and data entered into its database of all components with their respective
model and manufacturer to carry out the computational calculation. It is, therefore, a very
effective tool for determining the viability of a photovoltaic project before its implementation
and afterwards for energy estimation. The main objective of this work is to use SAM to esti-
mate the energy production throughout the year of the 9 photovoltaic generators installed on
the roof of IFAM-CMDI and consequently point out if there is any incompatibility between
the simulated generation and the one generated on site that was extracted by the remote mo-

nitoring software for GOODWE inverters.

KEYWORDS: Photovoltaic Generators. Energy production. Computacional calcula-
tion. Sofware (SAM)
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1 INTRODUCAO

Segundo Almonacid et.al 2011, a energia solar fotovoltaica € uma energia limpa e
renovavel com grande potencial, facil de instalar e manter, altamente confiavel e duradoura.
Nos Ultimos anos, este tipo de energia tem experimentado um crescimento notavel e rapido
devido aos recentes compromissos ambientais apresentados pelos paises desenvolvidos e a
sua vantagem comparativa. Os sistemas fotovoltaicos possuem caracteristicas especiais que
proporcionam algum valor agregado como sistemas de geracéo de energia. De fato, a ascensdo
da energia fotovoltaica como formula de obtencdo de electricidade é uma das mais elevadas
registadas no dominio das energias renovaveis e espera-se que esta tendéncia continue nos
préximos anos.

Segundo C.Has-Casas et.al 2014, hoje em dia, 0 aumento da procura de energia tem
motivado uma sobreexploracdo das fontes de energia convencionais. Portanto, o uso
progressivo de fontes de energia renovaveis torna-se essencial. Neste contexto, a energia
fotovoltaica desempenha um papel importante como forma limpa e eficiente de geracdo de
eletricidade.

Estimar a energia fornecida pelos geradores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede € importante para analisar sua viabilidade energética e supervisionar sua operagao . Um
gerador fotovoltaico pode ser definido como um conjunto de moddulos fotovoltaicos
interconectados eletricamente em combinagdes série-paralelo. Inclui também os fios que
interligam os maddulos, a estrutura na qual os médulos sdo montados e os fios que conectam
0s mddulos ao inversor. A energia fornecida por tal gerador fotovoltaico depende dos
pardmetros atmosféricos, das caracteristicas elétricas do gerador e de sua orientacdo e
inclinacdo . Considerando que a captacdo anual de energia de um gerador fotovoltaico é
diretamente proporcional a irradiacdo global recebida no plano do gerador néo é realista . Em
geradores fotovoltaicos reais, algumas perdas devem ser levadas em consideragdo para o
calculo da energia produzida, como perdas de temperatura, perdas por incompatibilidade,
sujeira e poeira etc .

Os sistemas de energia fotovoltaica fizeram uma transicdo bem-sucedida de pequenos

locais autdbnomos para grandes sistemas conectados a rede. A interconexdo das



concessionarias traz uma nova dimensdo a economia de energia renovavel ao reunir o excesso
temporal ou a deficiéncia da energia renovavel com a rede de conexdo que gera energia de
carga base usando combustivel convencional . Varios fatores levaram a evolucdo do uso
intensivo de sistemas fotovoltaicos. Os factores mais significativos sdo o aumento mundial da
procura de energia e o fato das fontes de energia fosseis serem finitas e caras. Outra questao
importante é o impacto das tecnologias energéticas no ambiente e o fato de a energia
fotovoltaica ter se tornado uma tecnologia madura.

O aumento no numero de sistemas fotovoltaicos instalados em todo o mundo
introduziu a necessidade de algoritmos de supervisao e controle , bem como ferramentas de
projeto e simulacdo para pesquisadores e engenheiros envolvidos neste tipo de aplicacdes.
Entre as diferentes abordagens para projeto e simulacdo de sistemas fotovoltaicos existentes
atualmente , as ferramentas mais populares sdo softwares comerciais especificos que ajudam
no projeto de sistemas fotovoltaicos como PVx*sol e PVsyst o SAM e etc . Estas ferramentas
fornecem uma boa abordagem do projeto e comportamento do sistema fotovoltaicos em
diferentes condicdes de funcionamento , gerando assim um progndstico de energia. Neste
contexto este trabalho objetiva realizar um estudo energético nos 9 geradores fotovoltaicos
instalados sobre a cobertura do IFAM-CMDI comparando entre o valor simulado

computacionamente e extraido no local nos meses de junho a dezembro.



1.1 PROBLEMATICA

Segundo Glawcal (2015), a energia solar poderia ajudar o Brasil a evitar os efeitos
catastroficos da sua crise energética iminente. O Brasil enfrenta atualmente uma seca
devastadora, que esta causando uma queda tragica nos niveis dos reservatorios que abastecem
muitas barragens hidrelétricas situadas na poténcia industrial e principal centro populacional
do pais. Além disso, com a aproximacéao do periodo de seca de sete meses, 0s reservatorios
poderdo cair até 10% da sua capacidade, o que teria efeitos “catastroficos” na seguranga
energética.. Na verdade, dada a situacdo atual, o pais - que atualmente depende de barragens
hidroeléctricas para até 80% da sua energia - precisa diversificar as suas fontes de energia, e
0 Ministro anunciou os seus planos para transformar muitas barragens hidroelétricas em
parques de energia solar, anexando painéis solares para bdias e fazé-las flutuar na superficie
dos reservatorios cada vez menores. Isto, segundo célculos feitos por funcionérios do
ministério, poderia gerar até 15.000 MegaWatts (MW) de energia. Os painéis solares serdo
testados inicialmente em duas barragens pertencentes a empresas estatais e, caso 0 projecto
seja bem sucedido, sera alargado a outras barragens no sudeste e centro-oeste do pais. Braga
quer introduzir novas regras para promover a instalacao de painéis solares em edificios com
grandes coberturas, e também prometeu incentivos fiscais para a producdo de painéis
fotovoltaicos.

Diante deste cenario de crise energética e baseado-se nos bons resultados de sistemas
ja instalados o IFAM-CMDI optou em instalar 9 geradores fotovoltaicos para a sua geragédo
energética, e o estudo para mensurar essa geracdo e avaliar sua produtividade anual ¢é a base

deste trabalho.



1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo dados Gov (2022), no Brasil, a capacidade de geracéo de energia renovavel
corresponde a 84%, superior a média mundial de 38%. Devido aos grandes investimentos, a
participacdo da energia solar na matriz energética brasileira atingiu 6,9% e a e6lica, 10,9%.
No ano passado, o Brasil registrou recorde historico na expansdo de usinas no mercado livre,
com mais de 3 GW instalados e 75% das usinas implantadas foram edlicas e fotovoltaicas. O
governo brasileiro trabalha para conscientizar a populacéo sobre a importancia da eficiéncia

energética e da geracdo de energia limpa e renovavel diante da crescente demanda global.



1.3 OBJETIVOS

GERAL:

v Avaliar a producdo energética de 9 dos geradores fotovoltaicos instalados na cobertura do

IFAM —CMDI ao longo de 12 meses e comparar com simulagdo computacional via SAM

entre os meses de junho a dezembro.

ESPECIFICOS:

Os objetivos especificos sdo:

v

Estimar o nivel de irradiancia e temperatura através do banco de dados do software
SAM;

Extrair através dos manuais técnicos os parametros elétricos dos principais componen-
tes que compde os geradores fotovoltaicos como os inversores e 0 modulo fotovoltaico;
Colher através do manual descritivo e do diagrama unificar de instalacdo dos geradores
fotovoltaicos para a realizagdo da simulagcdo computacional;

Avaliar o desempenho do médulo com base na temperatura ambiente ao longo de 12
meses e outros fatores de perdas;

Quantificar a producdo energética ao longo de 12 meses dos geradores fotovoltaicos via
simulagdo computacional e comparar com o gerado no local de instalagdo de junho a

dezembro com seu respectivo desvio de erro;

1.4 HIPOTESE

Para os objetivos deste trabalho, foi levantada a seguinte hipotese:

Hipotese: Com a realizacao de simulagdes computacional dos 9 geradores fotovoltai-

cos instalados sobre a cobertura do IFAM-CMDI foi possivel realizar um comparativo ener-

gético entre o gerado fisicamente e o simulado para uma analise energética do sistema.



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho refere-se ao estudo de analise energética 9 geradores fotovoltaicos
instalados sobre a cobertura do IFAM-CMDI via software computacional SAM e comparar e

com a producdo energética em loco. Este estudo esta dividido em seis tdpicos.

Capitulo 1: Neste capitulo é apresentado a introducdo, a problematica e a justificativa
do projeto, os objetivos gerais; objetivos especificos e uma hipotese.

Capitulo 2: Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico

Capitulo 3: E apresentado; a metodologia utilizada para o desenvolvimento da analise
energética dos 9 geradores fotovoltaicos.

Capitulo 4: E apresentado a Anélise e Discussdo dos Resultados simulados.

Capitulo 5: Consideragdes finais.

Capitulo 6: Trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RADIACAO SOLAR

O sol é a principal fonte de energia e é 0 que mantém a vida sobre o planeta terra.
Segundo Almardo et al. (2021), a radiacdo emitida sobre a superficie terrestre é composta pela
componente direta e a componente difusa. A componente direta aquela que atravessa de forma
direta a atmosfera terrestre sem o efeito do espalhamento e produz sombras em contrapartida
a componente difusa & aquela oriundas de todas as direcdes apds sofrer espalhamento na at-

mosfera terrestre. Mostrada na Fig. 1.

Figura 1 — Componentes direta e difusa na atmosfera terrestre.

Fonte: Almardo et al. (2021).



2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

Segundo G. Boyle (2004), o efeito fotovoltaico € um processo que gera tensdo ou
corrente elétrica em uma célula fotovoltaica quando esta é exposta a luz solar. E esse efeito
gue torna os painéis solares Uteis, pois é como as células dentro do painel que convertem a
luz do sol em energia elétrica. O efeito fotovoltaico foi descoberto pela primeira vez em 1839
por Edmond Becquerel. Ao fazer experimentos envolvendo células imidas, ele notou que a
voltagem da célula aumentava quando suas placas de prata eram expostas a luz solar. A luz é
composta de fotons, que sdo simplesmente particulas elementares mediadora da forca eletro-
magnética. Esses fotons podem ser absorvidos por uma célula fotovoltaica - o tipo de célula
gue compde os painéis solares. Quando a luz de um comprimento de onda adequado incide
nessas células, a energia do foton é transferida para um atomo do material semicondutor na
juncdo p-n. E especificamente, a energia é transferida para os elétrons no material. Isso faz
com que os elétrons saltem para um estado de energia mais alto, conhecido como banda de
conducao. Isso deixa um "buraco” na banda de valéncia de onde o elétron saltou. Esse movi-
mento do elétron como resultado da adicdo de energia cria dois portadores de carga, um par
elétron-lacuna. Quando nédo excitados, os elétrons mantém o material semicondutor unido
formando ligagBes com os 4&tomos circundantes e, portanto, ndo podem se mover. No entanto,
em seu estado excitado na banda de conducao, esses elétrons sao livres para se mover atraves
do material. Por causa do campo elétrico que existe como resultado da juncdo p-n, elétrons e
buracos se movem na direcdo oposta conforme o esperado. Em vez de ser atraido para o lado
p, o0 elétron liberado tende a se mover para o lado n. Este movimento do elétron cria uma
corrente elétrica na célula. Uma vez que o elétron se move, resta um "buraco™. Este buraco
também pode se mover, mas na direcio oposta ao lado p. E este processo que cria uma cor-

rente na célula. Um diagrama deste processo pode ser visto na Fig.2



Figura 2 - Efeito Fotovoltaico

Sunlight
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Fonte: G. Boyle (2004).

2.3 CELULAS SOLARES

Segundo U.S DEPARTAMENT ENERGY (2018), quando a luz brilha em uma célula fo-
tovoltaica essa luz pode ser refletida, absorvida ou passar direto pela célula. A célula fotovol-
taica é composta de material semicondutor, o semi significa que ele pode conduzir eletricidade
melhor que um isolante, mas néo tdo bem quanto um bom condutor como um metal. Existem
varios materiais semicondutores diferentes usados em células fotovoltaicas os mais populares

sdo os monocristalino, policristalinos e Filmes finos mostrada Fig. 3 abaixo.



10

Figura 3 - Células solares

Thin-film Monocrystallline Polycrystalline

Fonte: U.S Departament Energy (2018).

2.4 TIPOS DE CELULAS SOLARES

2.4.1 Célula Monocristalina

Segundo Sawle e Thirunavukkarasu (2021), uma célula solar monocristalina mostrada
na Fig. 4, é fabricada usando cristais unicos de silicio por um procedimento denominado pro-
gresso de Czochralski. Sua eficiéncia do monocristalino situa-se entre 15% e 20%. E de forma
cilindrica composta de lingotes de silicio. As quatro laterais dos lingotes cilindricos séo cor-

tadas para formar pastilhas de silicio para otimizar seu desempenho.
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Figura 4 - Células solares

Fonte: U.S Departament Energy
(2018).

2.4.2 Célula Policristalina

Segundo Sawle e Thirunavukkarasu (2021), o silicio policristalino (também chamado
de: polissilicio, poli cristal, poli-Si ou também: multi-Si, mc-Si) Fig. 5, é fabricado a partir de
lingotes quadrados fundidos, produzidos por resfriamento e solidificacdo do silicio fundido.
O silicio liquido é vertido em blocos que sdo cortados em placas finas. A solidificagcdo do
material resulta em células que contém muitos cristais, tornando a superficie da célula poli-
Si/mc-Si menos perfeita do que a mono-Si. Devido a esses defeitos, as células policristalinas
absorvem menos energia solar, consequentemente produzem menos eletricidade e, portanto,

sdo menos eficientes do que as células monocristalinas de silicio (mono-Si).
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Figura 5 — Célula solar policristalina

Fonte: sinovoltaics (2020).

2.4.3 Célula de silicio amorfo

Segundo Soteris e Kalogirou (2019), geralmente, a principal diferenca entre essas cé-
lulas e as anteriores é que, em vez da estrutura cristalina, as células de silicio amorfo séo
compostas por atomos de silicio em uma fina camada homogénea. Além disso, o silicio
amorfo absorve a luz com mais eficiéncia do que o silicio cristalino, o que leva a células mais
finas, também conhecidas como tecnologia PV de filme fino. A maior vantagem dessas célu-
las é que o silicio amorfo pode ser depositado em uma ampla gama de substratos, tanto rigidos
guanto flexiveis. Sua desvantagem é a baixa eficiéncia, que é da ordem de 6%. Hoje em dia,
os painéis feitos de células solares de silicio amorfo mostrado na Fig. 6, vém em uma varie-
dade de formas, como telhas, que podem substituir telhas de tijolos normais em um telhado

solar.
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Figura 6 — Célula solar silicio Amorfo

. Fonte: Mouser (2019).

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Portalsolar ( 2018 ) , os sistemas fotovoltaicos séo divididos em trés modali-
dades : Sistema conectado a rede elétrica ( On grid ) , Sistema isolado ( Off grid ) e sistemas
hibridos o trés sistemas trabalham basicamente de forma similar sdo alojados em edificaces
ou solo onde os médulos fotovoltaicos captam a energia proveniente do sol e transforma em
energia elétrica a corrente continua gerada pelo os modulos é convertida em corrente alternada
pelo equipamento denominado inversor adequada para 0s equipamentos tanto industrias como

residenciais .



2.5.1 Sistemas conectado a rede elétrica (On Grid)
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Segundo Adefarati e Bansal (2019), sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou sis-

temas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, sdo projetados principalmente para operar e

se interconectar com as redes de servicos publicos das estacdes de energia elétrica Fig. 7. A

unidade de condicionamento de energia (ECU), também denominada inversor, € 0 compo-

nente primario e principal dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O inversor € utilizado

para converter a corrente continua dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada, compa-

tivel com a qualidade de energia exigida pelas estacdes de rede elétrica.

Figura 7 — Sistema On Grid

rede da
concessionaria
de energia

medidor
bidirecional

quadro
eletrico

L = - energia consumida
grid-tie P> energia injetada na rede

modulos 9—/
solares fotovoltaicos

/= L energia produzida em corrente continua (C.C)
inversor - energia produzida em corrente alternada (C.A)

B energia fornecida pela concessionaria

Fonte: Logosolar (2019).
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2.5.2 Sistemas isolados (Off Grid)

Sistemas off-grid, sdo aqueles sistemas autbnomos, isolados da rede de distribuicao de
energia elétrica, que se sustentam através de baterias, quando ha a necessidade de armazena-
mento de energia elétrica e usa-se um controlador de carga com a finalidade de proteger a
bateria de sobrecarga ou descarga profunda e usa-se um inversor para gerar a alimentacdo AC

para 0s equipamentos elétricos Cresesb (2008), sistema mostrado na Fig. 08 abaixo.

Figura 8 — Sistema Off Grid

Painel Solar

Inversor

Controlar
de Carga

Baterias

Fonte: Sharenergy (2019).
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2.5.3 Sistemas conectado a rede Hibrido

Canal solar (2021), os sistemas hibridos sdo aqueles que operam no modo On-Grid e
Off-Grid, sdo bastante Uteis quando é necessario Backup. Deste modo mesmo que a energia
da concessionaria ndo estiver disponivel pode se manter energizada as cargas com um banco

de baterias. Abaixo na Fig. 9 € mostrado a configuracdo basica de um sistema hibrido.

Figura 9 — Configuracgéo béasica de um sistema Hibrido

INVERSOR
HIBRIDO
-y -
d
¢ L -'-
i "
. I
POSICAD A: GRID-TIF B ~
POSICAD 8: OFF- GRID
A JE
|_'_» — — = N— ~‘§‘|’;"'-‘;*T,"“- )

CARGAS CARGAS NAO
PRIORITARIAS ESSENCIAIS

Fonte: Canal Solar (2019).
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26  COMPOMENTES DO SISTEMAS FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA (ON GRID)

2.7 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Maodulos Fotovoltaicos € composto por células fotovoltaicas estdo conectados em ar-
ranjos para produzir corrente e tensdo suficiente para a producéo de energia e gerar a0 mesmo
tempo protecdo das células. As células fotovoltaicas produzem uma tensdo muita baixa na
ordem de 0,5V a 0,8 V para as células de silicio sendo assim para de obter niveis adequados
de tensdo as células sdo agrupadas em série para a obtencédo de valores adequados de tenséo
que € produto da soma das tensdes individuais de cada célula. Os numeros de células conec-
tados no arranjo pode ser em serie ou em paralelo depende do valor desejado de tenséo e
corrente Pinho e Galdino (2014).

2.8  CARACTERISTICA ELETRICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICO

As caracteristicas elétricas dos mddulos sdo fatores importantes para o desenvolvi-
mento de projetos solares pois atraves desses parametros os projetistas desenvolvem os pro-
jetos com mais eficiéncia e seguranca. Na Fig. 10 abaixo é mostrado o datasheet do médulo

fotovoltaico no projeto dos geradores do IFAM-CMDI.
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Figura 10 — Caracteristicas elétricas modulo fotovoltaico

ELECTRICAL DATA(STC) TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
Model Number ROMIGEG425M  ROMISE-G430M ROMISE-G435M RSMIGE-S440M RSM1SES445M Nominal Module Operating Temperatura (NMOT)  45°C42°C
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 425 430 435 40 445 Temperature Coefficient of Voc 0.29%C
Open Circut Voltage-Voc[V) 5.2 52.38 5250 5262 5270 Temperature Coefficient of s 0.05%/°C
Short Circuit Current-Isc(A) 10.38 1047 1057 1067 10.77 Temperature Coeffcient of Pmax D.3THIC
Maximum Power Voliage-Vmpp(V) 43,50 43.60 4370 4380 43.90 Operational Temperature -40°C~+85°C
Maximum Power Current-impp(A) ~ 9.78 9.87 9.97 10.06 1015 Maximum System Voltage 1500vDC
Module Eficiency (') » 19.6 198 2.1 203 205 Max Series Fuse Rating 20A

STC: Irradiance 1000 Wim?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3 Limiting Reverse Current 20A

# Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

Fonte: Jager Plus (2019).

Segundo Pinho e Galdino (2014), o modulo fotovoltaico é caracterizado pela poténcia
de pico (Wp), porém outras caracteristicas devem ser analisadas. E importante salientar que
os testes realizados para definir esses parametros elétricos séo feitos nas condigdes padrao de
ensaio (STC) com a irradiancia de 1000 W /m? com uma distribuicio espectral AM 1,5 e
temperatura de 25° C. Na Fig. 10 acima é mostrado o datasheet do médulo monocristalino
utilizado no projeto de modelo RSM156-6-445M, e abaixo € definido e extraido algumas es-
pecificaces elétricas.

Poténcia Maxima (B,,,,) = Maxima poténcia transferida a carga em (Wp) 445Wp.
Tensdo de Maxima poténcia (1, Tensdo méxima durante a maxima transferéncia de

poténcia 43,90V.

pp) =

Corrente de maxima poténcia (/,,,,,,) = Corrente maxima durante a maxima transferéncia de
poténcia 10.15A.

Tensdo de circuito Aberto (,.) = Tensdo maxima sem a carga 52.90V

Corrente de circuito aberto (I,.:) = Corrente maxima sem a carga (10.77 A).

Coeficiente de temperatura (P,4,) =- Esse coeficiente mostra a queda de poténcia para cada

grau de elevacdo de temperatura (- 0,37%/° C).
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e Coeficiente de temperatura de tensao (V,. tem)=- ESSe coeficiente indica o valor na redu-
cdo da tensdo para cada grau de elevacao de temperatura (- 0,29%/° C).
e Coeficiente de temperatura (Is; term) =- ESse valor indica o acréscimo de corrente para

cada grau de elevacdo de temperatura (0,05%/ °C).

29  FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DOS MODULOS FOTOVOL-
TAICOS

2.9.1 Efeito de Irradiancia

Segundo Silvera Henrique (2020), a corrente elétrica gerada pelo médulo fotovoltaico
aumenta como o aumento da irradiancia. A corrente de curto-circuito obedece a uma caracte-
ristica linear com a irradiancia, enquanto a tensdo tem o comportamento logaritmo, efeito da
irradidncia sobre a corrente de curto-circuito e tensdo do médulo fotovoltaico € mostrado na

Fig. 11 abaixo.
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Figura 11 — Influéncia da irradiancia médulo fotovoltaico.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.9.2 Efeito de temperatura

Segundo Beltrdo (2008), o aumento da temperatura gera dois efeitos na saida das cé-
lulas fotovoltaicas. O efeito mais agravante é a reducdo proporcional da tensdo com o aumento
da temperatura. Outro efeito gerado é um acréscimo muito baixo da corrente isso resulta na

reducdo da poténcia méxima gerada pelo médulo mostrado na Fig. 12 abaixo.



21

Figura 12 — Influéncia da temperatura médulo Fotovoltaico

Corrente (A)

Tensao (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.9.3 Efeito de sombreamento

Conforme ProstarSolar (2020), o efeito sombra ocorre quando um sistema fotovoltaico
ndo recebe a mesma quantidade de nivel de irradiacdo incidente em todo o sistema devido a
obstaculos. Nessas condicOes, as células que recebem um nivel mais baixo de irradiancia po-
dem absorver energia em vez de produzi-la. Os diodos de by-pass sdo usados para reduzir o
impacto do efeito de sombreamento e para proteger os painéis solares mono ou poli mostrado
na Fig. 13.
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Figura 13 — Diodo by-pass médulo Fotovoltaico.

Bypass
[ Diodes

=
2

!

Shaded Cell Junction Box

Fonte: mdpi (2014).

2.9.4 Efeito de inclinacdo dos médulos Fotovoltaicos

Conforme Villalva e Gazoli (2012), é possivel determinar como base uma boa incli-
nacao com base na latitude geografica que possibilite uma boa producéo energética ao longo
do ano. N&o de recomenda a instalacdo de médulos fotovoltaicos com inclinacdo inferior a

10° para evitar 0 acumulo de poeira sobre as placas assim consequentemente evita-se perdas.
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2.9.5 Efeito de sujidade

Segundo Dantas e Guerra et al (2021), sujeira é definida como um material particulado
que pode ser composto desde material humano ou animal quanto de materiais téxteis e micro
areias entre outros, e sua acumulacdo pode variar de forma significativa dependendo da geo-
grafia e de fatores climaticos. Esse acimulo de sujeira sobre células fotovoltaicas pode gerar

perda de rendimento afetando a geracdo energética.

2.9.6 Efeito de Reflexdo (IAM)

Conforme pvsyst (2020), O efeito de incidéncia (o termo designado € IAM, para "Mo-
dificador de Angulo de Incidéncia") corresponde a diminuicdo da irradiancia que realmente
atinge a superficie das células fotovoltaicas, em relacdo a irradiancia sob incidéncia normal.
Essa diminuicdo se deve principalmente aos reflexos na cobertura de vidro, que aumentam

com o angulo de incidéncia mostrado na Fig. 14.

Figura 14 -Reflexdo modificador angulo de incidéncia
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¥
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! |
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Fonte: Pvsyst (2020).
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2.9.7 Efeito de Mismatch (Fabricacéo)

De acordo com Onesol (2023), ¢ a diferenca de poténcia gerada pelos modulos solares
do mesmo modelo ou do mesmo lote de fabricacdo resultante do processo de fabricacéo. E

quando associados podem gerar perdas no sistema.

2.9.8 Perdas de desvio das condi¢fes STC dos Mddulos Fotovoltaicos

Segundo Enphase (2022), é importante compreender que as classificaces de poténcia
dos modulos em suas folhas de dados séo baseadas na poténcia CC do STC. No entanto, 0s
maodulos ndo operam no STC o tempo todo porque STC significa Standard Test Conditions.
Em mais simples termos, STC significa condi¢cbes de laboratério e sdo especificados por
Irradiancia a 1000W/m2, Temperatura a 25° Celsius e Pressdo a 1 atmosfera. Qualquer desvio

das condi¢fes STC significa desvio do pico de poténcia DC STC.

2.10 INVERSORES PARA CONEXAO A REDE ELETRICA

Os inversores para a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica assim como 0s
utilizados em sistemas autbnomos tem o objetivo de converter de converter a corrente conti-
nua CC advinda dos modulos em corrente alternada AC. O recurso disponivel MPPT nos
inversores para conexdo a rede eléetrica possibilita realizar a otimizacdo da energia gerada
pelos modulos solares. Segundo Blue Sol (2019) o seguidor de maxima poténcia é um circuito
eletronico intrinseco ao inversor que ajusta continuamente ao ponto de maxima poténcia do
painel fotovoltaico que esta conectado realiza isso alterando sua resisténcia de entrada de

acordo com os valores de tenséo e corrente gerados pelos modulos mostrados na Fig. 15.
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Figura 15 —Rastreamento ponto de maxima poténcia
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.11 CARACTERISTICAS ELETRICAS INVERSOR ON GRID

Algumas caracteristicas elétricas nos inversores sao fundamentais para realizacdo de
projetos e analises em sistemas fotovoltaicos. Os fabricantes disponibilizam esses parametros
elétricos como: faixa util de tenséo continua na entrada, tenséo continua méaxima na entrada,
nimero maximo de strings na entrada, numero de entrada independente com MPPT todos
esses parametros sdo fundamentais para o projetista. Na Fig. 16, abaixo é mostrado o datasheet
do fabricante GOODWE.

Figura 16 — Datasheet dos inversores GOODWE.
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-

H GOODWeE

-

LV MT Series Datasheet

Technical Data GW30KLV-MT

Fonte: GOODWE (2019).

2.11.1 Faixa de operacdo de tensdo continua na entrada do inversor

Conforme Villalva e Gazoli (2012) ¢ a faixa de operagéo é o intervalo de valores de
tens&o no qual o inversor pode operar. E também denominada a faixa de operacdo de MPPT
(rastreamento de ponto de maxima poténcia) do inversor no qual ele pode maximizar a ma-
xima producéo de energia gerada pelas strings. Especificagdo desse parametro como exemplo
€ mostrado no datasheet do fabricante GOODWE a faixa no modelo GW50KLV-MT esta em
200V ~ 650V na Fig 16 acima.
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2.11.2 Tensdo continua maxima na entrada do inversor

E a tensdo maxima de entrada suportada pelo inversor e essa maxima tensao possuli
correlacdo com tensédo de circuito aberto Voc., isso limita a quantidade de mddulos conecta-
dos em série na entrada do inversor ndo respeitando esse pardmetro o equipamento pode ser
seriamente danificado. Especificacdo desse parametro como exemplo € mostrado no datasheet
do fabricante GOODWE a faixa no modelo GW30KLV-MT ¢ 800V na Fig. 16.

2.11.3 NUmero maximo de Strings na entrada do inversor

E valor maximo de conjuntos de médulos conectados em série que é admitido na en-
trada do inversor. Especificacdo desse parametro € mostrado no datasheet na Fig. 16 do fabri-
cante GOODWE a faixa no modelo GW50KLV-MT nimero méximo de 4 strings.

2.11.4 Numeros maximo de entradas independentes com MPPT

Os inversores podem possuir o sistema de MPPT (rastreamento de ponto de méaxima
poténcia) isso significa que sdo preparados para maximizar a maxima poténcia gerado pelos
maodulos independentemente das condicGes que afetam o desempenho da curva caracteristica
de corrente e tensdo dos modulos. Os inversores que possuem entradas independentes MPPT
sdo capazes de otimizar de a geracdo de energia para varios conjuntos de médulos fotovoltai-
cos. Um exemplo que pode ser citado caso uma string esteja comprometida por sombreamento
as outras podem operar normalmente no seu ponto de maxima poténcia. O manual do fabri-
cante GOODWE modelo GW50KLV-MT esse valor € igual a 4 mostrado na Fig. 16.

2.12 PERDAS ELETRICAS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Navitas Solar (2022) , a norma permitem uma queda de tensdo de até 3%
em cabos CC e CA. Na realidade, a Unica forma de reduzir a perdas em CA e CC sao

utilizando um cabo com as secgdes transversais corretas. Ou seja as perdas nas linhas solares
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fotovoltaicas CC nos arranjos de paineis e as perdas CA na saida dos inversores precisam ser
mantidas ao minimo. Minimizar a queda de tensdo nos cabos é uma abordagem para manter
essas perdas sobe controle. Ndo ha problema em ter uma queda de tenséo inferior a 1% e

nunca deve ultrapassar 3%.

2.13 SOFTWARE SOLARIMETRO

Séo software utilizados para simular configuracGes de sistemas fotovoltaicos autdno-

mos ou conectados a rede elétrica para estimar sua geracdo de energia e sua viabilidade.

2.14 SOFTWARE SAM (NREL)

Segundo NREL (2020) , o SAM emula sistemas fotovoltaicos, desde pequenos telha-
dos residenciais até grandes sistemas de utilidade publica Armazenamento de bateria com ion
de litio, acido de chumbo ou baterias de fluxo para aplicacbes na frente ou atrds do medidor
sistemas de concentracdo de energia solar para geracdo de energia elétrica, incluindo calha
parabolica, torre de energia e Fresnel linear Calor de processo industrial de sistemas Fresnel
lineares e parabdlicos Energia edlica, de turbinas individuais a grandes parques eolicos e sis-
temas de ondas e marés de energia marinha aquecimento solar de agua e células de combus-
tivel Geracdo de energia geotérmica Combustdo de biomassa para geracdo de energia Siste-
mas fotovoltaicos de alta concentracdo . Para modelo fotovoltaico detalhado calcula a saida
elétrica de um sistema fotovoltaico conectado a rede usando médulos separados e modelos de
inversores. Requer especificacbes de modulo e inversor junto com informagdes sobre o nu-
mero de mddulos e inversores no sistema. VVocé pode fornecer suas préprias especificacfes
de médulo e inversor a partir de uma folha de dados do fabricante ou escolher um médulo e
inversor de bibliotecas. O modelo fotovoltaico detalhado estima as perdas devido ao efeito da
temperatura no desempenho do médulo e possui opgdes para calcular o sombreamento e ou-
tras perdas no sistema. O modelo também inclui um assistente de dimensionamento do sis-

tema para ajuda-lo a determinar o nimero de modulos e inversores no sistema.
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2.15 SOFTWARE MONITORAMENTO SOLAR GOODWE

Segundo GOODWE (2023), GoodWe Smart Energy Management System (SEMS) é
uma plataforma de monitoramento gratuita que oferece operacao confiavel de usinas fotovol-
taicas com rendimento maximo. O SEMS permite que os operadores monitorem simultanea-
mente uma gama diversificada de usinas fotovoltaicas em diferentes locais em tempo real e
controlem as instalagcGes. Amplo processamento de dados, graficos personalizados e fungdes
de alarme e manutencao garantem que operadores, gerentes de operacOes e gerentes de ativos
possam gerenciar os sistemas de forma confortavel e eficiente, garantindo rendimentos maxi-

mos.

2.16 METRICAS DE PRODUCAO ENERGETICA

2.16.1 Capacity Factor (Fator de Capacidade)

Segundo Solarsena (2018), o fator de capacidade solar é a razdo entre a poténcia real
produzida por um sistema solar em um determinado periodo e a poténcia maxima possivel
que pode ser produzida pelo sistema. Por se tratar de uma proporc¢édo das mesmas quantidades,
ndo tem unidade e é expressa em porcentagem. Os valores tipicos do fator de capacidade solar
estdo entre 10% e 25%.

2.16.2 Energy Yield

De acordo com Sandia National Laboratories (2023), o rendimento anual ou rendi-
mento energético é simplesmente o nimero de quilowatts-hora produzidos em um ano divi-
dido pela classificagdo STC DC do sistema fotovoltaico. Isso mudara de ano para ano, depen-
dendo do clima. E expresso em unidades de KWh/kWp, onde kWp é “kW pico” e é a classifi-
cacao DC STC.
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3 METODOLOGIA

ETAPA 1 - Foi realizado um levantamento bibliogréfico para o embasamento teoérico
sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (On-Grid) e o componentes consti-
tuintes do sistema como modulos fotovoltaicos inversores solares e variaveis climaticas com

temperatura e umidade. Além de um estudo sobre o software solar.

ETAPA 2 — Foi analisado o local da instalacdo dos geradores dos 9 geradores fotovol-
taicos sobre a cobertura, obtida as coordenadas geogréafica do local para célculo de nivel de
irradiancia e temperatura de exposicao das células solares via software, e em seguida de posse
do material descritivo e dos datasheets do modulo e dos inversores utilizado no projeto dis-
ponibilizado pela empresa responsavel pela instalagéo dos geradores foram extraidos métricas
para realizacdo dos calculos computacionais, posteriormente para mensurar 0 sombreamento
foi emulado a inclinacdo dos médulos e um cenério semelhante ao IFAM-CMDI via software
SAM .

ETAPA 3 —. Essa etapa consiste na simulacdo computacional, os parametros foram
obtidos dos manuais disponiveis e da configuracdo de cada gerador fotovoltaico.

ETAPA 4 —. Nesta etapa foi gerada através das simulacfes paramentos elétricos fun-
damentais e as perdas resultante de cada arranjo fotovoltaico para o software SAM realizar o
prognostico energético mensal durante 12 meses e posteriormente comparar como valores

obtidos em loco via software de monitoramento dos inversores.
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3.1 DIMENSIONAMENTO DO SFCR (CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO)

Inicialmente foi verificado os locais onde foram instalados os 09 geradores fotovoltai-
cos pela empresa contratada. O local onde foram realizadas as instalagdes € sobre a cobertura
da edificacdo do campus do IFAM (CMDI) Fig. 17. O Campus Manaus Distrito Industrial
pertence ao Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas localizado no

Municipio de Manaus estado do Amazonas.

Figura 17 - Estudo do Local onde instalado os painéis solares

Fonte: GOODWE (2023).

3.1.2  Simulagdo Computacional

Para a obtencéo dos resultados quantitativos foi utilizado o software SAM (NREL).
Inicialmente foi inserido ao software as coordenadas geogréficas do local de estudo com a
latitude -3.14° e longitude de — 59.97°, para a realizacdo do calculo de irradiancia local com
meédia anual de 4,90 KWh /m?/dia e para a irradiancia difusa horizontal 2,25 KWh/m?/dia e

para a irradidncia direta normal 3.75 KWh/mz2/dia. Outro fator relevante como de temperatura
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média anual com 26°C e velocidade média do vento 0,6 m/s. Conforme mostrado na figura

18 abaixo.

Figura 18 — Dados climaticos e coordenadas geografica local

r Weather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file frem the Solar Resource library above, This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather File‘ C:\Users\carlos.cassio\Desktop\NREL\7601586_-3.14_-59.97_2021.csv | | View data...
-Header Data from Weather Fil,
Time zone = For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
Elevation m the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested location,
Time step minutes

-Annual Averages Calculated from Weather File Dat:

-Optional Dat:
Global horizontal 4.90 | KWh/m*/day Pt

Maximum snow depth :m
Direct nermal (beam) 375 | kWh/m®/day
Annual albedo
Diffuse horizontal 225 | kWh/m®/day

Average temperature 28,3 |*C

Average wind speed m/'s *NaM indicates missing data.

Fonte: SAM (2023).

3.1.3 Simulagdo Computacional de irradiancia

Apds o processamento é gerado a média mensal do nivel de irradiancia a cada més
durante o ano de janeiro até dezembro mostrada através de gréficos. Os graficos abaixo sdo
compostos nas coordenadas verticais das horas do dia em (hrs), e na vertical o nivel de irra-

diancia em (W/m2). Conforme mostrado na Fig. 19 abaixo.



3.1.4

durante o ano de janeiro a dezembro. Os graficos abaixo apresentam os valores de temperatura
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Em seguida o software calcula a temperatura média mensal que a célula solar é exposta

em graus celsius (C°) no seu eixo vertical e horas do dia do més equivalente. Mostrado na

Fig. 20 abaixo.



Figura 20 — Temperatura mensal que € expostas as células solares durante o ano.
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3.1.5 Obtencédo dos parametros elétricos do modulo Fotovoltaico e inversores utilizados nos

geradores Fotovoltaico via manual descritivo para realizacdo da Simulacdo Computacional

De posse do modelo do mddulo fotovoltaico (RSM156-6445M) utilizado nos 09 ge-

radores fotovoltaicos do IFAM —CMDI. Foi inserido os dados elétricos no software para a

realizacdo dos calculos baseando-se na temperatura média que a célula solar é exposta Fig.

21.
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Figura 21 — Dados elétricos inseridos do médulo fotovoltaico no software

. Current-Voltage (I-V) Curve at STC
rGeneral Information
Module name| { RSM156-6445M) | Calculate and plot
Cell type| monoSi ¥ IV curve
Mominal operating cell temperature‘(
8l
. e L
r Electrical Specifications = 6
5
Maximum power point voltage (Vmp) V A
Maximum power point current {Imp}) 10,15 |A
Open circuit voltage (Voc) \f
Short circuit current (lsc) A 0 5 10 15 20 25 30
. . Voltage (V)
Temperature coefficient of Voc Ve v s
X —1000W/m2 25 °C —800W/m2 25 C —600W/m? 25 € —400W/m2 25 C —200W/m2 25 C
Temperature coefficient of lsc 0005 |AFPC v
Temperature coefficient of max, power point%_f‘c ~Calculated STC Single Diode Model P
Number of cells in series a| 2.004045816538 )y Adjust | 401103723253 95
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1,121 &V, and temperature coefficient | R A Temperature coefficient of Voc 028 |yjc
for bandgap of -0.0002677 eV/K. lo| 12483710 o Temperature coefficient of lsc 0.005 | a/C
Rs| 0.237148301166| Ohm
Copy module specs from currently selected CEC database module Reh | 1922349451436 | Ohm

Fonte: SAM (2023).

Foram utilizados trés modelos diferentes de inversores do fabricante GOODWE nos
geradores fotovoltaicos que sdo 0 GW30KLV-MT o GW35KLV-MT e GW50KLV-MT. O
gerador 01 (GW50KLV-MT), gerador 02 (GW30KLV-MT), gerador 03 (GW50KLV-MT),
gerador 04 (GW35KLV-MT), gerador 05 (GW50KLV-MT), gerador 06 (GW50KLV-MT),
gerador 07 (GW50KLV-MT), gerador 08 (GW35KLV-MT), gerador 09 (GW30KLV-MT).
Para cada gerador foi adicionado os parametros elétricos em consonancia com seu inversor
ao software que é mostrado nas Fig. 22 Fig. 23 e Fig. 24.



Figura 22 — Dados elétricos inseridos do inversor de 50KW

rPower Ratings

Maximum AC output power

(® Weighted efficiency 98.3
(O Manufacturer efficiency

Wac

Maximum DC input power 50864.700 |Wdc

You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
weighted efficiency can be either CEC or European. The
manufacturer efficiency can be either peak or nominal, See
Help for details.

rOperating Ranges

MNeminal AC voltage 300 |Vac
Maximum DC voltage Vdc

Maximurm DC current 44 |Adc

w || s
&

Minimurm MPPT DC voltage 200 (Vdc
Mominal DC voltage 370 |Vdce
Maximurm MPPT DC voltage Vdc

Number of MPPT inputs

Fonte: SAM (2023).

Figura 23 — Dados elétricos inseridos do inversor de 36 KW

rPower Ratings

. You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
Maximum AC output power Wac weighted efficiency can be either CEC or European. The
(® Weighted efficiency manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
(O Manufacturer efficiency 06 Help for details.
Maximum DC input power 36548.223 (Wdc
rOperating Ranges
Nominal AC voltage ‘u‘ac Minimum MPPT DC voltage ‘u‘dc
Maxirnum DC \roltage‘u‘dc Nominal DC voltage ‘u‘dc
Maxirmum DC currentAdc Maximum MPPTDC \roltage‘u‘dc

Number of MPPT inputs

Fonte: SAM (2023).

36
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Figura 24 — Dados elétricos inseridos do inversor de 30 KW

r Power Ratings
s A oSO Youan Py sihr s td e iy T
(® Weighted efficiency manufacturer efficiency can be either peak er nominal. See
(O Manufacturer efficiency 96 Help for details
Maximum DC input powerWdc
r Operating Rang
MNominal AC \roltage‘u‘ac Minimum MPPT DC voltage Vdc
Maximum DC \roltage‘u‘dc MNominal DC voltageVdc
Maximum DC currentAdc Maximum MPPTDC voltageVdc
MNumber of MPPTinputs

Fonte: SAM (2023).

3.1.6 Inclinacdo dos mddulos Fotovoltaicos e simulacdo de vegetacdo para o calculo compu-

tacional.
A inclinacdo dos modulos foi baseada na latitude geografica local de 3° e mais 7°

totalizando 10° e inserida ao software, assim é reduzindo o acimulo de residuos sobre o0s

maddulos conforme solicitado pelos fabricantes. Conforme na Fig. 25

Figura 25 — Inclinagdo dos moédulos solares

Azimuth Tilt (®) Fixed (®) Fixed (®) Fixed
N=C 55" O1 Auis O1 Axis O1 Auis
W%E oovert g 02 Avis 02 Axis 02 Axis
27 a0 :Af: (O Azimuth Axis () Azimuth Axis () Azimuth Axis
%150 L (C) Seasonal Tilt () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt
[ Tilt=latitude (] Tilt=latitude (] Tilt=latitude
Tilt (deg) | 0] | I 10

Fonte: SAM (2023).

Com base na latitude e longitude local e simulando uma situacdo de vegetacdo em

torno dos geradores semelhante ao ambiente do IFAM-CMDI, foi possivel o software simular
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a intensidade de sombreamento sobre um médulo solar para futuro célculos de perdas geradas
por sombreamento, mostrado nas Fig. 26 e 27.

Figura 26 — Dados da localidade para simula¢do computacional

Location Create w 3D scene Birdseye Elevations Analyze Scripting Import Export Help 2and ¢

Address: | -, b'Amazonas’ | Latitude: Longitude: -59.9700000 T|mezone:-

Lookup address ~ Update map from coordinates  Load image  Pasteimage Manualscale @ © € » A W erlay this map in the s

Fonte: SAM (2023).

Figura 27 — Simulacéo via software do local de instalagcdo dos modulos fotovoltaicos e da vegetagdo

Fonte: SAM (2023).



3.1.7

Através do manual descritivo técnico utilizado pela empresa foi extraido as configu-

racdes dos arranjos utilizadas no projeto para cada inversor solar conforme, mostrado na ta-

Obtencéo das configuragdes dos arranjos dos 9 geradores Fotovoltaicos

Tabela 1 — Configuracdo dos arranjos dos 9 geradores fotovoltaicos.

bela 1 abaixo.
LOCAIS CONFIGURA(;AO DOS ARRANJOS AOS
INVERSORES
GERADOR 01 (BLOCO A) ARRANIO 01 COM 4 STRING 01 =12

MODULOS
ARRANIO 02 COM 4 STRING 02 =12
MODULOS
ARRANIO 03 COM 4 STRING 03 =9
MODULOS

GERADOR 06 (BLOCO C)

ARRANIJO 01 COM 3 STRING 01 =13
MODULOS
ARRANJO 02 COM 3 STRING 02 =12
MODULOS
ARRANJO 03 COM 4 STRING 03 = 13
MODULOS

GERADOR 02 (BLOCO B)

ARRANIO 01 COM 3 STRING 01 =11
MODULOS
ARRANIO 02 COM 3 STRING 02 =11
MODULOS

GERADOR 03 (BLOCO B)

ARRANIO 01 COM 3 STRING 01 =11
MODULOS
ARRANIO 02 COM 3 STRING 02 =11
MODULOS
ARRANIO 03 COM 1 STRING 03 = 11
MODULOS
ARRANIO 04 COM 1 STRING 04 = 12
MODULOS

GERADOR 07 (BLOCD C)

ARRANJO 01 COM 4 STRING 01 =13
MODULOS
ARRANIJO 02 COM 3 STRING 02 =12
MODULOS
ARRANJO 03 COM 4 STRING 03 = 13
MODULOS

GERADOR 04 (BLOCO CTHM)

ARRANIO 01 COM 3 STRING 01 =12
MODULOS
ARRANIO 02 COM 2 STRING 02 =10
MODULOS
ARRANIO 03 COM 3 STRING 03 = 12
MODULOS

GERADOR 08 (BLOCO CDI)

ARRANJO 01 COM 3 STRING 01 =10
MODULOS
ARRANIJO 02 COM 3 STRING 02 =10
MODULOS
ARRANJO 03 COM 3 STRING 03 = 10
MODULOS
ARRANJO 04 COM 1 STRING 04 = 10
MODULOS

GERADOR 05 (BLOCO C )

Conforme as configuracGes dos sistemas fotovoltaicos instalados acima foram inseri-

das no software solar o quantitativo de arranjos e mddulos por strings para a realizacdo dos

ARRANIJO 01 COM 3 STRING 01 =13
MODULOS
ARRANIO 02 COM 3 STRING 02 =12
MODULOS
ARRANIO 03 COM 4 STRING 03 =13
MODULOS

GERADOR 09 (BLOCO CDI)

Fonte: Autor (2023).

ARRANJO 01 COM 3 STRING 01 =10
MODULOS
ARRANIJO 02 COM 3 STRING 02 =10
MODULOS
ARRANJO 03 COM 2 STRING 03 = 12
MODULOS

calculos computacionais. Conforme as sequéncias de figuras abaixo da Fig. 28 ate 36.



Gerador 01:

Figura 28 — Dados das configurac@es elétricas do gerador 01 entradas do inversor.

“Flectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [Z] Enable [ Enable [ JEnable
Meodules per string in subarray | 12| | 12| | gl
Strings in parallel in subarray | 4 | | 4 | | 4 |

Fonte: SAM (2023).

Gerador 02:

Figura 29 — Dados das configurac@es elétricas do gerador 02 entradas do inversor.

lectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [JEnable [JEnable
Modules per string in subarray | 1 | | n |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 |

Fonte: SAM (2023).

Gerador 03:

Figura 30 — Dados das configurac@es elétricas do gerador 03 entradas do inversor.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Electrical Configuration il il il il
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [+ Enable [ Enable
Modules per string in subarray | 1 | | n | | n | | 12 |
3| 1 1]

Strings in parallel in subarray | 3 | |




Fonte: SAM (2023).

Gerador 04:

Figura 31 — Dados das configuraces elétricas do gerador 04 entradas do inversor.

Blectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [ Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 12| | 1D| 12 |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 2| 3 |

Fonte: SAM (2023).

Gerador 05:

Figura 32 — Dados das configuraces elétricas do gerador 05 entradas do inversor.

~Blectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) A Enable [ Enable [JEnable
Madules per string in subarray | 13 | | 12 | | 13 |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 | | 4|

Fonte: SAM (2023).

Gerador 06:

Figura 33 — Dados das configuraces elétricas do gerador 06 entradas do inversor.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
“Blectrical Configuration el il il il
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [#] Enable [“]Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 13 | | 12 | | 13 ‘
30| 4]

Strings in parallel in subarray | 3 | |

41



Fonte: SAM (2023).

Gerador 07:

Figura 34 — Dados das configuraces elétricas do gerador 07 entradas do inversor.

_Hlectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (ahways enabled) [#]Enable [ Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 13 | | 12 | | 13 |
Strings in parallel in subarray | 4 | | 3 | | 4 |

Fonte: SAM (2023).

Gerador 08:

Figura 35 — Dados das configuraces elétricas do gerador 08 entradas do inversor.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configuration tharray Ay Ay ey
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [#]Enable [ Enable [ Enable
Modules per string in subarray | 10 | | 10 | | 0 | | 10 |

Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 | | 3 | | 1 |

Fonte: SAM (2023).

Gerador 09:

Figura 36 — Dados das configurac@es elétricas do gerador 09 entradas do inversor.

Flectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [#] Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 1[)| | 10 | | 12|
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 | | 2|

Fonte: SAM (2019)

42
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3.1.8 Simulacao dos parametros elétricos gerados para calculo energético e perdas nos sis-

temas.

Apos realizar as configuragdes devidas para os geradores fotovoltaicos o software
emula os valores dos nimeros de inversores, nimeros de modulos, o nimero de strings, area
necessaria para a instalacdo assim com as tensées de circuito aberto ( V,.) e a tensdo de

maxima poténcia ( V;,,,) de cada arranjo para cada um dos 9 sistemas fotovoltaicos mostrado

respectivamente mostrado nas sequéncias abaixo das Fig. 37 a 45, valores importantes para
gerar o progndstico energético.

Gerador 01:

Figura 37 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 01.

-AC Sizing

Sizing Summary

Number of inverters| 1]
DC to AC ratio

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

Nameplate DC capacity KiWdc
Total AC capacity 50,000 kWac
Total inverter DC capacity KWde

Number of modules| 132
Number of strings| 12|
Total module area 276118 |m?

DC Sizing and Configuration:

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for cach subarray, check Enable and specify @ number of strings and other properties.

Fonte: SAM (2023).

Hectrical Conf Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT ways enabled [l Enable A Enable [JEnable
Meodules per string in subarray | 2] 12| [ 9]
Strings in parallel in subarray | 4l 4] [ 4]
Number of modules in subarray | | 1] 36]
String Voc at reference conditions (V) | 824] | 6324 | [ 4743
String Vmp at reference conditions (V) | s68] | 5268 | [ 3951
~Tracking & Ori

Inverter MPPT input for subarray | 1] 2] 3]




Gerador 02

Figura 38 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 02.

rAC Sizi

g Sizing y

Number of inverters| 1] Nameplate DC capacity 29.408 [lowdle Number of modules| &8
DC to AC ratio Total AC capacity 36,000 [lowac Number of strings| 6|
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 36.623 |KWdc Total module area

in parallel inputs below.

[J Estimate Subarray 1 configuration

 DC Sizing and C:

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Electical Config Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT [ Enable [JEnable [JEnable
Medules per string in subarray | o 1]
Strings in parallel in subarray | 3] 3]
Number of modules in subarray | 3] | 3|
String Voc at reference conditions (V) [ 5797] 5797
String Vmp at reference conditions (V) | 429] | 4229]
~Tracking & Ori
Inverter MPPT input for subarray | 1] 2]

Fonte: SAM (2019).

Gerador 03

Figura 39 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 03.

rAC Sizing

Number o mcerers| 1]

DC to AC ratio 0.79

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

Sizing Summary

Nameplate DC capacity 39657 |kiWdc
Total AC capacity 50.000 | kWac
Total inverter DC capacity 50.865 | kWdlc

Numberof modules| 89
Numberof strings| 8|

Total medule area

+DC Sizing and C

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

) Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Electrical
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [ Enable 7] Enable
Modules per string in subarray | | o 1 2]
Strings in parallel in subarray | 3] | 3| 1] 1]
Number of modules in subarray | | ] 3| [ 1] I 12]
String Vo at reference conditions (V) | sor| | sor| | sna] | 6324 ]
String Vmp at reference conditions (V) | 4823 | 4829 | [ 4829 I 526.8 |
~Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1] FI 3] 4]

Fonte: SAM (2019).




Gerador 04

Figura 40 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 04.

in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

{AC Sizing Sizing Summary
Number of inverters[ 1] Nameplate DC capacity 40,994 |kwdc Number of modules %2
DC to AC ratic 114 Total AC capacity 36000 |kWac Number of strings 3

Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 36,548 [lwdc Total module area 184.000 | m?

DC Sizing and Configuration

To madel a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for cach subarray, check Enable and specify @ number of strings and other properties.

Hectrical Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subartays for multiple MPPT ) [ Enable [ Enable [JEnable
Meodules per string in subarray | 1] 1] I 12]
Strings in parallel in subarray | 3] 2] 3
Number of modules in subarray | I o] ] 36
String Vioc at reference conditions (V) | 24] | 5270 ] I 6324
String Vmp at reference conditions (V) | s268] | 4390 I 5268
~Tracking & Ori
Inverter MPPT input for subarray | 1 2] 3

Gerador 05:

Fonte: SAM (2023).

Figura 41 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 05.

rAC Sizing

Number oflnvarters
DC to AC ratio

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

Sizing Summary

Nameplate DC capacity 56.580 |kWdc
Total AC capacity 50.000 |kWac
Total inverter DC capacity 50,659 |kWdc

Number of modu\es

MNumber of strings 10
254,000 | mpy

Total module area

 DC Sizing and Configurati

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To madel a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Fonte: SAM (2023).

Hectrical Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (ahways enabled) [ Enable [ Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 1| 12] [ 12
Strings in parallel in subarray | 3| 3] [ 4]
Number of modules in subarray | | 3] [ 52|
String Voc at reference conditions (V) | 6851] | 6324 [ 6851 |
String Vmp at reference conditions (V] | s07] | 52638 | [ 5707 |
-Tracking & Oril
Inverter MPPT input for subarray | 1] ] 2] ] 3]

45



Gerador 06:

-AC Sizing

Number of inverters| 1]
DC to AC ratio

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

Figura 42 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 06.

Sizing
Nameplate DC capacity 56,580 | kWdc

Total AC capacity 50.000 |kWac
Total inverter DC capacity 50639 [kWdc

Numberof modules| 127
Mumber of strings

Total module area

DC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Fonte: SAM (2023).

HectricalC Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [AEnable [ Enable
Modules per string in subarray ‘ 13 ‘ ‘ 12 ‘ | 13 |
Strings in parallel in subarray | 3] 3] [ 4]
Number of modules in subarray | I R 52|
String Voc at reference conditions (V) | 6851 | 624] | 685.1 |
String Vimp at reference conditions (V) | s07] | 52638 [ 5707 |
~Tracking & Ori
Inverter MPPT input for subarray | 1] 2] [ 3]
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Gerador 07:

Figura 43 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 07.

rAC Sizing Sizing Summary

Number of inverters| 1] Mameplate DC capacity 62,382 |kWdc Number of modules
DC to AC ratio 125

I Total AC capacity 50.000 |IWac
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 50,865 |KWdc
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

140

Number of strings

Total module are:

DC Sizing and G

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Flectrical Configurat Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable 4 Enable [CJEnable
Medules per string in subarray 13 12 13
Strings in parallel in subarray 4 3 4
Number of modules in subarray 52 36 52
String Voc at reference conditions (V) | 6851 | 6324 ] [ 685.1 |
String Vmp at reference conditions (V) | 507 ] 5263 | [ 5707
- Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1] 2] [ 3]

Fonte: SAM (2023

Gerador 08:

Figura 44 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalagdo gerador 08.

- AC Sizing Sizing y
Numberof inverters| 1] Mameplate DC capacity 14,550 |kWdc Humber of modules 100
DC to AC ratio Total AC capacity 36.000 | kWac Number of strings 10
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 36.548 | kWdc Total module area 200.000 | m?
in parallel inputs below.
[ Estimate Subarray 1 configuration

 DC Sizing and Configuration

To model  system with ane array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify 3 number of strings and other properties.

Hectrical Configurat Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT [~ Enable [#Enable 1 Enable
Modules per string in subarray 10 10 10 10
Strings in parallel in subarray 3 3 3 1
Mumber of medules in subarray 30 30 30 10
String Voc at reference conditions (V) | s270] | 5270 [ 5210 I 5270
String Vmp at reference conditions (V) | 4300] 4390] [ 4390 I 430.0 |
~Tracking & Orientati

Inverter MPPT input for subarray | [ 2] | 3] ] 4]

Fonte: SAM (2019).
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Gerador 09:

Figura 45 — Valores calculados do arranjo elétricos e area de instalacdo gerador 09.

-AC Sizing Sizing Summary

Mumber of invarters Mameplate DC capacity 37429 |kWdc MNumber of mudules
D to AC ratio Total AC capacity 30.000 |kWac Mumber of strings
Size the system using medules per string and strings Total inverter DC capacity 30.519 (kWdc Total module area 168.000 | m?

in parallel inputs below.

[ Estirnate Subarray 1 configuration

+DC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a syterm with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

“Hlectrical Configurati Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled [#1Enable [ Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 0 | | 10 ‘ ‘ 12 |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 ‘ ‘ 2 |
Mumber of medules in subarray | 30 | | 30 ‘ ‘ 24 |
String Voc at reference conditions (V) | 527.0 | | 527.0 ‘ ‘ 6324 |
String Vmp at reference conditions (V) | 439.0 | | 439.0 ‘ ‘ 526.8 |
~Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2 ‘ ‘ 3 |

Fonte: SAM (2023).

Os célculos de perdas médias sdo gerados para os geradores fotovoltaicos, como de
incompatibilidade do moédulo por sujidade pelo diodo, cabeamento AC e DC, sombreamento
e inversores etc. As porcentagens de perdas geradas sdo mostradas no eixo vertical do grafico

da Fig. 46 abaixo.
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Figura 46 — Percentagens de perdas geradas nos sistemas fotovoltaicos.

L

%)

Erergy Loss

M P OA front-side shading loss
W FOA front-side soiling loss
FOA front-side refection{lAM) loss
DC rnodule deviation from STC
B OCirverter MPPT dipping loss
DC mismatchloss
B 0C dicdes and conneciions loss
B OC wiring loss
B OC tracking loss
DC nameplate loss
B OC ower optimizer|oss
B OC performance adjustment loss
B ACinverter power clipping loss
B A inverter power corsumption loss
B AC irwerter night tare loss
B AC inverter efficiency loss
ACwiring loss
Transformer loss percent

B AC performance adjustrnent loss

Fonte: SAM (2023).



50

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 NIVEL DE IRRADIANCIA

O nivel de irradiancia possui 0 maior nivel no més de setembro 550W/mz2 em relacéo
amarco 330W/m2 mostrado na Fig. 47. Esse maior nivel de irradiancia irar proporcionalmente

uma maior geracao de energia dos geradores fotovoltaicos.

Figura 47 — Comparativo do nivel de irradiancia entre 0 més de maior indice setembro com més de baixo in-
dice marco.
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Fonte: SAM (2023).
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4.1.1 Temperatura sobre as células solares.

A temperatura sobre as células solares nos geradores fotovoltaicos é mais intensa em
setembro com o valor de 71°C seguido de agosto com 69 °C em outubro a temperatura apre-
senta o valor de 67°C. Esses valores de temperatura irdo influenciar uma queda maior de
tensdo. A imagem termogréafica mostra os dias mais quentes do ano essa faixa mais averme-
Ihada escura nos indica que entre os dias 250 h& 350 do ano sdo 0s meses de agosto setembro

e outubro mostrado na Fig. 48 abaixo.

Figura 48 — Amostragem de valores de temperatura expostas as células solares e visualiza¢do termografica dos
dias mais quentes durante o ano.

Hour

Subarray 1 Call temperature (steady state) (C)

Fonte: SAM (2023).
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4.1.2 Resultado grafico do efeito de temperatura sobre a tensdo de circuito aberto do médulo
Fotovoltaico.

A Fig. 49, mostra o grafico de tensdo de circuito aberto se observa que hd um maior
afundamento na tensdo nos meses de maior temperatura que sao 0os meses de agosto setembro
com valores aproximados de 400V e 399 V respectivamente e outubro com 400V em relacéo
ao més de menor temperatura que é marco com 415V. O impacto da reducdo na tensdo afeta

diretamente na producdo energética dos geradores fotovoltaicos.

Figura 49 — Comparativo de queda de tensdo de circuito aberto

March August

400+ 400+

3001 3001

200 200

1001 1001

w b

L ' I 1 !
0 5 10 15 20 0 10 15 20
September Cctober

400+ 400+

Subarray 2 Operating DC voltage (V)

3001 3001

2001 2001

1001 1001

Fonte: SAM (2023).
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4.1.3  Geracéo de corrente de curto-circuito em relagéo a irradiancia.

Porém em relacdo a corrente, no més que gera maior irradiancia a corrente alcanca
valores maiores e relacdo a més de menor irradiancia. A figura 50 abaixo mostram que em
margo a corrente gerada apresenta o valor de 6A, porém em setembro o valor de corrente
chega a 8A. Como em setembro o nivel de irradiéncia é alto o valor da corrente gerada é

superior ao més de baixa irradiancia.

Figura 50 — Comparativo geracdo de corrente més de margo e setembro.

March

September

Subarray 2 String short circuit DC current (A)

Fonte: SAM (2023).



4.1.4 Porcentagem de perdas nos Geradores Fotovoltaicos.

54

Algumas porcentagens de perdas geradas nos sistemas fotovoltaicos foram quantifi-

cadas apds simulacfes. Observe que ha uma perda de 3% de sujidade 2% de reflexdo (IAM)

e 2.9% sombreamento valor de 1,3%de eficiéncia do inversor e no cabeamento AC 1% e 2%

no cabeamento DC e 0,5% nos diodos de by-pass e 2% perdas de mismatch e 7.9% de desvio

das condi¢cbes STC, gerando assim uma perda total de 22,6%.

Figura 51 — Porcentagem de perdas nos geradores fotovoltaicos.

-2 %

Tracking error
0%

MNameplate
-0 %

DC power optimizer
0%

Snow
-0 %
Module deviation from STC
-7.945 %
Inverter MPPT clipping
-0 %
Module mismatch
2%
Diodes and connections
-0.5 %
DC wiring
K DC availability and curtailment
-0 %
kﬁ DC Lifetime daily losses- year one
-0 %

l\ Inverter power clipping
-0 %

l\ Inverter power consumption
-0 %

l\ Inverter nighttime consumption
-0.006 %

Inverter efficiency
-1.3 %

AC wiring
-1%

k\ Transformer loss
-0 %

k\ Transmission loss
-0 %

k\ AC Lifetime daily losses- year one
-0 %

k\ AC Awailability and curtailment
-0 %

Fonte: SAM (2023).

Shading
-2.912 %
Soiling
-3 %

Reflection (LAM})
-2.029 %

Bifacial
-0 %

4.1.5 Calculo dos parametros elétricos dos sistemas fotovoltaicos e resultados das simulagdes

de geracdo energética mensal durante 12 meses e comparativo com os valores extraidos via

software de monitoramento dos inversores.

Gerador 01:
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A simulac¢do computacional para o gerador 01 , o total de modulos para cada arranjo
é calculado através do produto da quantidade de médulos por string e a quantidade de strings
em paralelo .Sendo que o gerador 01 possui 03 arranjos conectados na entrada MPPT do
inversor solar e o arranjo 01 possui 12 médulos por string e € composto de 4 strings em para-
lelo o total de médulo é de 48 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, = 632,4V e a
tenséo V., = 526.8V .0 arranjo 02 apresenta a mesma configuracdo elétrica do arranjo 01
com tenséo de circuito aberto V. = 632,4V e a tensdo V;,,,,, = 526.8V o0 arranjo 3 possui 9
maodulos por strings sendo composto de 4 strings em paralelo 01 com um total de médulos
de 36 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,. =474,3 V e a tensdo e maxima poténcia
de Vpp =395,1 V.Valores mostrados na Fig. 52.

Figura 52 — Resultado da geragdo de tensdo de circuito aberto I/, . e maxima poténcia Vmpp no gerador

01.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Hectrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT always enabled [ Enable [ Enable [ Enzble

| I

| 4|

Mumber of modules in 5ubarray| 45‘ | 4E.| | 35|

| |

| |

Madules per string in 5ubarray| 12‘

Strings in parallel in subarray | 4 ‘

String Voc at reference conditions (V) | 6324 ‘ 6324 |

5268

String Vmp at reference conditions (V) | 526.8 ‘
-Tracking 8 Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1 ‘ | 2| | 3 |

Fonte: SAM (2023).

A Fig 53 abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia méxima que o gera-
dor 01 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 58,817 KW com a quan-

tidade de 132 modulos com total de 12 strings ocupando uma area 276,118 m2,
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Figura 53 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e os nimeros de modulos e a area total necessaria
para o gerador 01.

~Sizing Summary

Mameplate DC capacit:,rdec Mumber of mu:u:lules
Total AC capacity 50,000 | kWac Mumber of strings
Total inverter DC capacity|  30.865 |kWdc Total module area 276.118 | m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 54 é mostrada por més durante o0 ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 01. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto € gerado a média de 42KW em setembro
43 KW e outubro 41KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 33 KW e julho 37

KW meses que foram extraidos os resultados via software de monitoramento do inversor.



Figura 54 — Resultado da simulacédo a poténcia gerada na saida do inversor gerador O1.

January February March April
40 40+ 40 40
30 30k 30F 30
20 20F 20 20
10k 10 10 10
0 1 1 0 1 L 0 1 1 a 1 L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
§ a0f 40 a0f
g
g 30p 30F 30F
F]
a
3 20f 20f 20f
[v]
=
& 1wof 10 10f
]
>
£
0 1 1 0 1 L 0 1 1 a 1 L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September Cctober MNovember December
40 40
0L 30
20 20
10k 10F
0 1 1 a 1 L
0 10 20 0 10 20
Fonte: SAM (2023).

57

Abaixo é mostrado na Fig. 55 a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo

aplicativo do fabricante Goodwe, observa-se que o valor € proximo do valor simulado acima

de 35KW.
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Figura 55 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador O1.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia da segunda amostra na saida do inversor via software de monito-

ramento que corresponde ao valor préximo a 38 KW mostrado na Fig. 56.

Figura 56 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 01.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

Levando em consideracao a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producédo de energia mensalmente durante 12 meses. O grafico na Fig. 57, abaixo mostra o
indice de energia produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0 més de maior
producéo de energia € no més de setembro como 10.000 KWh que coincide com periodo de
maior nivel de irradiancia seguido de outubro 9.900 KWh e agosto 9750 KWh e 0 més de

junho o indice de producdo de energia € de aproximadamente de 7.200 KWh e no més de
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julho valor préximo de 8.100 KWh em novembro valor de 8600 KWh e dezembro de 8.300
KWh.

Figura 57 — Resultado da simulacéo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 01

Morthly AC Energy inYear 1

10000

2000

&000

K& h

A000

2000

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oa MNov Dec

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 58 é mostrado os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor.
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Figura 58 — Resultado da geracdo energética para 0os meses de junho a dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador O1.

v Geragio de Energia&Renda “: DA :" G

M Geragao de energia(kWh) m Renda(BRL)

P W Renda(BRL) -
0,000 10,00

8,000 " . . 8,000

6,000

4,000 4000
’ !

2,000 . 2,000

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 2 abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro. E de se observar que
nos meses de junho e junho a taxa de erro é bastante pequena para junho — 2,85% e julho -
1,25%. Porém nos meses posteriores de agosto a dezembro a taxa de erro foi bastante acentu-
ada, sendo dezembro 0 més em que obteve maior taxa de erro entre o simulado e o real com
o valor de — 59,7% seguidos de outubro com — 31,12% novembro com -30,8% e setembro

com -25%. Ja o més de agosto apresentou um erro medio de -14,7%.
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Tabela 2 — Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

para o gerador 01.

Real (MWh) SAM ( MWh) Erro( %)
1 laneiro 8500
2 Fevereiro 7500
3 Margo 6900
4 Abril 8100
5 Maio 7700
6 Junho 7000 7200 -2,85
7 Julho 8000 8100 -1,25
8 Agosto 8500 9750 -14,70
9 Setembro 8000 10000 -25
10 Outubro 7550 9900 -31,12
11 Novembro 6570 8.600 -30,8
12 Dezembro 5197 8300 -59,7

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 01 € de 101.674 KWh como fator de capacidade
de 19,7% e o rendimento final ('Y ) de 1.729 KWh/KW .Valores extraidos via simulagéo

mostrado na Fig 59 abaixo.

Figura 59 — Resultado simulacéo da geragdo energética total anual e fator de capacidade gerador 01.

Annual AC energy in Year 1
DC capacity factor in Year 1

Energy yield in Year 1

Fonte: SAM (2023).

101,674 KWh
19.7%

1,729 KWh/kW
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Gerador 02:

A simulacdo computacional para o gerador 02, o total de modulos para cada arranjo é
calculado através do produto da quantidade de modulos por string e a quantidade de strings
em paralelo. Sendo que o gerador 02 possui 02 arranjos conectados na entrada MPPT do
inversor solar e o arranjo 01 possui 11 mddulos por string e € composto de 3 strings em para-
lelo resultando no total de modulo de 33 gerando assim uma tensédo de circuito aberto V. =
579,7V e atensdo V;,,, =482,9V. O arranjo 02 possui 11 modulos por strings sendo com-
posto de 3 strings em paralelo com um total de médulos de 33 gerando assim uma tenséo de
circuito aberto V. = 579,7 V e a tenséo e maxima poténcia de V;,,,, = 482,9. Mostrado na

Fig. 60 abaixo.

Figura 60 — Resultado da geragdo de tensdo de circuito aberto V,,. e maxima poténcia V,,,,, no gerador 02 .

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Hectrical Configurati al il il ad

Set subarrays for multiple MPPT always enabled Enable [] Enable [JEnable
1]
3

Modules per string in subarray | bl |

Strings in parallel in subarray | 3 |

String Voc at reference conditions (V) | 579.7 | 579.7 |

MNumber of modules in subarray | 33 | | 33 |

String Vmp at reference conditions (V) | 4829 |
-Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2 |

4329

Fonte: SAM (2023).

A figura abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia méxima que o gerador
02 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 29,409 KW com a quantidade

de 66 modulos com total de 6 strings ocupando uma area 133,254 mz.
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Figura 61 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e os nimeros de modulos e a area total necessaria
para o gerador 02.

~Sizing Summary

Mameplate DC capacity 29,409 |kWdc Murnber of mndules
Total AC capacity 36.000 |kWac Murnber of stringsljl

Total inverter DC capacity 36,623 |KWdc Total module area 133.25 |m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo é mostrada na Fig. 62 a simulacdo mensal durante o0 ano a energia gerada na
saida do inversor solar do gerador 02. E de se observar que os meses de maior irradiancia
solar o inversor gera as maiores poténcias. No més de agosto € gerado a média de 24 KW em
setembro 26 KW e outubro 23 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 18 KW e
julho 20 KW.



Figura 62 — Resultado da simulacédo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 02.

January February March April
20 201 201 20
10 10k 10k 10
0 0 0 0
1 | 1 | 1 | 1 |
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
H
=
5 20 201 201 20
H
e
2
FH
E
2 10 101 101 10
9
2
g
&
H
£ 0 0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October Nevember December
20 201 201 20
10 101 101 10
0 0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 63 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo
aplicativo do fabricante GOODWE, observa-se que o valor é préximo do valor simulado
acima de 18KW.

Figura 63 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 02.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia na saida do inversor corresponde a um valor proximo a 21 KW

valor mostrado na Fig. 64 abaixo.

Figura 64— Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 02.

@ Potencia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).
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Levando em consideracdo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producéo de energia mensalmente durante o ano. O grafico abaixo na Fig. 65 mostra o indice
de energia produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0 més de maior pro-
ducéo de energia é no més de setembro como 5300 KWh que coincide com periodo de maior
nivel de irradiancia seguido de outubro 5000 KWh e agosto 4800 KWh o més que de junho
indice de producgdo de energia é de aproximadamente de 3.500 KWh e julho 3.900 KW em
novembro 4500 KWh e dezembro 4300 KWh.

Figura 65 — Resultado da simulacéo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 02.

Maonthly AC Energy in Year 1

5000
4000 |

3000

K h

2000

1000

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep O Mov Dec

Fonte: SAM (2023).
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E mostrado abaixo na Fig. 66 os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor.

Figura 66 — Resultado da geracdo energética para os meses de junho e dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador 02.

v Geragho de Energia@Renda (| 01204 N

M Geragao de energia(kWh) m Renda(BRL)

B RendalBRL)
o 5,000

4,000 . 4,000
3.000 . 3,000
2,000 2,000
1,000 1,000

Fonte: SAM (2023).

A tabela 3 abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro. E de se observar que
nos meses de junho e junho a taxa de erro é bastante pequena para junho 0% e julho -5,40%
e agosto com -7,26%. Porém nos meses posteriores de agosto a dezembro a taxa de erro foi
bastante acentuada, sendo dezembro o0 més em que se obteve maior taxa de erro entre o simu-
lado e o real com o valor de — 87,5%, seguidos de outubro com — 40% novembro com -50%

e setembro com -32,5%.
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Tabela 3 — Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

Mezes Eeal (MWh) SAM ( MWh) Ero ( %)
1 Janeiro 4400
2 Fevereiro 3800
3 Margo 3400
4 Abril 3900
3 Maio 3600
& Junho 3500 3500 1]
7 Julho 3700 3900 =540
2 Agosto 4475 4800 =726
9 Setembro 4000 3300 -325
10 Outubro 3570 3000 -40
11 Novembro 3000 4500 -0
12 Dezembro 2400 4300 87,5

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 02 € de 54.657 KWh como fator de capacidade
de 21,2% e redimento final de (Y) de 1.859 KWh/KWh. Valores extraidos da simulacéo
computacional e mostrado na Fig 67 abaixo .

Figura 67 — Resultado simulacéo da geracdo energética total anual e fator de capacidade gerador 02

Annual AC energy in Year 1 54,657 KWh
DC capacity factorin Year 1 21.2%
Energy yield in Year 1 1,839 KWh/kW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 03:

A simulac¢do computacional para o gerador 03 , o total de modulos para cada arranjo
é calculado através do produto da quantidade de médulos por string e a quantidade de strings
em paralelo .Sendo que o gerador 03 possui 04 arranjos conectados na entrada MPPT do
inversor solar e o arranjo 01 possui 11 mddulos por string e € composto de 3 strings em para-
lelo o total de mddulo € de 33 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, =579,7Vea
tenséo de maxima poténcia de V.., =482,9V .0 arranjo 02 apresenta a mesma configuracao
eletrica do arranjo 01 com tensdo de circuito aberto V,. = 579,7 V e a tenséo V,,,,,, =482,9
V o arranjo 3 possui 11 médulos por strings sendo composto de 1 string em paralelo com
um total de médulos de 11 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, =579,7 Ve a
tensdo e maxima poténcia de V,,,,, =482,9 V o arranjo 04 possui 12 modulos por string com
uma string e paralelo gerando o total de 12 médulos com uma tensdo de circuito aberto V. =
632,4 V e a tensdo e maxima poténcia de V;,,, = 526,8V. Valores mostrados na Fig. 68

abaixo.

Figura 68— Resultado da geragéo de tensdo de circuito aberto V,. e maxima poténcia V,,,,, no gerador 03.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Hectrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT always enabled [¥] Enable [¥] Enable []Enable
1|

12|
1]

Modules per string in subarray | 1 | | | |
| | |
Number of medules in subarray | 33 | | 3 | | il | | 1E|
| | |
| | |

Strings in parallel in subarray | 3 |

String Voc at reference conditions (V) | 5?9.?‘| 5.79..7| 632.4|

5268

String Vmp at reference conditions (V) | 482.9|
-Tracking & Orientatic
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2| | 3 | | 4|

4829

Fonte: SAM (2023).
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A Fig 69 abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o gera-
dor 03 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade méxima é de 39,657 KW com a quan-

tidade de 89 mddulos com total de 8 strings ocupando uma area 186,170 m2,

Figura 69 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e 0 nimero de mddulos e a area total necessaria
para o gerador 03.

~Sizing Summary

Marneplate DC capacit}rdec MNumber of modules 89
Total AC capacity 50.000 |kWac MNurnber of strings
Total inverter DC capacity| 50865 | kW Total modulearea| 126170 |m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 70 abaixo, € mostrada por més durante o ano a energia gerada na saida
do inversor solar do gerador 03. E de se observar que 0s meses de maiores irradiancias solar
0 inversor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 33 KW em
setembro 36 KW e outubro 35 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 26 KW e
julho 28 KW.



Figura 70 — Resultado da simulacéo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 03.

Inverter AC output power (kW)

January February March April
30 30F 30r 30r
201 201 201 201
10k 10F 10- 10-
0 0 0 0
I I I I I I I I
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
301 30+ 30+ 30+
201 201 201 201
10k 10F 10- 10-
0 0 0 0
I I I I I I I I
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October MNovember December
301 30+ 30+ 30+
201 201 20+ 20+
10+ 10F 10- 10-
0 0 0 0
I I I I I I I I
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 71 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo
aplicativo do fabricante GOODWE, observa-se que o valor € proximo do valor simulado um

pouco acima de 24 KW.

Figura 71 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 03.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia na saida do inversor corresponde a um valor proximo a 27 KW.

Mostrado na Fig. 72 abaixo.

Figura 72— Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 03.

@ Poténcia (kW)
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Fonte: Goodwe (2023).

Levando em consideracao a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producédo de energia mensalmente. O grafico da Fig. 73 abaixo mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que o0 més de maior producgédo de
energia é no més de setembro como 6700 KWh que coincide com periodo alto nivel de irra-
diancia seguido de outubro 6600 KWh e agosto com 6200 KWh e no més junho més de foi
gerado 4600 KWh e julho 5100 KWh em novembro 5800 KWh e dezembro com 5600 KWh.

Figura 73 — Resultado da simulacédo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 03

Maorthly AC Energy in Year 1
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Fonte: SAM (2023).
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E mostrado abaixo na Fig. 74 os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor de junho a dezembro.

Figura 74 — Resultado da geragao energética para 0 més de junho a dezembro via software de monito-

ramento em loco no inversor gerador 03

Retomar { Dado

4 012004 15}

B Geragio de energialkiWh) 8 Renda(BRL)

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 3 abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 03. E de
se observar que nos meses de junho e junho a taxa de erro é bastante pequena para junho -
2,22% e julho -2 % e agosto com -16,9%. Porém nos meses posteriores de setembro com -
30%, outubro com -30,6% e novembro -26,9% a taxa de erro foi bastante acentuada, sendo

dezembro que me dezembro obteve uma taxa baixa de erro com -8,33%.
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Tabela 4— Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

Real (MWh) SAM ( MWHh) Erro (%)
1 Janeiro 5800
2 Fevereiro 5000
3 Margo 4400
4 Abril 5200
5 Maio 4700
6 Junho 4500 4600 -2,22
7 Julho 5000 5100 2
8 Agosto 5300 6200 16,9
9 Setembro 5150 6700 -30
10 Outubro 5050 6600 -30,6
11 Novembro 4570 5800 26,9
12 Dezembro 4800 5600 -8,33

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 03 é de 67.122 KWh como fator de capacidade
de 19,3% com rendimento final de 1.693 KWh/KWh.

Figura 75 — Resultado simulagdo da geracéo energética total anual e fator de capacidade gerador 03

Annual AC energy in Year 1 67,122 kWh
DC capacity factor in Year 1 19.3%
Energy yield in Year 1 1,693 kWh/KW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 04:

A simulacdo computacional mostrada na Fig. 76 abaixo para o gerador 04 , o total de
modulos para cada arranjo é calculado através do produto da quantidade de mddulos por string
e a quantidade de strings em paralelo .Sendo que o gerador 04 possui 03 arranjos conectados
na entrada MPPT do inversor solar e o arranjo 01 possui 12 modulos por string e é composto
de 3 strings em paralelo o total de mddulo € de 36 gerando assim uma tensdo de circuito aberto
Voe =632,4V e atensdo de maxima poténcia de V;,,,,, =526,8 V.0 arranjo 02 apresenta a
configuracdo elétrica com 10 modulos e 2 strings em paralelo com total de 20 mddulos com
tensdo de circuito aberto 1, = 527,0V e a tenséo V,,,,, = 439,0 V o arranjo 3 possui 12
maodulos por strings sendo composto de 3 string em paralelo com um total de médulos de 36
gerando assim uma tensao de circuito aberto V,. = 632,4 V e a tensdo e maxima poténcia de
Vinpp =526,8 V.

Figura 76 — Resultado da geracdo de tens&o de circuito aberto ¥V, € maxima poténcia V,,,, no gerador 04.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Hectrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT always enabled [#]Enable [#]Enable [JEnable
)

| 2| |

Nurmber of modules in subarray | 36 | | 20 | | 36 |

| |

| |

Maodules per string in subarray | 12|

Strings in parallel in subarray | 3 |

String Voc at reference conditions (V) | 632.4| 52?‘D| 632.4|

String Vmp at reference conditions (V) | 526.E|
-Tracking & Orientatic
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2| | 3 |

1390] 5268 |

Fonte: SAM (2023).

A figura abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o gerador
04 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 40,657 KW com a quantidade

de 92 modulos com total de 8 strings ocupando uma area 184,00 m2,
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Figura 77 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor o nimero de mddulos e a area total necessaria para
o0 gerador 04.

-Sizing Summary

Nameplate DC capacity 40.994 (kWdc Number Dfmndules
Total AC capacity 36.000 | kWac MNurnber of strings
Total inverter DC capacity 36.548 [kWdc Total module area 184.000 | m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 78 € mostrada por més durante o0 ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 04. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 32 KW em setembro
34 KW e outubro 32,5 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 25 KW e julho 27
KW.
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Figura 78 — Resultado da simulacédo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 04.
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0 10 20 0 10 20 ] 10 20 0 10 20

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 79 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo
aplicativo do fabricante GOODWE, observa-se que o valor € proximo do valor simulado um
pouco acima de 25 KW.

Figura 79 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 04 .

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).
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O valor de poténcia segunda amostra, na saida do inversor corresponde a um valor
proximo a 27 KW. Mostrado na Fig. 80 abaixo.

Figura 80 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-
dor 04.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

Levando em consideracéo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producdo de energia mensalmente. O grafico da Fig. 81 abaixo mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que os meses de maior producgéo de
energia é no més de setembro com 6.600 KWh de agosto 6.000 KWh e outubro 6.400 KWh
que coincide com periodo de maior nivel de irradiancia e 0 més que gera o menor indice de
producéo de energia € 0 més de junho valor aproximado de 4.400 KWh e julho 5.000 KWh,
em novembro valor 5700 KWh e dezembro 5.500 KWh.
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Figura 81 — Resultado da simulacdo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 04

Maonthly AC Energy inYear 1
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Fonte: SAM (2023).

E mostrado abaixo na Fig. 82, os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor de junho a dezembro.
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Figura 82 — Resultado da geracdo energética para 0os meses de junho a dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador 04.

Retomar

V' Gerag3o de EnergiaBiRenda 4| 01.2024

W Gerag3o de energia(kiWh) ™ Renda(BRL)
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Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 4, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 04. E de
se observar que nos meses de junho e junho as taxas de erros foram nulas e agosto com -
15,3%. Porém nos meses posteriores de setembro com -32%, outubro com -36,17% e novem-
bro — 39% as taxas de erros foram bastantes acentuadas, em dezembro obteve-se a maior taxa

de erro com -68,75%.
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Tabela 5 — Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

Real (MWh) SAM [ MWh) Erro (%)
1 laneiro 5600
2 Fevereiro 4800
3 Marco 4300
4 Abril 5050
5 Maio 4600
6 Junho 4400 4400 0
7 Julho 5000 5000 0
8 Agosto 5200 6000 -15,3
9 setembro 5000 6600 -32
10 Outubro 4700 6400 36,17
11 Novembro 4100 5700 39
12 Dezembro 3200 5400 -68,75

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 04 é de 61.855 KWh como fator de capacidade
de 17,2% e rendimento final(Y) 1.509 KWh/KWh . Mostrado na Fig 83.

Figura 83 — Resultado simulacéo da geracdo energética total anual e fator de capacidade gerador 04

Annual AC energy in Year 1
DC capacity factor in Year 1
Energy yield in Year 1

61,853 kWh

17.2%

1,509 EWh/kKW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 05:

A simulacdo computacional para o gerador 05 , o total de mddulos para cada arranjo
é calculado através do produto da quantidade de médulos por string e a quantidade de strings
em paralelo .Sendo que o gerador 05 possui 03 arranjos conectados na entrada MPPT do
inversor solar e o arranjo 01 possui 13 médulos por string e é composto de 3 strings em para-
lelo o total de médulo é de 39 gerando assim uma tenséo de circuito aberto V,, =685,1V e
a tensdo de maxima poténcia de V;,,,, =570,7 V .O arranjo 02 apresenta a configuragéo
elétrica do com 12 mddulos na string e 3 strings em paralelo com total de 36 modulos com
tensdo de circuito aberto V,. = 632,4V e a tensdo V;,,,, =526,8 V o arranjo 3 possui 13
maodulos por strings sendo composto de 4 strings em paralelo com um total de médulos de
52 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,. =685,1 V e a tensdo e maxima poténcia
de Vpp =570,7V . Valores mostrado na Fig. 84.

Figura 84 — Resultado da geracdo de tens&o de circuito aberto V,. e maxima poténcia V,,, no gerador 05.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
- Hectrical Configuration unarray ey ey ki

Set subarrays for multiple MPPT always enabled [“]Enable [ Enable [JEnable
12] 13]
3]

| |
| |
| % | 52
| |
| |

Modules per string in subarray | 13 |

Strings in parallel in subarray | 3 |

Mumber of modules in subarray | 39

String Voc at reference conditions (V) | 685.1 | 632.4 | 685.1

String Vmp at reference conditions (V) | 570.7 |
~Tracking & Orientation
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2| | 3 |

52638 5707 |

Fonte: SAM (2023).

A figura 85 abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o
gerador 05 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima € de 56,589 KW com a

quantidade de 127 modulos com total de 10 strings ocupando uma area 254,00 mz.
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Figura 85 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e 0 nimero de médulos e a area total necessaria
para o gerador 05.

~Sizing Summary

Mameplate DC capacity 56,589 |kWdc Murnber of mu:u:lules
Total AC capacity 50,000 |kWac Murnber of 5trir1g5

Total inverter DC capacity 50,659 |kKWdc Total module area 254,000 | m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 86 € mostrada por més durante o ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 05. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 33 KW em setembro
34 KW e outubro 32 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 25 KW e julho 27
KW.



Figura 86 — Resultado da simulacédo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 05.

Inverter AC output pourer (kW)
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Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 87 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo

aplicativo monitoramento do fabricante GOODWE como valor proximo a 35 KW.
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Figura 87 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 05 .

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia na segunda amostra na saida do inversor extraido em loco corres-

ponde a um valor proximo a 35 KW mostrado na Fig. 88,

Figura 88 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gerador 05 .

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).
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Levando em consideracdo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producdo de energia mensalmente. O grafico da Fig. 89 abaixo mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0s meses de maior producéo de
energia é nos meses de agosto 6.600 KWh de Setembro 7.200 KWh e outubro com 7.000
KWh que coincide com os periodos de maior nivel de irradiancia, e no més de junho valor
aproximado de 5.100 KWh e julho 5.600 KWh. Em novembro 6200 KWh e dezembro 6000
KWwh.

Figura 89 — Resultado da simulacéo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 05

Monthly AC Energy inYear 1
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Fonte: SAM (2023).

E mostrado abaixo na Fig. 90, os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor de junho a dezembro
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Figura 90 — Resultado da geracdo energética para 0os meses de junho a dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador 05.

¢ Dado

v Geragdo de EnergiaBRenda 4| 01.2024 ‘ Q

 Geragio de energialkWh) = Renda(BRL)

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 5, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 04. E de
se observar que nos meses de junho e junho as taxas de erros foram -21,5% e -28,2% respec-
tivamente e agosto com -14%. Porém nos meses posteriores de setembro e outubro a taxa
foram nulas de -0,69% e 0% respectivamente. Em novembro ocorreu uma elevada taxa de

erro valor de -72,2% e dezembro o sistema parou de funcionar ndo gerando energia.



89

Tabela 6- Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

para o gerador 05

Real (MWh) SAM ( MWh) Erro (%)
1 Janeiro 6200
2 Fevereiro 5400
3 Marco 4700
4 Abril 5700
5 Maio 5200
6 Junho 6500 5100 -21,5
7 Julho 7800 5600 -28,2
8 Agosto 7680 6600 -14
9 Setembro 7150 7200 -0,69
10 Outubro 7000 7000 0
11 Novembro 3600 6200 -72,2
12 Dezembro 0 6000 -100

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 05 € de 80.364 KWh como fator de capacidade
de 16,2% e rendimento final(Y) 1.420 KWh/KWh . Mostrado na Fig 83.

Figura 91 — Resultado simulagdo da geracéo energética total anual e fator de capacidade gerador 05

Annual AC energy in Year 1 80,364 KWh
DC capacity factor in Year 1 16.2%
Energy yield in Year 1 1,420 kWh/kKW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 06:

A simulacdo computacional mostrado na Fig. 92 para o gerador 06, o total de mddulos
para cada arranjo é calculado através do produto da quantidade de modulos por string e a
quantidade de strings em paralelo .Sendo que o gerador 06 possui 03 arranjos conectados na
entrada MPPT do inversor solar e o arranjo 01 possui 13 mddulos por string e € composto de
3 strings em paralelo o total de modulo é de 39 gerando assim uma tensao de circuito aberto
Voc =6851V e atensdo de maxima poténcia de V;,,,, = 570,7 V .O arranjo 02 apresenta a
configuracdo elétrica do com 12 mddulos na string e 3 strings em paralelo com total de 36
maédulos com tenséo de circuito aberto V,. = 632,4V e a tenséo V,,,,,,= 526,8 V 0 arranjo 3
possui 13 modulos por strings sendo composto de 4 strings em paralelo com um total de
modulos de 52 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, = 685,1 V e a tensdo e

maxima poténcia de V;,,,, =570,7 V..

Figura 92 — Resultado da geragdo de tensdo de circuito aberto Voc e méxima poténcia Vmp no gerador 06.

~Hlectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT always enabled [#] Enable [ Enable [JEnable
Medules per string in subarray | 13 | | 12 | | 13 |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 | | 4|
MNumber of modules in subarray | 39 | | 36 | | 52
String Vec at reference conditions (V) | 6851 | | 6324 | | 685.1 |
String Vmp at reference conditions (V) | 570.7 | | 526.8 | | 570.7 |
~Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2| | 3 |

Fonte: SAM (2023).
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A Fig 93 abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o gera-
dor 06 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade méxima é de 56,589 KW com a quan-

tidade de 127 modulos com total de 10 strings ocupando uma area 254,00 mz.

Figura 93 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor 0s nimeros de médulos e a area total necessaria
para o gerador 06.

-Sizing Summary

MNameplate DC capacit_*,rdec MNumber of modules 127
Total AC capacity 50.000 |lWac MNurnber of strings
Total inverter DC capacit_*,rdec Total module area 254.000 [m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 94 é mostrada por més durante o ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 06. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 42 KW em setembro
45 KW e outubro 42 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 34 KW e julho 37
KW.



Figura 94 — Resultado da simulacéo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 06.

Inverter AC output power (kW)
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Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 95 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo

pouco acima de 34

KW.

aplicativo do fabricante GOODWE, observa-se que o valor € proximo do valor simulado um

Figura 95 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-
dor 06.
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Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia na saida do inversor corresponde a um valor proximo a 38 KW.
Mostrada na Fig. 96.

Figura 96 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-

dor 06 para 0 més de julho.

@ Poténda (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

Levando em consideracdo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producdo de energia mensalmente. O grafico abaixo da Fig. 97, mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0 més de maior producgéo de
energia € no més de setembro com 8.700 KWh agosto 8.200 KWh e outubro como 8.500
KWh que coincide com periodo de maior nivel de irradiancia e no més de junho e julho foi
gerado respectivamente 6200 KWh e 6900 KWh. No més de novembro valor de 7800 KWh
e dezembro 7600 KWh.
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Figura 97 — Resultado da simulacédo da geragdo energética mensal durante 12 meses para o gerador 06

Monthly AC Energy inYear 1
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Fonte: SAM (2023).

E mostrado abaixo na Fig. 98, os valores energéticos obtidos via software de monito-

ramento do inversor de junho a dezembro.
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Figura 98 — Resultado da geracdo energética para 0os meses de junho a dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador 06.

{ Dado

v Geragio de EnergiaBRenda 4] 012024 ‘ (3]
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Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 6, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 06. E de
se observar que nos meses de junho e junho e agosto as taxas de erros foram bastantes baixas
de 0% de -1,42 % e - 7,42 respectivamente. Porém nos meses de outubro e novembro a taxa
de erro se elevou para -21,4% e — 23,5% respectivamente. Os meses com as maiores taxas de

erro foram setembro e dezembro com — 41,46% e — 48%.
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Tabela 7— Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro

para o gerador 06

Real (MWh) SAM ( MWHh) Erro (%)
1 Janeiro 7600
2 Fevereiro 6600
3 Marco 5900
4 Abril 6900
5 Maio 6500
6 Junho 6200 6200 0
7 Julho 7000 6900 -1,42
8 Agosto 7650 8200 -7,19
9 Setembro 6150 8700 -41,46
10 QOutubro 7000 8500 -21,4
11 Novembro 6150 7600 -23,5
12 Dezembro 5000 7400 -48%

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 06 € de 88.588 KWh como fator de capacidade

de 17,9% e rendimento final(Y) 1.565 KWh/KWh . Mostrado na Fig 99.

Figura 99 — Resultado simulagdo da geracéo energética total anual e fator de capacidade gerador 06

Annual AC energy in Year 1
DC capacity factor in Year 1
Energy yield in Year 1

88,388 kWh

17.9%

1,565 KWh/kKW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 07:

A simulacdo computacional mostrado na Fig. 100 para o gerador 07 , o total de mé-
dulos para cada arranjo € calculado através do produto da quantidade de mddulos por string e
a quantidade de strings em paralelo .Sendo que o gerador 07 possui 03 arranjos conectados
na entrada MPPT do inversor solar e o arranjo 01 possui 13 modulos por string e é composto
de 4 strings em paralelo o total de mddulo € de 52 gerando assim uma tensdo de circuito aberto
Voc =685,1V e a tensdo de maxima poténcia de V,,,, = 570,7 V .O arranjo 02 apresenta a
configuracdo elétrica do com 12 mddulos na string e 3 strings em paralelo com total de 36
maodulos com tensdo de circuito aberto V,. = 632,4V e a tenséo V,,,,, = 526,8 V o arranjo 3
possui 13 modulos por strings sendo composto de 4 strings em paralelo com um total de
modulos de 52 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, = 685,1 V e a tenséo e

maxima poténcia de V,,,, =570,7 V.

Figura 100 — Resultado da geragdo de tensdo de circuito aberto V. e maxima poténcial/ mpp NO ge-

rador 07.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Electrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT always enabled [ Enable [“]Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 13 | 12 | 13 |
3] 4]

| |
| |
| 6| | R
| |
| |

Strings in parallel in subarray | 4 |

Number of modules in subarray | 52

String Vo at reference conditions (V) | 683.1

£324] 685.1

String Vmp at reference conditions (V) | 570‘?|
-Tracking & Orientati
Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2 | | 3 |

5268 | 5707 ]

Fonte: SAM (2023).

A Fig 101, abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o ge-
rador 07 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 62,382 KW com a

guantidade de 140 modulos com total de 11 strings ocupando uma area 280,00 m2.
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Figura 101 — Resultado da poténcia do arranjo e do inverso e 0 nimero de médulos e a area total necessaria
para o gerador 07.

-Sizing Summary

Nameplate DC capacity 62,382 |kWdc MNumber of modules 140
Total AC capacity 50,000 | kWac MNumber of strings
Total inverter DC capacity 50,865 |kWdc Total module area 280,000 | m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 102, é mostrada por més durante 0 ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 07. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 39 KW em setembro
42 KW e outubro 40 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 31 KW e julho 34
KW.



Figura 102 — Resultado da simulacédo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 07.
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Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 103 é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo

aplicativo do fabricante GOODWE.
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Figura 103 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor

do gerador.

@ Poténda (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

O valor de poténcia na saida do inversor extraido pelo aplicativo de monitoramento
GOODWE mostrado na Fig. 104.

Figura 104 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-

dor 07 para 0 més de julho.

@ Poténda (kW)

Fonte: Goodwe (2023).
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Levando em consideracdo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producédo de energia mensalmente. O grafico na Fig. 105 abaixo mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0s meses de maior producgéo de
energia sdo 0s meses de agosto 9.800 KWh, setembro 10.200 KWh e outubro com 10.100
KWh que coincide com periodo de maior nivel de irradiancia. E os meses de junho e julho
geram respectivamente 7.400 KWh e 8.100 KWh. No més de novembro 8900 KWh e dezem-
bro 8500 KWh.

Figura 105 — Resultado da simulacéo da geracéo energética mensal durante 12 meses para o gerador
07

Manthly &C Energy inYear 1
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Fonte: SAM (2023).
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E mostrado abaixo na Fig. 106, os valores energéticos obtidos via software de moni-

toramento do inversor de junho a dezembro.

Figura 106 — Resultado da geracdo energética para os meses de junho e julho via software de monitoramento
em loco no inversor gerador 07.

Vv Generation & Income 4] 022024 ‘ » a

= Generation(kWh) = Income(BRL)

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 7, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 07. E de
se observar que nos meses de junho e junho e agosto as taxas de erros foram de -24,5%, -30,5
% e -40 % respectivamente. Porém nos meses de setembro outubro e novembro a taxa de erro
se elevou para -56,9%, -54,1% e -50,8% respectivamente. O més com maior taxa de erro foi

de dezembro com -80%.
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Tabela 8- Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro
para o gerador 07

Real (MWh) SAM ( MWHh) Erro (%)
1 Janeiro 8700
2 Fevereiro 7700
3 Marco 5900
4 Abril 8100
5 Maio 7500
b Junho 5900 7400 -24,5
7 Julho 6200 2100 -30,6
8 Agosto 7000 9800 -40
9 Setembro 6500 10200 -56,9
10 Outubro 6550 10100 -54,1
11 Novembro 5900 2900 -50,8
12 Dezembro 4700 8500 -80

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 07 é de 96.226 KWh como fator de capacidade
de 17,6% e rendimento final(Y) 1.543 KWh/KWh . Mostrado na Fig 107.

Figura 107 — Resultado simulagdo da geracéo energética total anual e fator de capacidade gerador 07

Annual AC energy in Year 1 96,226 kWh
DC capacity factor in Year 1 17.6%
Energy yield in Year 1 1,543 kWh/kW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 08:

A simulacdo computacional para o gerador 08 mostrado na Fig 108 , o total de médu-
los para cada arranjo é calculado através do produto da quantidade de mddulos por string e a
quantidade de strings em paralelo .Sendo que o gerador 08 possui 04 arranjos conectados na
entrada MPPT do inversor solar e o arranjo 01 possui 10 modulos por string e é composto de
3 strings em paralelo o total de modulo é de 30 gerando assim uma tensao de circuito aberto
Voc =527,0 V e atensdo de maxima poténcia de V,,,,, =439,0 V .O arranjo 02 apresenta a
configuracdo elétrica do com 10 mddulos na string e 3 strings em paralelo com total de 30
maodulos com tensdo de circuito aberto V,,  =527,0 V e atensdo V;,,,, =439,0 V o arranjo
3 possui 10 modulos por strings sendo composto de 3 strings em paralelo  com um total de
modulos de 30 gerando assim uma tensdo de circuito aberto V,, = 527,0 V e a tenséo e
maxima poténcia de V;,,, =439,0V . O arranjo 04 apresenta a configuracéo elétrica do com
10 modulos na string e 1 strings em paralelo com total de 30 médulos com tensdo de circuito

aberto V,. =527,0V e atensdo V;,,, =439,0V.
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Figura 108- Resultado da geracéo de tenséo de circuito abertol/,. e méxima poténcia V ,;,,, no gerador

08.

~Hlectrical Configuration Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [#]Enable [#]Enable [“]Enable
Modules per string in subarray | 10 | | 10 | | 10 | | 10 |
Strings in parallel in subarray | 3 | | 3 | | 3 | | 1 |
Number of modules in subarray | 30 | | 30 | | 30 | | 10 |
String Voc at reference conditions (V) | 527.0 | | 527.0 | | 527.0 | | 5270 |
String Vmp at reference conditions (V) | 439.D| | 439.D| | 439.D| | 439.D|
~Tracking & Orientatic

Inverter MPPT input for subarray | 1 | | ?_| | 3 | | 4|

Fonte: SAM (2023).

Na Fig. 109, abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia méxima que o
gerador 05 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 44,559 KW com a

quantidade de 100 modulos com total de 10 strings ocupando uma area 201,900 m2,

Figura 109 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e o nimero de mddulos e a &rea total necesséria
para o gerador 08.

- Sizing Summary

Mameplate DC capacity 44,559 |kWdc Murnber of modules
Total AC capacity 36.000 |kWac Murnber of strings

Total inverter DC capacity 36,623 |kKWdc Total module area 201.900 |pm®

Fonte: SAM (2023).
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Abaixo na Fig. 110, é mostrada por més durante 0 ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 08. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto é gerado a média de 26 KW em setembro
29 KW e outubro 26 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 22 KW e julho 23
KW.

Figura 110 — Resultado da simulacéo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 08.

January February March April
30 30 30 30
20 20 20 20
10 10 10 10
0 0 0 0
L L L L L L L L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
30 - 30 30 - 30 2
z
=
]
£ 20 20 20 20
a
-
]
-
3
]
w 10 10 10 10
=
=
£
t
]
H
= 0 0 0 0
L L L L L L L L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October November December
30 30 30 30
20 20 20 20
10 10 10 10
0 0 0 0
L L L L L L L L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Fonte: SAM (2023).

Abaixo é mostrado a curva de poténcia gerada na saida do inversor pelo aplicativo do
fabricante GOODWE mostrado na Fig. 111.
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Figura 111 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-
dor 08 .

® Potencia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

Na Fig. 112 mostra a curva de poténcia na saida do inversor via software de monito-

ramento.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).

Levando em consideracao a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producéo de energia mensalmente. O gréfico mostrado na Fig. 113, abaixo mostra o indice de
energia produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0os meses de maior pro-
ducdo de energia é nos meses de setembro com 7.700 KWh de agosto 7.200 KWh e outubro
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7.600 KWh que coincide com periodo de maior nivel de irradiancia e o més de junho e julho
foram gerados 5.300 KWh e 5.700 KWh respectivamente. Em novembro foi gerado
6700KWh e dezembro 6500 KWh.

Figura 113 — Resultado da simulacéo da geracdo energética mensal durante 12 meses para o gerador
08

Manthly AC Energy in Year 1

8000 F

7000 F

5000
5000 b
N !
Z wmf
3000 |
2000 L

1000 F

Jlan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot Mow  Dec

Fonte: SAM (2023).
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E mostrado abaixo na Fig. 114, os valores energéticos obtidos via software de moni-

toramento do inversor de junho a dezembro.

Figura 114 — Resultado da geracgdo energética para 0os meses de junho a dezembro via software de monitora-
mento em loco no inversor gerador 08.

Vv Geragdo de Energia&Renda 4| 02.2024 ‘ » E;

M Geragao de energia(kWh) Renda(BRL)

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 8, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 08. E de
se observar que nos meses de junho e junho e agosto as taxas de erros foram de -32,5%, -1,72
% e -20 % respectivamente. Porém nos meses de setembro outubro e novembro a taxa de erro
se elevou para -35%, -35,7% e -34% respectivamente. O més com maior taxa de erro foi de

dezembro com -62,5%.
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Tabela 9— Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezembro
para o gerador 08.

Real (MWh) SAM ( MWh) Erro (%)
1 Janeiro 6700
2 Fevereiro 5700
3 Marco 5100
4 Abril 5900
5 Maio 5500
6 Junho 4000 5300 -32,5
7 Julho 5800 5700 1,72
8 Agosto 6000 7200 -20
9 Setembro 5700 7700 -35
10 Qutubro 5600 7600 -35,7
11 Novembro 5000 6700 -34
12 Dezembro 4000 6500 -62,5

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 08 é de 53.226 KWh como fator de capacidade
de 13,7% e rendimento final(Y) 1.200 KWh/KWh . Mostrado na Fig 115.

Figura 115 — Resultado simulagdo da geracao energética total anual e fator de capacidade gerador 08

Annual AC energy in Year 1 53,486 KWh
DC capacity factor in Year 1 13.7%
Energy yield in Year 1 1,200 kKWh/ kKW

Fonte: SAM (2023).
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Gerador 09:

A simulacdo computacional mostrada na Fig 116, para o gerador 09 , o total de médu-
los para cada arranjo é calculado através do produto da quantidade de mddulos por string e a
quantidade de strings em paralelo .Sendo que o gerador 09 possui 03 arranjos conectados na
entrada MPPT do inversor solar e o arranjo 01 possui 10 modulos por string e é composto de
3 strings em paralelo o total de modulo é de 30 gerando assim uma tensao de circuito aberto
Vo =527,0V e atensdo de maxima poténcia de V;,,, = 439,0 V .O arranjo 02 apresenta a
configuracdo elétrica do com 10 mddulos na string e 3 strings em paralelo com total de 30
maodulos com tenséo de circuito aberto V.= 527,0V e a tenséo V;,,,,, = 439,0 V o arranjo 3
possui 12 modulos por strings sendo composto de 2 strings em paralelo com um total de
modulos de 24 gerando assim uma tensao de circuito aberto V,. = 632,4 V e a tensdo e ma-

Xima poténcia de V},,,, =526,8 V .

Figura 116 — Resultado da geragéo de tenséo de circuito aberto V. e maxima poténcia Vmpp no gera-

dor 09.

-Hectrical Configuration Sebarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray &
Set subarrays for multiple MPPT always enabled ] Enable [ Enable [JEnable
Maodules per string in subarra}r| 1[)| ‘ 1D| | 12|
Strings in parallel in subarray | 3 | ‘ 3 | | 2 |
Number of medules in subarray | 0 | ‘ 30 | | 24 |
String Voc at reference conditions (V) | 5270 | ‘ 521.0 | | 6324 |
String Vmp at reference conditions (V) | 439.D| ‘ 439.D| | 5?_6.E|
~Tracking & Orientatic
Inverter MPPT input for subarray | 1 | ‘ 2| | 3 |

Fonte: SAM (2023).
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A Fig 117, abaixo apresenta o resultado da capacidade de poténcia maxima que o ge-
rador 05 pode gerar. Em termo de poténcia a capacidade maxima é de 37,429 KW com a

quantidade de 84 mddulos com total de 8 strings ocupando uma area 168,00 m2.

Figura 117 — Resultado da poténcia do arranjo e do inversor e o0 nimero de médulos e a area total ne-

cessaria para o gerador 09

~Sizing Summary

Mameplate DC capacit:,rdec Mumber of mndules
Total AC capacity 30.000 | kWac Murmber of strings

Total inverter DC capacity| 30,519 | kW Total modulearea|  168.000 | m?

Fonte: SAM (2023).

Abaixo na Fig. 118, é mostrada por més durante 0 ano a energia gerada na saida do
inversor solar do gerador 08. E de se observar que os meses de maior irradiancia solar o in-
versor gera as maiores poténcias. No més de agosto € gerado a média de 24,5 KW em setem-
bro 25,5 KW e outubro 24,5 KW. No més de junho e valor de poténcia de saida 21 KW e

julho 22,5 KW.



Figura 118 — Resultado da simulacdo a poténcia gerada na saida do inversor gerador 09.

Inverter AC output power (kW)
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May June July August
20F 201 20+ 20
10F 10k 10- 10F
0 0 ] 0
I I 1 ! I I I I
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October Movember December
20 201 20+ 20
10 10 10- 10F
0 0 ] 0
' I . ! L L ' L
0 10 20 0 10 20 ] 10 20 0 10 20

Fonte: SAM (2023).
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O valor de poténcia para 0 més na saida do inversor corresponde a um valor aproxi-
mado de 22 KW mostrado na Fig. 119.

Figura 119 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-
dor 09.

Fonte: Goodwe (2023).

O valor segunda amostra de poténcia na saida do inversor corresponde a um valor

aproximado de 23 KW mostrado na Fig. 120.

Figura 120 — Resultado extraido via software de monitoramento em loco na saida do inversor do gera-
dor 09.

@ Poténcia (kW)

Fonte: Goodwe (2023).
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Levando em consideracdo a perdas sobre o gerador fotovoltaico o software mensura a
producdo de energia mensalmente. O grafico abaixo na Fig. 121, mostra o indice de energia
produzida por més do gerador fotovoltaico e de observar que 0 més de maior producéo de
energia é no més de agosto com 6.200 KWh setembro 6.700 KWh e outubro 6.600 KWh que
coincide com periodo de maior nivel de irradiancia e nos meses de junho e julho foi gerado
valor respectivamente de 4.500 KWh e 5.100 KWh. Em novembro foi gerado 5900 KWh e
dezembro 5700 KWh.

Figura 121 — Resultado da simulacéo da geracéo energética mensal durante 12 meses para o gerador
09.

Manthly AC Energy inYear 1

000

5000
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4000+

kit'h

3000 |

2000k

1000

lan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep OCo Mov Dec

Fonte: SAM (2023).

Figura 121 — Resultado da geracdo energética para os meses de junho e julho via software de monitoramento
em loco no inversor gerador 09.
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E mostrado abaixo na Fig. 122, os valores energéticos obtidos via software de moni-

toramento do inversor de junho a dezembro.

Figura 122 — Resultado da geracdo energética para os meses de junho e julho via software de monito-
ramento em loco no inversor gerador 09.

Vv Geragio de Energia&Renda 4| 02.2024

M Geragdo de energia(kWh) Renda(BRL)

Renda(BRL)

Fonte: Goodwe (2023).

A tabela 9, abaixo faz um comparativo entre o valor energético obtido via software de
monitoramento e o simulado com sua respectiva porcentagem de erro para o gerador 09. E de
se observar que nos meses de junho e junho e agosto as taxas de erros foram de -4,65%, -2 %
e -19,2 % respectivamente. Porém nos meses de setembro outubro e novembro a taxa de erro
se elevou para -34%, -43,47% e -47,5% respectivamente. O més de dezembro a taxa de erro
foi 40,7%.

Tabela 10— Resultado dos valores reais e simulados e seus respectivos erros médios de junho a dezem-

bro para o gerador 09.
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Real (MWh) SAM ( MWh) Erro (%)
1 Janeiro 5800
2 Fevereiro 5000
3 Marco 4400
4 Abril 5200
5 Maio 4700
6 Junho 4300 4500 -4,65
7 Julho 5000 5100 -2
8 Agosto 5200 6200 -19,2
9 Setembro 5000 6700 -34
10 Outubro 4600 6600 -43,47
11 Novembro 4000 5900 -47,5
12 Dezembro 4050 5700 -40,7

Fonte: Autor (2023).

A energia anual produzida do gerador 04 € de 51.539 KWh como fator de capacidade
de 15,7% e rendimento final(Y) 1.377 KWh/KWh . Mostrado na Fig 123.

Figura 123 — Resultado simulacdo da geracdo energética total anual e fator de capacidade gerador 09

Annual AC energy in Year 1 51,539 kWh
DC capacity factor in Year 1 15.7%
Energy yield in Year 1 1,377 KWh/EW

Fonte: SAM (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para estimar a producdo energética gerada pelos 9 geradores fotovoltaicos instalados
na cobertura do Campus CMDI foi realizado simula¢Ges computacionais em conformidade
com manual descritivo disponibilizado pela empresa que realizou o projeto e instalacéo. Po-
rém durante o processo observou-se algumas inconsisténcias em entre o manual descritivo e
a instalagdo em loco. A primeira inconsisténcia foi verificada no gerador 5 onde foi visto que
arranjo possui 2 médulos adicionais. A segunda inconsisténcia verificada foi no Gerador 08
onde havia 2 mddulos a menos. Porém todos os 9 geradores fotovoltaicos apresentaram meses

com baixa taxas de erros como junho e julho e outros meses com elevadas taxas de erros.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Entendendo que alguns fatores extraidos para a simulagcdo computacional devem ser
analisados de forma mais aprofundada para aprimorar a exatiddo dos valores simulados:

o Analisar a inclina¢do dos médulos de cada gerador fotovoltaico assim melho-
rando a exatiddo dos valores simulados;

o Extrair em loco a temperatura real de aquecimento dos médulos fotovoltaicos;

o Verificar o porqué da compatibilidade entre o diagrama elétrico unifilar dispo-
nibilizado pela empresa e configuragéo real instalada;

o Analisar de forma mais detalhada as métricas de indicacdo de viabilidade do
projeto fotovoltaico como fator de capacidade, rendimento final (Y) e performance ratio (PR).

o Verificar a discrepéncia entre os valores simulados e os obtidos via software

de monitoramento
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ANEXOS

ANEXOS A — Datasheet Modulos jacer plus RSM156-6-425M-445M

N Jo&\@er\pf

NIDNDCRYSTAKNE PERC MCIE*E

[c ce @& &£

—— ECTH 2
@

RISEN ENERGY CO,, LTD.

Risen Ensrgy is a leading, global

L

RSM156-6-425M-445M

156 CELL 425-445Wp
Mona PERC Module Power Dutput Range
1500vDC 20.5%

Maximum System Voltage  Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

iy Global, Tier 1 bankable brand, with independenily
T certified state-of-the-arl automated manufaciuring

Industry leading lowest thermal co-efficient of power

=

12 Industry leading 12 years product warranty

aars

Excellentlow irradiance performance

(8

‘P[D Excellent PID resistance

Posgilive light pawer lolerance

2 Dual stage 100% EL Inspection warranting
EL | defect-free product

[0

)] | Warranted reliabilily and stringent qualily assurances
h well beyond certifled requirements

#

Module Imp binning radically reduces string
miamatch losses

1B

Certlfled to withstand severs environmantal conditions
+ Anti-reflective & anti-soiling surface minimise
power loss from dirl and dust
+ Sevars salt mist, ammonia & blown sand resistance,
for seaside, farm and deserl environments
+ Excellent mechanical load 2400Pa & snow load
5400Pa resisfance
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ELECTRICAL DATA (STC)

Mesfia] Numizar

Rated Fowsr in Watis-Pmax(Wz) 435
Opan Circut Vokaga-Vec|V] 62.23
Sharl Circul Currenl-scld) 10.38
Maximum Powar Volage-Vmgp(V) 43,50
Maxirum Powar Cerrent-imppA| B.TE
Wodle Efficisacy %) 10.8

JaGger

REM1SEA-425M REMISELLMN RENIBEE4IEM REMISEEL0M REN1SIELSSW

430 435 440 245
§2.38 B2.50 62.62 s2.T0
a7 10.57 10.ET wrr
43,80 43,70 43,80 431,90

a.a7 247 10.06 1018

198 201 20.3 20.5

STC: Irrediance 1000 Wimd, Coll Tomporature 26°C, Alr Mass AM 1.5 aceording fo EM 60804-3.

* Muodule Efficken oy { % |- Reund-off in e nearesi numbes

ELECTRICAL DATA (NMOT)
Modal Nusber

Mzcebmum Fowes-Pra (Wel HED
Opan Cirouil Vellage-Voc V) 4510
Shar! Circuil Cument-1ss (A) B.51

M i Powes Wellage-Vimpp (V) 19,80
Maximum Pawes Current-lmgp (A} 7.80

REM1GEG-125M REMISE-E-CNN REMIDHSAEM RIMISEE-SIM REN1SE-E-L8W

328 35 E 320.3 3328
48.20 48.30 4840 48.45
B.59 867 B.73 883
9.9 40.00 40,10 40.24
.05 &13 BN a2r

NMOT: Irraseancs ol 500 Wim®, Ambisnt Tamparslire 20°C, Wind Spaad 1 mia,

MECHANICAL DATA
Solar calls

Cell configuration

Monoorysialline, 88
166 cells (Exil+gn13)

Madule dimangisns 2178= 596 x40mm

Waight 25.5kg

Supersirate High Transméssien, Low ren, Temparad ARG Glass
Subsirate White Back-gheal

Frame Anodized Aluminium Allay type B0GITS, Silver Calar
J-Box Polied, IPE8, 1800VDC, 3 Schotiky bypass diodes
Cables 4. 0mm?* (12AWG), Posilive(*]270mm, Negalive(-]270mm
Connaclar Rizen Twinsel PY-3Y02, IPG3

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Modula Oparating Temparaturs (NMOT)
Temparatura Coafficiant af Vac
Tempaeratura Coefficient of Isc
Temperatura Caafficiant of Pmax
Operaticnal Temperatura

Maximum Systemn Vialtage

Max Series Fuse Raling

Limiling Reverse Currant

46°Ca2°C

=0 28%iI"C
0.06%"C
=0.37T%°C
=40 C=+BE'C
1B00VDC
Z20A

Z0A
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ANEXQOS B - Datasheet Inversor GOODWE

LV MT Series Datasheet

GOODWKE

Technical Data GW3IDKLV-MT GWS0KLV-MT

Mz P Powesr (] S4000 3000 50000

M. OC Input Vohtage (V) BOO BOO B00

MFFT Range (V) 200~650 200~650 200680

Starting Viohtage (V] 200 200 200

Min. Feed-in Vioktage (V) 210 210 210

Maominal OC Input Voltage: () T I 370

M Inpant Current per MIPFT (4) 33332322 3 H

M. Short Circuit Cussnt per MPFT (&) 5 527 52T S 45 85

No. of MPF Traickers 4 4 4

Ma. of Input Srings per Tracksr 3 4

Maminal Cutput Fowser (1) 30000 G000 50000
2BEDNEI0BVAC SO I0aVAC AT30NE20BVAC

M. AC Activs Fowesr [casg=1) A0000EEVAC 3E000MEZ20VAC SO000E20VAC
33000F24IVAC 3D EIVAC SE000EIA0VAC

Mz Chtput Appanent Fower [VA] 33000 38800 SE000

Haminal Cutput Voltsge (V] 150-300 150-300 150-300

Maominal Cuput Frequency (Hz S0E0 SVE0 5060

Mo, Cutput Cumrerit (4] B0 o6 133

Ctput Power Factor

~1 (Adfustable from 0.8 lzading 1o 0.8 lngging)

Cutput THOI (EMNominal Cutput) L =3

M Eficiency 9B.T% 9B 5% 9B T%
Eurap=en Efidency 9B.5% BB.5% 9B.3%
FV String Currant Monitaring Integraved Int=grated Int=grated
Anii-islanding Praolection Int=graied Int=grat=d Inb=grated
Input Reverse Folarity Protecion Integrated Int=grated Inte=grated
Insulation mionitaring Integrated Integrated Inte=grated
D fuss Int=graied Int=grat=d Inb=grated
Anti-FID Function for Madule Oipsional Oipsional Cpfianal
DC Surge Amesier Irt=grated (Type Il}

AT Surge Arester Int=grated (Type= Il}

Fesiclual Cumens Monitoring Urit Integraed Integrat=d Int=grated
AT Crwer Curent Frotection Int=graed Int=grat=d Int=grated
AL Shon Circuit Protection Int=grated Int=grat=d Inb=grated
A Crver Vokage Protection Integrated Itegrat=d Inb=grated
Genepalljma
Asrbiznt Temperaturs Range: M0 -30-~E0 -30-~E0 -3~
Relathwe Hurmidity 0~100% 0~100% 0~100%
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