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RESUMO

A crescente utilizacdo de fontes renovdveis em sistemas de geracdo levou ao
aparecimento de novas tecnologias que t€m como meta realizar da forma mais eficiente possivel
a conversdo de energia de uma fonte primdria renovdvel em outra forma de energia,
particularmente a energia elétrica. Estas tecnologias baseiam-se, fundamentalmente, na criaciao
de topologias e circuitos que possibilitem melhorar a eficiéncia de conversdo. Para os sistemas
fotovoltaicos este conceito estd focado na eficiéncia dos conversores C.C. para C.A., os quais
transformam a energia solar em energia elétrica. Dentre as tecnologias introduzidas no mercado,
o aparecimento de micro inversores levou a mudancgas nos projetos de sistemas fotovoltaicos
visando atingir esta meta de maior eficiéncia na conversdo. Este trabalho tem como objetivo
apresentar um estudo comparativo entre as topologias convencionais e as que utilizam micro
inversores, baseado na producdo de energia em termos anuais, por meio de simulacoes
computacionais de ambos os sistemas em situacdes especificas.

Palavras-chave: Energias renovaveis, sistemas fotovoltaicos, micro inversores, conversao de
energia

ABSTRACT

The growing use of renewable sources in generating systems led to the emergence of new
technologies which intend as a goal to realize, using the best possible way, the energy
conversion from a renewable primary source in another form of energy, particularly the
electrical energy. These technologies are based, fundamentally, in the creation of topologies
and circuits that may improve the conversion efficiency. For the photovoltaic systems this
concept is focused on the efficiency of the DC to AC converters, which generate electric energy
out of the solar energy. Among all the technologies introduced in the market, the rising of the
micro inverters brought changes in the design of photovoltaic systems aiming this best possible
efficiency. This work has the objective to present a comparative study among the traditional
topologies and those which utilize micro inverters, based on energy production in annual terms
by means of computational simulations of both systems in specific scenarios.

Keywords: Renewable energies, photovoltaic systems, micro inverters, energy conversion
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Capitulo 1

1.1 Introducao

A procura por sistemas alternativos de geracdo de energia elétrica vem crescendo a
medida em que o preco da energia gerada pelas concessiondrias aumenta a cada ano [1]. Assim
como os consumidores industriais, os consumidores residenciais vém buscando formas de
baratear o custo da energia consumida através de fontes que, além serem renovdaveis, se
mostram cada vez mais vidveis. Entre elas encontra-se a energia fotovoltaica, que tem
apresentado um crescimento bastante acentuado apresentando custos decrescentes ao longo dos
ultimos anos [3].

Tem existido uma forte percepcdo da populacdo brasileira no sentido de massificar esta
forma de energia, desde os pequenos produtores (micro geracdo) até as grandes centrais
fotovoltaicas [2].

Mesmo com uma massifica¢do na produ¢do de mddulos fotovoltaicos a nivel mundial, o
rendimento destes modulos encontra-se ainda abaixo do pretendido, menor que 20% nas
versdes comerciais [4]. Devido a este cendrio, pretende-se encontrar solugdes que possam
otimizar o rendimento da conversdo de energia solar para energia elétrica de forma a diminuir
o tempo de retorno do investimento (ROI). Atualmente, surgem no mercado solucdes variadas
que tém como objetivo a otimizac¢do, monitoramento e manutencao dos painéis fotovoltaicos e
por sua vez o aumento da eficiéncia global dos sistemas.

A grande maioria dos sistemas de geracgdo utilizando fonte de energia solar sdo projetados
usando uma configuracdo tradicional onde vdarios médulos fotovoltaicos sdo ligados em
arranjos série-paralelo os quais alimentam um conversor C.C./C.A., também chamado de
inversor de tensdao ou simplesmente inversor.

Esta configuragdo mostra-se susceptivel a varios problemas, tais como sombreamento em
modulos, afetando todo o arranjo ligado a entrada do inversor, impossibilidade de realizar a
busca pelo ponto de mdxima poténcia por mddulo, alta perda por diferengas entre médulos
(mismatch), altos niveis de tensdo do lado de corrente continua, entre outros.

Neste cendrio, o uso de micro inversores para aplicagdo com moédulos fotovoltaicos pode
ser uma boa opg¢ao, permitindo a correcdo parcial dos problemas apontados e aumentando a
modularidade do sistema. A conexdo com o uso de um circuito de maxima poténcia (MPPT)
por médulo fotovoltaico permite, teoricamente, a produciao de mais energia por modulo. Outra
vantagem € a possibilidade de monitoramento individual de cada moddulo, permitindo a
deteccao rapida de eventuais problemas pontuais.



1.2. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma descricdo das estruturas comumente
utilizadas nos sistemas fotovoltaicos, apresentar o uso de micro inversores como alternativa
para projeto destes sistemas e comparar sua produ¢do de energia a médio e longo prazo com
sistemas tradicionalmente usados no mercado usando métodos de simulagao computacional.

1.3. Objetivos especificos

Primeiramente, o trabalho tem como objetivo especifico apresentar conceitos de geracdo
de energia fotovoltaica, seus componentes e tecnologia de modo a tornar mais fécil a
interpretacdo do trabalho.

Em seguida, realizar a simulagdo, por meio de um programa computacional apropriado,
da producdo de energia de dois sistemas, o primeiro usando uma estrutura convencional de
montagem com um inversor tradicional e o segundo usando micro inversores em condi¢des
normais e de sombreamento. Ap6s a finalizacao das simulagdes, os resultados sdo comparados.

Posteriormente, serd apresentada a produgdo de energia durante os meses de agosto a
dezembro de um sistema real, usando micro inversores, montado em telhado residencial.

1.4. Metodologia

Para alcancar os objetivos pretendidos, € realizada a simulacdo de um sistema usando um
arranjo série de oito modulos fotovoltaicos, com especificagdes técnicas idénticas ao do modelo
DHP72-330, fabricante DAH Solar, com poténcia de 330W,, ligados a um inversor, cujas
especificacdes técnicas sdo idénticas ao do modelo Sunny Boy 2.0, fabricante SMA, com
poténcia de 2.000W e uma entrada MPPT.

A mesma simulacdo é realizada para um sistema usando o mesmo modelo de médulo
fotovoltaico com o mesmo arranjo de montagem e mesmo nimero de mddulos, porém
utilizando dois micro inversores, com especificacoes técnicas baseadas no modelo YC1000,
fabricante APsystems, com poténcia de 900W e quatro entradas MPPT, ligadas a cada médulo
individualmente.

Para ambas as situacdes a simulagdo € feita usando um ambiente livre de obstaculos (sem
sombreamento) e outro com obstadculos laterais provocando sombreamentos durante parte do
dia, de modo a determinar quantitativamente as diferencas na produtividade dos sistemas.

Estas simulacdes sao feitas usando o programa de simulacdo SAM, versao 2018.11.11,
revisao 4, desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo NREL.

Os dados de energia produzida s@o apresentados em uma tabela na qual pode-se verificar
o desempenho de cada sistema individualmente por més bem como a relacao percentual entre
as energias produzidas no periodo por ambos os sistemas.

Em seguida, apresenta-se os valores de energia produzida por um sistema em
funcionamento na cidade de Belo Horizonte, composto de oito médulos fotovoltaicos e dois
micro inversores trifasicos. Os valores de energia produzida sao obtidos através de seu sistema
de monitoramento remoto.
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1.5. Organizacao do texto

A presente monografia encontra-se dividida em cinco capitulos onde sdo expostos todos
os conceitos e o trabalho desenvolvido. Abaixo encontra-se uma breve descricdo de cada um
dos capitulos.

e (Capitulo 1, onde € feita uma breve introdugio e, na sequéncia, a exposi¢ao dos objetivos,
metodologia e organizagdo do texto seguidos na realizacdo do trabalho;

e (Capitulo 2, onde € realizada a descri¢c@o da tecnologia abordada e feita a caracterizagdao
dos sistemas fotovoltaicos;

e (Capitulo 3, onde sdo descritos os sistemas e as técnicas usados nas simulagdes realizadas
neste trabalho;

e (Capitulo 4, onde s@o apresentados os resultados do trabalho, diagramas e dados obtidos,
bem como os dados do sistema real;

e C(Capitulo 5, onde sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e a proposta de
continuidade.
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Capitulo 2
2.1. Caracterizacao dos sistemas fotovoltaicos

2.1.1. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre-Edmond Becquerel em 1839, quando
observou que, ao iluminar placas metalicas imersas em uma solu¢do 4cida, surgia uma diferenca
de potencial entre os eletrodos imersos nessa solucdo. Em 1876, W.G. Adams e R. E. Day
observaram efeito similar em um dispositivo de estado sélido fabricado com selénio. Os
primeiros dispositivos que podem ser denominados de células solares ou células fotovoltaicas
foram fabricados em selénio e desenvolvido por C. E. Frits em 1883. Nos anos 1950, ou seja,
mais de 110 anos ap6s a descoberta de Becquerel, foram fabricados nos laboratérios Bell, nos
Estados Unidos, as primeiras células fotovoltaicas baseadas nos avangos tecnolégicos na area
de dispositivos semicondutores. Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas
de silicio cristalino e atingiram uma eficiéncia de conversdo de energia solar em elétrica,
relativamente alta para a época, de 6%, com poténcia de 5SmW e 4rea de 2cm? [3].

Segundo os principios do efeito fotovoltaico, a incidéncia de fétons em uma camada n de
um material semicondutor fornece energia aos elétrons (portadores majoritdrios) que, quando
superior a banda de energia intrinseca do semicondutor (bandgap), provoca a criacdo de pares
elétron-lacuna. O campo elétrico devido a existéncia da junc¢do p-n promove a circulacido dos
elétrons pelo circuito de carga (exterior a célula fotovoltaica) [5].

Figura 1: Efeito fotovoltaico
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Detalhe da zona
de carga espacial

()

| Contato metilico
posterior (6)
| Juncio pn (3)
Silicio tipon (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com fasforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

Fonte: [7]
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2.1.2. Célula fotovoltaica

A célula é o menor elemento do sistema fotovoltaico, produzindo tipicamente maximas
poténcias elétricas na ordem de 4W,, (correspondentes a uma tensao de 0,5 V e uma corrente de
8 A) [7]. O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é apresentado na Figura 2, onde Ipv
e Vpy sdo a corrente e tensao de saida da célula, respectivamente.

Rg

MN—

—_— +

ITP\.'

I (D \ &7 § Rp Vi

Figura 2: Circuito equivalente de célula fotovoltaica
Fonte: [6]

Neste circuito, a fonte de corrente Ip € 0 diodo D em paralelo modelam a geracdo
fotovoltaica e as resisténcias Rp € Rs modelam as perdas no interior da célula.

As condi¢des nominais de teste STC (Standard Test Conditions), normalizadas para a
realizacdo das medidas dos pardmetros caracteristicos da célula, sdo:

e Radiacdo incidente: H; = 1000 W/m?;
e Temperatura: T = 25°C;
e Massade ar: AM = 1,5.

A Figura 3 representa a caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica tipica para as
condic¢des de referéncia, onde Isc é a corrente de curto-circuito, Voc € a tensdo de circuito
aberto, Imp € a corrente de maxima poténcia, Vmp € a tensdo de maxima poténcia e Pvp é o ponto
de médxima poténcia.

10

lsc

Ivp

Corrente elétrica (A)

0 01 02 0,3 04 05

Tensao elétrica (V)

Figura 3: Caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica tipica
Fonte: [7]
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A radiag@o incidente e a temperatura as quais a c€lula fotovoltaica estd sujeita influenciam
a tensdo e corrente (e consequentemente a poténcia) que a célula pode gerar.

Z  °71.000 Wim?
S "
= e 4800 W/m*
QO
E -
= 4 1600 W/m*
o
8 2400Wﬁm2
1200 Wim? \
o . 0 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensao elétrica (V)
10
| 25°C
-~ 8
< 1 ~0°C
o] ]
[&]
s 6
i) J
)
2 4
g o
8 |
2_
1 100 °C — \
0||||||
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 4: Influéncia da irradiacao e temperatura em célula fotovoltaica tipica
Fonte: [7]

Tal como se pode observar pela Figura 4, a corrente de curto-circuito aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento da radiag@o incidente ao passo que o valor de tensdo
de circuito aberto pouco varia com a variagdo da radiagio.

A temperatura também € um pardmetro importante uma vez que, estando as células
expostas aos raios solares, o seu aquecimento € considerdvel. Além disso, uma parte da
incidéncia solar absorvida ndo € convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma
de calor. Esta ¢ a razdo pela qual a temperatura da célula é sempre superior a temperatura
ambiente. Observa-se através da figura abaixo que a tensdo de circuito aberto € bastante

influenciada pela temperatura e a corrente de curto-circuito praticamente nao ¢ alterada.
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2.1.3. MPPT

A poténcia maxima produzida pelo sistema fotovoltaico varia com as condicdes
ambientais tais como a temperatura e a irradiacdo, sendo naturalmente desejivel o
funcionamento sempre a maxima poténcia [7].

4 ]
E + 2.5
3.5 g — 1=fV) MPP ]
3k kew | t2
| i
z 251 PMPP: ] =
s s 1158
2 2t | |2
I | 1 &
15+ | 11
P =1(V) I :
1+ [ ]
- } +o05
0.5 : i
K IVMPP Voc ]
04—+ ++++++++++++++++ -+ L D
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tenséo (V)

Figura 5: Ponto de poténcia maxima (MPP) de uma célula fotovoltaica tipica
Fonte: [7]

De forma a operar o médulo fotovoltaico no ponto de operacdo correspondente a poténcia
maxima (MPP, mostrado na Figura 5) para uma determinada situacdo de irradiagdo e
temperatura, os inversores fotovoltaicos sao equipados com um conversor eletronico designado
por seguidor de poténcia maxima (MPPT).

O conversor MPPT € um circuito de poténcia microprocessado onde é implementado um
algoritmo de controle que, de acordo com as condi¢cdes ambientais, ajusta seu ponto de operacao
adaptando-se de modo que opere sempre a mdxima poténcia do médulo fotovoltaico para aquela
situacgdo especifica.

Desta forma, espera-se que o conversor MPPT extraia sempre a médxima poténcia do
modulo fotovoltaico maximizando sua producdo de energia ao longo do tempo.

2.2. Tecnologias das células fotovoltaicas
Atualmente sdo comercializados vérios tipos de células fotovoltaicas que, dependendo do
material utilizado em sua fabricacdo, podem ser classificadas como monocristalinas,

policristalinas e amorfas. Existem também novas tecnologias em fase de desenvolvimento e
comercializacdo. A seguir € apresentado um breve resumo destas tecnologias [8, 10].
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2.2.1. Células monocristalinas

Estas células possuem um rendimento que se aproxima de 25% em laboratério e cerca de
18% a 20% em escala industrial. As técnicas utilizadas para producao deste tipo de células sao
complexas e caras, devido a grande quantidade de energia consumida durante a sua fabricacao,
assim como a necessidade de se utilizar materiais em estado muito puro, cerca de 98% e 99%
de grau de pureza, o que reflete diretamente no preco final elevado para o consumidor.

Figura 6: Célula monocristalina tipica
Fonte: [10]

2.2.2. Células policristalinas

Estas células possuem um rendimento elétrico de cerca de 15% a 18%. O processo de
fabricagdo ndo € tdo complexo como o das monocristalinas, em grande parte, devido ao fato de
o silicio utilizado nestas células conter imperfei¢des, resultantes do seu processo de fabricagao.
O custo de producdo € inferior ao das células monocristalinas, por necessitarem de menos
energia durante sua fabricacdo. Sdo as células que apresentam uma melhor relacdo
custo/beneficio sendo por isso bastante utilizadas.

Figura 7: Célula policristalina tipica
Fonte: [10]

2.2.3. Células amorfas

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria sintética,
na qual é deposta uma camada fina de silicio. O rendimento deste tipo de células (6 a 9%) é
mais baixo do que nas células cristalinas, mas, mesmo assim, a energia produzida € aceitavel.

Apresentam como vantagem o fato de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente e
apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas.
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Figura 8: Células amorfas tipicas
Fonte: [10]

2.2.4. Células de pelicula fina

As células de pelicula fina tais como CIS (Copper Indium Selenium), CdTe (Cadmium
Telluride) e CiGs (Copper Indium Gallium Selenide) estdo atualmente sendo introduzidas para
comercializacdo, apresentando-se ainda em fase de desenvolvimento. Apesar de possuirem
baixas eficiéncias, as células de pelicula fina sdo uma alternativa promissora ao silicio, por
serem muito mais resistentes aos efeitos de sombreamento e a temperaturas elevadas. Estas
apresentam os custos de produ¢do mais baixos de todos.

Os painéis solares de CIS apresentam, como o a-Si (silicio amorfo) e o CdTe, uma
agradavel aparéncia estética. Deste modo encontram aplica¢des arquitetonicas diversas, devido
as vantagens de utilizarem tecnologias de pelicula fina e permitirem a passagem parcial de luz.

Figura 9: Célula de pelicula fina tipica
Fonte: [10]

A procura pelos limites da eficiéncia de conversdo foi uma obsessdo cientifica e
tecnoldgica até meados dos anos noventa. Atingiram-se eficiéncias de 25% para o silicio
cristalino, e a melhor célula feita até hoje, construida como uma cascata de diferentes
semicondutores, ou tandem, ultrapassou 34% [10].

A titulo ilustrativo, a Figura 10, apresentada na pagina seguinte, apresenta a evolucao na
eficiéncia das células fotovoltaicas de acordo com suas tecnologias.
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2.3. Médulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico é composto por associacio de vdrias células em série de modo a
aumentar a tensdo de saida, conforme mostrado na Figura 11. A corrente de saida total apresenta
valor numérico igual a corrente de uma célula. A tensio de saida do médulo € igual a tensdo da
célula com a qual é construido multiplicado pelo nimero de células em série. Os mddulos
fotovoltaicos fabricados atualmente alcancam poténcias na faixa de 250 W, a 410 W,,.

S S .
U U U U S .
| S I S
Y
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| | S | S| S| S| S - -

Figura 11: Associacdo de 36 células fotovoltaicas
Fonte: [11]

2.3.1. Estrutura interna de modulos fotovoltaicos

A Figura 12 apresenta a estrutura interna de um médulo fotovoltaico com seus principais
componentes, usados com a finalidade de isolar as células e protegé-las das condi¢Oes
ambientais, assim como para assegurar uma maior rigidez.

O modulo fotovoltaico € composto das seguintes camadas:

e Vidro de alta transparéncia e temperado;

e Filme de acetato de etilvinila (EVA);

e (élulas;

o EVA;

e Filme de fluoreto de polivinila (Tedlar) ou vidro;
e (Caixilho de aluminio.

High transprency PV glass

EVA FILM

{Ethylene Vinyl Acetate)

Solar Cells
Frame
Aluminum allo
Back Sheet TPT
FILM (TedlarlPET/Tedlar)

EVA
(Ethylene Vinyl Acetate)

Figura 12: Estrutura de um moédulo fotovoltaico policristalino tipico
Fonte: [10]
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Uma célula que esteja sombreada funciona como carga para as demais células
ocasionando uma dissipacdo de poténcia sobre ela e, por consequéncia, provoca um
aquecimento que pode levar a danos a célula. Este fendmeno € conhecido por hot-spot heating
(pontos quentes). Para evitar esta situacdo sdo conectados em antiparalelo com as células do
moédulo um diodo conhecido como diodo de bypass (derivagdo). No funcionamento normal da
célula o diodo encontra-se inversamente polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente
elétrica [4].

No entanto, quando uma célula estiver sombreada, 0 mesmo encontra-se diretamente
polarizado, permitindo assim a passagem de corrente. Neste caso, a célula sombreada ndo gera
corrente elétrica, mas também ndo se comporta como carga para as demais células do médulo.
Na pritica, os diodos de bypass ndo estdo conectados em antiparalelo por cada célula, mas sim
por grupos de células [4].

GGt asEes
0 o o o [ O

Figura 13: Ligacdo tipica dos diodos de bypass
Fonte: [10]
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2.3.2. Ligacao de médulos fotovoltaicos

De acordo com a poténcia pretendida para o sistema, podem ser utilizadas trés
configuracdes de ligacdo dos médulos:

e Ligacdo em série

Os moédulos sdo ligados em série (string) conforme a Figura 14 com a finalidade de
produzirem a tensdo de funcionamento pretendida. A tens@o € a soma das tensdes dos médulos
ligados. A corrente € igual em todos os médulos.

I &— 1 modulo = ?médulos — * — 3 médulos
cc — s
=~
EC - — —W
* -
™ ] *‘-
B ] **
Viotal =3 * . |
* o o - = 4 e ‘:
o \ *
l_ ".',., vﬂ v| t 3 [ 1 L o |
— - -— - E L ] I i
o |
o
O 2 *
X |
1
1- A
V., v | av_ |

0- T T R T T T T T 2
0 & 10 16 20 25 30 35 40 46 60 BS B0 €5
Tensdo, v (volt)

Figura 14: Modulos ligados em série
Fonte: [11]

e Ligacdo em paralelo

Esta configuracdo, conforme ilustrado na Figura 15, € usada com o objetivo de aumentar
a corrente de saida, que é a soma direta das correntes produzidas por médulo.

—e—1-médulo —=— 2 -modulos —=— 3 - modulos

+ -

L I I,

|
) ¢
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‘ ' ' ' & I: BB BB B-B-B—P-0—B _._.__."'.-._.

L
L]
(=]
|
b o
.f
/'/

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 = T
Tenséo, V (volt)

Figura 15: Modulos ligados em paralelo
Fonte: [11]
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e Ligacdo série-paralelo

Combinando os dois casos, podemos obter diversas tensdes e correntes variando o

nimero de médulos em cada ligacdo de acordo com a poténcia que se pretende obter, conforme
mostrado na Figura 16.

Ligtmt
- L ] 3
'
3 L L + .
" At
3l g e,
18 o Ve
v, \ ""»
16 [ B \- i |
1 =t 1.
' _ 14 I._ IE i \
Ll .,
% 12421 ";\ |I -‘L 2 ""'-.-
g .| i/ ‘\\
c 10 _il' . " \
v U E aJ i
H total ] |L|
ot - aery -.\_\"T'"""‘"-.
a [ ®l |
| ™ ™
v, v, v,
v o T T T . r T T T — T T T
| o 0 5 40 15 2@ 25 3 35 40 45 50 S5 60 65
i Tensao, V (volt)
r
> - O =

Figura 16: Ligacdo série-paralelo de médulos
Fonte: [11]

2.3.3. Efeito de sombreamento (perdas de poténcia)

Em sistemas com mais de um moddulo fotovoltaico montado na configuracio
série/paralelo como mostrado na Figura 16 tem-se um problema de perdas de associagdao
(mismatch loss). Esse efeito corresponde a diminui¢do da poténcia total do sistema quando
comparada com a soma das poténcias individuais de todos os modulos associados devido as
diferencas elétricas entre os modulos e possiveis sombreamentos.

A possibilidade de degradacdo dos mddulos que compdem a instalacdo pode aumentar
significativamente, dependendo do tipo de ligacdes existentes, com o sombreamento de apenas
uma célula de um médulo, fazendo com que a corrente do sistema diminua e consequentemente
a poténcia do mesmo. Em casos extremos, toda a poténcia gerada pelo sistema pode ser perdida
pelo simples fato de se ter uma célula com defeito ou sombreada.

Em um sistema com varios médulos ligados em série, o efeito de sombreamento em um
dos moédulos, leva ao aparecimento de varios maximos locais na curva P-V. Neste caso, o MPPT
do inversor pode ndo operar no seu ponto de maxima poténcia [10].
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Figura 17: Efeito de sombreamento na curva de uma string
Fonte: [11]

No caso observado na Figura 17 verifica-se o aparecimento de dois maximos em uma
situacdo de sombreamento. Dependendo da rapidez do algoritmo de MPPT, o ponto de méxima
poténcia pode ndo ser alcangcado, tomando como médximo de poténcia global o maximo local

assinalado na figura.

Em sistemas utilizando micro inversores este efeito fica minimizado em func¢do de que a
funcdo MPPT ¢€ realizada individualmente por médulo, ndo comprometendo os demais como

mostra a Figura 18.

A
= T0% T70% T0% T0%
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Figura 18: Comparativo de sistemas com sombreamento
Fonte: portalsolar.com.br
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2.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas isolados, sistemas ligados a rede
elétrica e sistemas hibridos. Sistemas isolados sdo os também denominados sistemas off-grid,
ou seja, que ndo se encontram ligados a rede elétrica. Sistemas ligados a rede sdo os sistemas
que operam em paralelo com a rede elétrica. Por fim, sistemas hibridos sdo sistemas que tanto
podem operar sem ligacdo a rede elétrica como podem funcionar em conjunto com esta. No
ambito deste trabalho interessam principalmente os sistemas fotovoltaicos ligados a rede
elétrica. A topologia de cada sistema é determinada essencialmente pelo tipo do inversor
utilizado.

2.4.1. Sistemas isolados da rede (off-grid)

Este sistema € totalmente dependente da presenca da luz do sol para funcionamento, pois
a energia elétrica armazenada pela bateria € finita. Além disso, durante a noite o sistema so
opera se a bateria estiver carregada. E muito utilizado em localidades onde a energia elétrica
ndo chega através da rede publica de distribuicdo, como em comunidades isoladas, ilhas e
comunidades ribeirinhas. E utilizado atualmente, também, na iluminacdo de rodovias, em
canteiros centrais e em balancas rodovidrias. A Figura 19 apresenta um diagrama da
organizacdo de um sistema isolado utilizando inversor C.C./C.A. para alimentar cargas em
corrente alternada.

R ST t. Painel solar
2. {ontrolador de carga

3. Baterias
4. Inversor CC.CA
5. Carga

Figura 19: Sistema isolado tipico
Fonte: [12]

2.4.2. Sistemas conectados a rede (on-grid)

Os sistemas conectados permitem que a carga seja sempre alimentada,
independentemente da quantidade de energia elétrica produzida pelo painel solar. Isto é devido
ao fato que a energia provém tanto da rede elétrica publica quanto do painel fotovoltaico. Neste
modo ndo ha necessidade de acimulo de energia elétrica em baterias, uma vez que a propria
rede funciona como um acumulador. Quando a instalacdo fotovoltaica gera mais energia
elétrica do que a carga estd consumindo, o excedente € exportado para a rede elétrica, e quando
a produgdo € inferior ao consumo, o fluxo de poténcia se inverte indo da rede elétrica para a
instalacdo.
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Este sistema possui muitas vantagens em relacdo ao isolado, entre elas cita-se o fato de
que o custo € inferior, visto que as baterias respondem por 30% do custo do sistema isolado
[12]. Além disso, o fornecimento de energia elétrica ndo fica na dependéncia somente da
irradiacdo solar, que sofre variagdes dependendo das condi¢Oes climdticas, afetando
significativamente a quantidade de energia elétrica produzida. Também, o investimento total
do sistema gerador pode ser reduzido, ja que a autossuficiéncia na producdo de energia elétrica
através dos geradores fotovoltaicos ndo € necessaria.

A Figura 20 apresenta um sistema conectado a rede tipico também chamado de on-grid.
1. Pairel solsr

3. brveroor (C.CA
3. Coneado natede

4- Rixde
=, Corgs
-
4 i
= -1
— (2) L5,

Figura 20: Sistema conectado a rede tipico
Fonte: [12]

Uma alternativa para a geracao fotovoltaica conectada sdo os parques geradores de grande
poténcia. Sua caracteristica € concentrar a geracao de energia elétrica e transmiti-la aos centros
consumidores através das redes de transmissd@o. Um fator negativo deste sistema s@o as perdas
ao longo destas linhas, aumentando o tempo de amortiza¢do do investimento nestes parques.

Uma segunda alternativa sdo os micro inversores, objetos deste trabalho. Sao conversores
de pequena poténcia, geralmente acoplados a um tinico médulo solar e possuem a caracteristica
de gerar energia elétrica diretamente na unidade consumidora, eliminando as perdas por
transmissao e distribuicao.

2.4.3. Sistemas hibridos

Ha ainda o modelo hibrido, além dos j4 citados, que se baseia em uma composi¢ao dos
sistemas on-grid e off-grid, ou seja, o sistema fotovoltaico que opera conectado a rede elétrica
e, em caso de desconexdo, € ainda capaz de fornecer energia elétrica devido ao fato de possuir
baterias.

A Figura 21 apresenta um sistema hibrido tipico.
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1. Padneal solar
1, Coantroslador de cangs
1. Baterias
4. Inwersor CCCA
5. Conexdo na rede
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Y

Figura 21: Sistema hibrido tipico
Fonte: [12]

2.5. Estrutura de montagem de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos utilizam varias configuracdes de montagem de moédulos e
inversores para realizar a conversao de energia C.C. em energia C.A.

O algoritmo de controle dos inversores comercializados mundialmente contempla varios
tipos de protecdes de seguranca. Entre elas destacam-se as protecdes contra sobretensdes e
subtensdes, protecdo contra alteracdes na frequéncia da rede assim como protecdo anti-
ilhamento, que consiste em desligar o inversor em caso de falha da rede, ou seja, o equipamento
apenas funciona sincronizado com a rede.

Esta funcionalidade € de extrema importincia pois evita que seja injetada energia na rede
quando esta por algum motivo (por exemplo manutencdo) seja propositadamente desligada.

2.5.1. Sistemas com inversor central

Esta configuragdo utiliza inversor(es) centralizado(s) como exemplifica a Figura 22,
sendo esta topologia utilizada em grandes usinas.

PP

DC

! AC
PPV T
grid

V%

Figura 22: Sistema com inversor central
Fonte: [10]

Neste tipo de configuragdo os mddulos sdo conectados em série (formando strings) até
atingirem um nivel de tensdo compativel com a entrada do inversor. Em seguida todas as strings
sdo ligadas em paralelo para fornecer a poténcia necessaria para a conversao.

26



Apesar de os inversores centrais oferecerem uma alta eficiéncia e um baixo custo por watt
a sua utilizacdo € restrita a médulos com iguais caracteristicas elétricas e sujeitos a condi¢des
de sombreamento semelhantes, o que geralmente nao constitui um problema para projetos de
grandes usinas geradoras.

Vale ressaltar que a confiabilidade deste modelo de sistema fotovoltaico estd limitada
pelo fato de depender de poucos inversores e em caso de falhas em um deles, um alto percentual
da instalacdo fica comprometida.

2.5.2. Sistemas com inversor string

De forma a contornar o problema do MPPT ao nivel das strings, temos os chamados
inversores string, como mostra a Figura 23.

r/AC

grid

Figura 23: Sistema com inversor string
Fonte: [10]

Neste tipo de configuracdo cada string de médulos fotovoltaicos estd ligada a um inversor.
Deste modo, o inversor permite a adaptacio da string ao seu ponto de poténcia maximo. Ainda
assim o sistema tem o seu desempenho degradado no caso de sombreamento em um ou mais
modulos dessa string.

2.5.3. Sistemas com inversor Multi-string

Uma variante deste tipo de configuragdo € a utilizacao de inversores multi-string. Neste
caso, como pode-se observar na Figura 24, o inversor apresenta vdrias entradas independentes
e permite a ligacdo de vérias strings de mddulos através de conversores adaptadores que, na
maioria dos casos, realizam a fun¢cdo MPPT e, portanto, permite otimizar o desempenho para
cada string de moddulos conectada ao inversor, o que facilita a instalacdo com diferentes
orientacdes e inclinacgdes.
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Figura 24: Sistema com inversor multi-string
Fonte: [10]

2.5.4. Sistemas com micro inversores

A mais recente forma de realizar a conversdo C.C./C.A. € utilizando micro inversores.
Neste tipo de configuracdo cada micro inversor estd conectado individualmente a cada médulo
fotovoltaico ou apresenta entradas para conexao de diversos mddulos individualmente como se
pode observar na Figura 25.

PV XA

—grid

P\K [ X

Figura 25: Sistema com micro inversor
Fonte: [10]

O design interno do micro inversor apresenta dois niveis, conforme apresentado na Figura
26. No primeiro € aplicado um algoritmo de MPPT ao mesmo tempo que € feita uma elevagao
da tensdo proveniente do painel fotovoltaico. No segundo nivel é realizada a conversdo da
energia C.C. em C.A.

D06 Boasd T | oster

Figura 26: Topologia interna tipica de um micro inversor
Fonte: [10]
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2.5.5. Comparacao qualitativa das estruturas mais usadas

Atualmente a maioria das instalacdes fotovoltaicas utiliza estruturas em string.
Alternativamente, podem ser usados sistemas com micro inversores como principal meio de
conversdo da energia.

Na configuragdo utilizando inversores string, os médulos fotovoltaicos sao ligados em
série e conectados ao inversor através de uma ou mais entradas MPPT, como mostrado na
Figura 27, onde se pode observar uma ligacao série de seis médulos conectada a entrada tinica
do inversor.

1200340V ar
50/60 hx

Electricity
Siring or central cric
inwerter

Solar pv modules cannected in series

Figura 27: Modulos conectados a um inversor central ou de string
Fonte: [10]

Sistemas utilizando micro inversores apresentam entradas individuais por modulo
conforme apresentado na Figura 28.

Solar pv modules connected in parallel

m /
i .
‘|. L i ' | h 1 1 120/240 V ac

| 50/60 hz 1
micro-inveriers Electricity

grid

Figura 28: Modulos conectados individualmente a micro inversores
Fonte: [10]
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As configuragdes apresentadas tém caracteristicas distintas conforme a aplicacdo e as

principais estdo mostradas na tabela abaixo.

Sistemas com inversor string

Operam com tensdes em corrente
continua que podem alcangar
1.000V, com necessidade de string
box e protecdo especifica

Sistemas com micro inversor

Operam com tensdes em corrente
continua da ordem da tensao do
modulo fotovoltaico (30V), sem
necessidade de protecdo adicional

Tamanho e massa dos inversores
significativos necessitando local
especifico para montagem

Tamanho e massa dos inversores
pequenos sendo montados abaixo
dos modulos fotovoltaicos

Maior consumo durante o periodo
noturno

Menor consumo durante o periodo
noturno

Baixa modularidade: expansao
futura do sistema necessita sobre
dimensionamento inicial ou
substituicdo do inversor

Alta modularidade: expansao futura
do sistema necessita de aquisicao de
modulos fotovoltaicos e micro
inversores adicionais

Moédulos montados na string
necessitam ter a mesma orienta¢ao
relativa ao Sol

Moédulos podem ser montados com
qualquer orientagdo

Sombreamento, sujeira ou falha em
um dos médulos afeta a string inteira
reduzindo sua produtividade global

Sombreamento, sujeira ou falha em
um dos médulos afeta somente o
médulo especifico, ndo alterando a
producdo dos demais

Garantia maxima de 7 anos com vida
util de 12 anos

Garantia maxima de 15 anos com
vida util de 25 anos

Monitoramento do funcionamento
dos médulos fotovoltaicos por string

Monitoramento do funcionamento
dos modulos fotovoltaicos
individualmente

Eficiéncia de conversao maior

Eficiéncia de conversao menor

10.

Alta disponibilidade devido a grande
quantidade de fornecedores

Baixa disponibilidade devido ao
nimero reduzido de fornecedores

11.

Tecnologia consolidada

Tecnologia em expansdo

12.

Custo por Watt relativamente baixo

Custo por Watt relativamente alto

13.

Instala¢do em local abrigado e
controlado reduzindo influéncias
ambientais
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Capitulo 3

O trabalho estd baseado na simulacdo e andlise comparativa da producdo anual de dois
sistemas, um utilizando inversor string e outro utilizando micro inversores, sem e com
sombreamentos parciais. Como informado anteriormente, as simulagdes foram feitas usando o
programa de simulacdo SAM, versao 2018.11.11, revisdo 4, desenvolvido pelo NREL e tem
como parametro de insolagcao dados relativos a cidade de Belo Horizonte.

Por ndo ser objetivo deste trabalho, as simulacdes foram executadas sem informagdes
financeiras.

Os médulos fotovoltaicos usados em ambas as situagdes sao idénticos e modelados com
caracteristicas técnicas equivalentes ao modelo DHP72-330, fabricante DAH Solar, cujo
datasheet encontra-se reproduzido no Anexo 1.

A Figura 29 apresenta a tela do simulador com as caracteristicas do modulo fotovoltaico
inseridas.

E3 5AM 2018.11.1%: C:\Users\José Augusto\ Documents\Curse_UFMG\Trabalho de Monografis\Comparative de sistemas.sam — X

file v (¥)Add

Photovoltaic, No financial

Inv String v Inv String Shaded v Micro 1+ Micro 2 v Micro 1shaded v Micro 2 shaded v

CEC Performance Model with User Entered Specifications v
Location and Resource

General i ~Nominal Maximum Power Point Ratings at STC
o Module deseription | Generic polycrystalline silicon module | Power| 320,105 |Wdc
Cell type| muttisi v Efficiency 17.0333 [ %
nverter Module srea 1938 |m*
System Design Nerinal operating celltemperature| 45 |°C ~Current-Voltage (I-V) Curve at STC
s o
e Calculote and piot
Shading and Layout [IModule is bifacial
s G lycrystalline sil dul
Losses Transmissien fraction 0073 10-1  Ground clearance height Ve eneric polycrystaline silicon module
Bifaciality 0565 01
- Hectrical 8
Masimum power point voltage (Vmp) 373V
Maximum power point current (Imp) 885 |A 2
Open circuit voltage (Voc) 61V S
Short circuit current (1sc) 938]A 2
Temperature coefficient of Vo 032 ][ v =4l
Temperature coefficient of Isc 005 [wrec > g
Temperature coefficient of max. power point 041 |%rC
2l
Mumber of cells in series 72
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1,121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 e¥/K. d ) ) ) )
Mounting = ] 10 20 30 40
Standoff height | Ground or rack mounted ~ Module Voltage (Volts)
Approximate installation height|One story building height or lower v
For information about the CEC module model inputs, see Help. For details sbout the model implementation, see Gilman (2015) on the SAM website's Performance Model
Documentation page:
Performance Model Doc on page on SAM website
Save / Load
{ Save data to file.. Load data from file... CifUsers/losé Augusto/Documents/Curso_UFMG/Trabalho de Monegrafia/Médulo fotovoltaico.csv
Simulate > l‘_
Parametrics Stochastic
P50/ P90 Macros =

Figura 29: Tela do SAM com o modelamento do médulo fotovoltaico
Fonte: System Advisor Model (SAM)

De acordo com o datasheet, o médulo foi caracterizado como policristalino, drea de
1,938m? e temperatura de operacdo nominal igual a 45°C. Todas as informagdes relativas as
especificacdes elétricas foram inseridas conforme datasheet.
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Observa-se que a poténcia do mddulo foi calculada pelo simulador com o valor de
330,105W, e a eficiéncia, com o valor de 17,03%, bem préximos dos valores nominais
especificados pelo fabricante (330W; e 17,02%, respectivamente).

A descri¢do do modelamento dos sistemas € conforme a seguir.

3.1. Sistema com inversor string

Nesta estrutura, foram modelados oito mdédulos fotovoltaicos (conforme item anterior)
ligados em série formando uma string. Esta estrutura de mddulos estd conectada a entrada
MPPT do inversor, modelado com as caracteristicas técnicas equivalentes as do modelo Sunny
Boy 2.0, fabricante SMA, poténcia de 2.000W e uma entrada MPPT, cujo datasheet encontra-
se reproduzido no Anexo 2.

A Figura 30 apresenta a tela do simulador com as caracteristicas do inversor inseridas.

B sam 20121111 CUser

Micro 1shaded v Micro 2 shaded v

Photovoltaic, No financial

Location and Resource

Power Ratings
You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
Module Masimurn AC outputpower| 2000 |Wac weighted efficiency can be sither CEC or European, The
@® Weighted efficiency %64 manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
HEHET O Manufacturer efficiency 072 il o
System Design Maximum DC input power 207468 |Wdc
Shading and Layout [Dpesating Ranges = — —
Nominal AC veltage 220 |Vac Minimum MPPT DC voltage 80 |Vde
Losses Maximum DC veltage 60 |Vde Nominal DC voltage 240 |vde
Maximum DC current 10]Ade Maximum MPPT DC voltage 500 |Vde
Number of MPPT inputs 1
L
If the datasheet does not specify loss
Suggested value values, you can use the suggested
Power consumption during operation o|wde [ 0 values to approximate the losses, See
Help for details.
Power at night | 2|wae | 05|
Save / Load
Save data to file... Load data from file...
Inverter Temp Derate G
Gt Vde(V)| Tstart(O)| Slope(%/0) i
I 528 |-0021
Export...
Copy g
z
Paste .
Rows: £
[ 1
Cols:
—@ 1V
3 N L . . \ .
] 10 20 30 20 50 60
R Ambient Temp (C)

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros

Figura 30: Tela do simulador com o modelamento do inversor string
Fonte: System Advisor Model (SAM)

O inversor foi modelado com poténcia de saida igual a 2000W, eficiéncia ponderada de
96,4% e faixas operacionais conforme datasheet do produto.
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O sistema descrito foi modelado no SAM conforme a Figura 31. Nesta figura observa-se
a ligacdo série dos moédulos e a conexdo final com o inversor string sendo sua producio anual
de energia o resultado desejado da simulacao.

e e e o —

Figura 31: Sistema simulado com inversor string
Fonte: Acervo LUMEN Sistemas de Energia LTDA

Energia

Na Figura 32 € apresentada a tela do simulador com o modelamento do sistema descrito
acima.

3 sam 2018.11.11: CUsers\José Augusto\Documents\Curse_UFMG\Trabalho de Menografia\Comparative de sistemas.sam

File v (¥)Add

Inv String v Inv String Shaded v Micro 1v Micro 2 v Micro 1shaded v Micro 2 shaded v

Photovaltaic, No financial ACSizing Sty - ~
Location and Resource Number of inverters| 1| Total AC capacity 2,000 |kiWac Total number of modules a
wodie DCtoACrtio] 132 Total inverter DC capacity 2,075 |liWdc Total number of strings T

=2
Shie thisysteriy iaing modulas pes g nd Nameplate DC capacity 2641 lawdc Total module area 15.5|m
Inverter strings in parallel inputs below.
. [JEstimate Subarray 1 configuration
System Design B
DC Sizing and Confi
Shading and Layout e
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
Lossas 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 Confi
(always enabled) [JEnable [enable [JEnable
Modules per string in subarray 8
Strings in parallel in subarray 1
Murnber of modules in subarray 3
String Voc at reference conditions (V) 3688
String Vmp at reference conditions (V) 2984
~Tracking & Ori
Azimuth Titt ® Fixed
N=0 o eTEe, O Axis
w. E | o
27 0 Horiz O Azimuth Axis
v e O seasenal Tikt
s1do
[ Tikt=latitude
Tilt (deg) 20
Azimuth (deg) 0
Ground coverage ratio (GCR) 03
Tracker rotation limit (deq) 5
Backtracking | Enable
Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2} in self-shading calculations far fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.
-Electrical Sizing
Maximum DC voltage 5000 |vdc | Mo system sizing messages.
Minimurn MPPT voltage 800 |vde
; Maximum MPET voltage 5000 |vde
Simulate > Valtage and capacity ratings are at module reference
conditions shown on the Module page,
Parametrics Stochastic
P50/ P90 Micros [Estimate of Overall Land Usag "

Figura 32: Tela do simulador com o modelamento do sistema string
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Neste modelamento estd configurada uma string de oito médulos ligada a dnica entrada
MPPT do inversor. Esté definido também que o sistema modelado tem orientacdo perfeitamente
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voltada para o norte com inclinacio dos modulos aproximadamente igual a latitude da
localidade (20°).

Para esta configuragdo foi prevista a montagem do sistema em um telhado comum e foram
simulados dois cendrios distintos com relacdo ao sombreamento do sistema.

O primeiro cendrio ndo prevé sombreamento € o sistema opera sem obsticulos a
irradiacdo conforme Figura 33.

| Ediz 30 Shading S¢ene ® | | Ediz 30 Shading Seene x

cation Create v 3Dscene Birdseye Elevations  Analyze
hadao (Rocf)
6 (Active surtsce)

"

Saipting  Impont  Export  Help :and ¢ port Help :and df

urfsce)

e 3
71 7 [Active sursce) £APY T fictive surface)

Azeuth: 312 Atitude: 298 Shadeagtion: 0.000

Figura 33: Cendrio sem sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Nesta situa¢do o simulador gerou uma condi¢do de irradia¢do favordvel na maior parte
do dia. Na Figura 34 observa-se que nas primeiras horas da manha, ao longo do dia e nas tltimas
horas da tarde, a irradiacdo solar € total.

Edit 3D Shading Scene X

Location Create w 3D scene Birdseye Elevations Analyze Scripting Import Export

Diurnal analysis Time series analysis Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 0.03%
Subarray 1, String 1 Shade Loss (3): O=no shade, 100=fully shaded ~
12am |1am 2am |3am 4am |5am |6am |7am |83m |9am ‘ﬂ)am |11am |12pm |1pm |2pm |3pm |4pm |5pm
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Import... Export... | Copy Paste ©
£ >

Figura 34: Tabela de irradiacdo solar sem sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)

O segundo cendrio prevé uma condi¢do de sombreamento parcial através da introducio
de obstaculos a irradiag¢do solar conforme Figura 35.
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[[€6230 shaing sceme x

£62 30 Shading Scene

el

A Teihado
254 6 (Actve surface
Z) e suface;

[B Arvece 4 (Tree
7] Cx dagn (B

2t

Figura 35: Cendrio com sombreamento parcial
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Neste cendrio foram introduzidas drvores no lado leste bloqueando a irradiag@o solar nas
primeiras horas da manha e uma caixa d’agua no lado oeste bloqueando a irradiagdo solar ao
fim do dia.

A tabela gerada pelo simulador neste cendrio apresenta-se bem diversa da apresentada no
primeiro cendrio e € mostrada na Figura 36. Observa-se que, pela tabela, os valores de irradiagio
solar nas primeiras horas da manhd bem como nas tltimas horas da tarde apresentam valores
diferentes de zero. O valor nulo s6 € observado durante o final da manha e o inicio da tarde
quando os obstiaculos simulados foram contornados.

Edit 30 Shading Scene X

Elevations Analyze Scripting Import Export Help Save and close

Diurnal analysis Time series analysis Diffuse analysis § Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 10.74%

Subarray 1. String 1 Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded

|10a|l| |11a|l| |12pm |1p|l| |2pm ‘Bpm |4pm |5pm 6pm |7pm 8pm |9pm | 10pm |11pm
0 0 0 0 0 0 11.2222

[Ga0EN 0.203711 0
00 0 TN ) o s oiessy s 1.079: 0
oo™ oo i oo o0 ee 87 | 71483 | 249386 100251 o0

oo oo o o oo oo o
oo oo o o o o oo o
oo o oo o oo oo o
oo o o oo oo oo o

w
o venrs O N OO O

Impaort... Export... | Copy Paste

Figura 36: Tabela de irradiacdo solar com sombreamento parcial
Fonte: System Advisor Model (SAM)

As perdas de irradiacdo e por efeito Joule, tanto nas conexdes C.C. como C.A., estdo
configuradas como default do simulador conforme Figura 37.
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SAM 2018.11.11: C:\Users\José Auguste’\Documents\Curso_UFMG\Trabalho de Monografia\Comparativo de sistemas.sam = X
file v (H)Add  Inv String v Inv String Shaded v Micro 1 Micro 2 v Micro 1shaded v Micro 2 shaded v

Photovoltaic, Ne financial

Irradiance L. A

Soiling losses apply to the total solar iradiance incident on each subarray. SAM applies these Iosses in addition to any [osses on the

Location and Resource Shading and Snow page.
Module Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
nverter Monthly soiling loss Edit values.. Edit vallies, Edit values.,
Average annual soiling loss 5 5 5
System Design _Bifacial modul
x = Average annual rear irradiance loss due 0 0
Shading and Layout to siling, mismatch, or exernal
shading (%)
Losses

D€ Losses
DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

Module mismatch (%) 2
Diodes and connections (%) 05 05 o5 05
DC wiring (%)
Tracking error (%) o o 0 ]
Nameplate (%) o o 0 ]
DC power optimizer loss (%) ) All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss,
Total DC power loss (%) 4440 1440 4.440

Torsi DC powetioss = 100% * [ 1 the productof {1 - oss/100% ) |

~Default DCL
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for Central inverters Microinverters DC optimizers

rAC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model,

L

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers in large PV systems. Losses apply to the electrical output of the
inverter and assume a power factor of 1, The transformer capacity is equal to the total inverter AC power rating.

A T

ion L

Transmission losses apply to the system generated power output.

it ‘“‘“l:l%

Curtailment and

Simulate > I.‘_ Curtailment and availability losses reduce the system-DC L _ACL
output to represent system outages or other events. .
ics Curtailment and availability losses may be applied Edit losses... | Constant loss: 0.0 % Edit losses... | Constant loss: 0.0 %
Parametica B doesc cither on the DC or AC side of the system. Hourly losses: None Hourly losses: None

Custom periods: None Custom periods: Mone

P50 / P90 Macros

Figura 37: Tela de configuragdo de perdas do simulador — Inversor string
Fonte: System Advisor Model (SAM)

3.2. Sistema com micro inversores

Nesta estrutura, foram modelados quatro mddulos fotovoltaicos ligados de forma
independente a cada uma das quatro entradas MPPT do micro inversor disponiveis. O inversor
modelado tem caracteristicas técnicas equivalentes as do modelo YCI1000, fabricante
APsystems, poténcia de 900W e quatro entradas MPPT individuais por médulo, cujo datasheet
encontra-se reproduzido no Anexo 3.

A Figura 38 apresenta a tela do simulador com as caracteristicas do inversor inseridas. As
caracteristicas inseridas sdo as mesmas para ambos os equipamentos simulados.

O micro inversor foi modelado com poténcia de saida igual a 1000W, eficiéncia
ponderada de 94,5% e faixas operacionais conforme datasheet do produto, apresentando um
autoconsumo de 0,25W.

A configuracdo de poténcia, maior que o nominal do equipamento e metade do inversor
string, foi usada para efeitos de comparacdo com a simulacdo anteriormente explanada.
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SAM 2018.11.11: C:\Users\José Augusto\Documents\Curso_UFMG\Trabalho de Menografia\Comparativo de sistemas.sam

File v () Add

Photoveltaic, Ne financial

Location and Resource

Module
Inverter
Systern Design

Shading and Layout

Inverter Datasheet v

Inv String v Inv String Shaded v Micro 1+ Micro 2 v Micre

aded v Micro 2 shaded v

Power Ratings

@) Weighted efficiency
(O Manufacturer efficiency

\—Eﬂjl

Meximum AC output power| 1000 |Wec

Maximum DC input power 1058.2 |Wde

Vou can specify either a weighted or nominal efficiency. The

weighted efficiency can be cither CEC o European. The
manufzcturer efficiency can be either peak or nominal, See

Help for details.

-Operating Ranges

Nominal ACvoitage| 220 |Vac Minimum MPPT DC voltage| 16 |vde
Losses Maximum DC vohage| 60 |vde Nominal DC voltage 37 |vde
Maximum DC current| 148 |Ade Maximum MPPT DC voltage 55 |vde

Number of MPPT inputs 4

If the datashest does not specify loss

Stggesten valie values, you can use the suggested

Power consumption during operation 0 Wi | o velues to approximate the losses. See
5 = Help for details,
Power c at night | 0.25 |Wac | 025)
po
Save / Load Data
Save datatofile.. Load data from file.
Inverter Derate G
Import.. Vde(V)| Tstart(Q)| Slope(3%/Q) P
11 528 |02
Export
Copy g
T
Paste % 05|
R =
[ 1]
Cols:
—@ 1V
L 3 ol

0 0 20 30 40 50 60
Update plot Ambient Temp ()

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50/ P30 Macros

Figura 38: Tela do simulador com o modelamento do micro inversor
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Em funcdo de limita¢des técnicas do programa de simulacio SAM, que ndo admite mais
de um micro inversor por simulacdo e mais de quatro entradas MPPT por inversor, a simulacao
foi feita usando dois sistemas distintos, cada um com um micro inversor.

Uma vez que o micro inversor fornece poténcia de saida igual a metade da fornecida pelo
inversor string, sdo simulados dois equipamentos cada um deles ligados a um conjunto de
quatro médulos fotovoltaicos.

O sistema descrito foi modelado no SAM conforme a Figura 39. Nesta figura observa-se
a ligagdo individual por médulo em cada um dos micro inversores e a conexdo paralela das
saidas dos micro inversores, representada pelo sinal de soma.

As energias produzidas pelos equipamentos sdo efetivamente somadas uma vez que a
ligacdo de saida € feita de forma paralela, somando as correntes C.A. produzidas por cada micro
inversor, sendo as tensoes de saida iguais.
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Figura 39: Sistema simulado com micro inversores
Fonte: Acervo LUMEN Sistemas de Energia LTDA

Na Figura 40 € apresentada a tela do simulador com o modelamento do sistema descrito

acima para cada micro inversor.

u SAM 2018.11.11: C:\Users\José Augusto'\Decuments\Curse_UFMG\Trabalho de Monografia\Comparativo de sistemas.sam

file v (¥)Add

Photovoltaic, Ne financial

Location and Resource
Madule

Inverter

System Design
Shading and Layout

Losses

i

Stochastic

Simulate >

Parametrics

P50 / P90 Macros

v Micro

1

aded v Micro 2 s

Number of mveries[ 1]

DC to AC ratio 132

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

[ Estimate Subarray 1 configuration

Sizing y

Total AC capacity

Total inverter DC capacity

Nameplate DC capacity

1.000 [kWac Total number of modules
1038 [kWdc Total number of strings
1320 [kwdc Total module area

~DC Sizing and C

Subarray 1

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1and 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,

Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
- Hlectrical G
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) [ Enable [ Enable M Enable
Modules per string in subarray 1 1 1 1
Strings in parallel in subarray 1 1 1 1
Number of madules in subarray 1 1 1 1
String Voc at reference conditions (V) 4611 6.1 4611 461
String Vmp at reference conditions (V) 373 373] 373 373
Inverter MPPT input for subarray 1 B 3 4
~Tracking &
Azimuth @ Fixed @ Fixed @ Fived @ Fixed
N=0 01 s (1 Axis 1 asis (1 Asis
szzze ; Q2 axs 2 Aks Q)2 Axis O 2ads
27 0 Q) Azimuth Axie O Azimuth Axis ) Azimuth Axis O Azimuth Axis
zﬁ:‘! g O Seasonal Tilt () Seasonal Tilt O Seasonal Tilt (O Seasonal Tilt

- Hlectrical Sizing

[ Tilt=latitude [ Tilt=latitude [ Tilt=latitude O Tik=latitude
Tilt (deg) 20 20 20 20
Azimuth (deg) 0 0 0 0
Ground coverage ratio (GCR) 03 03 03 03
Tracker rotation limit (deg) 5 45 45 45
Backtracking | Enable Enable Enable Enable

Ground caverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2} in seff-shading calculations for fixed tilt ar one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3] in the total land area calculation, See Help for details,

Maximum DC voitage 50.0 | Ve
Minimum MPPT voltage 16.0 | Ve
Maximum MPPT voitage 550 | Ve

Voltage and capacity ratings are at module reference
eonditions shown an the Module page

dc | Nosystem sizing messages.
de
de

"Etima(e of Overall Land Usag,

Figura 40: Tela do simulador com o modelamento do sistema com micro inversor
Fonte: System Advisor Model (SAM)
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Neste modelamento foi configurada uma ligacdo individual para cada médulo com cada
entrada MPPT do inversor. A configuracdo considera para efeito da simulagdo quatro string de
um modulo cada uma.

Estad definido, como no caso do inversor string, que o sistema modelado tem orientagdo
perfeitamente voltada para o norte com inclinacdo dos médulos aproximadamente igual a
latitude da localidade (20°) como feito no caso do inversor string.

Para o cendrio sem sombreamento, a simulacdo do sistema ¢ idéntica a realizada para o
inversor string.

Para o cendrio com sombreamento o sistema configurado baseia-se em que cada conjunto
de quatro médulos estd ligado a um Unico inversor e, portanto, seu posicionamento sobre o
telhado (um conjunto mais préximo do beiral do telhado e outro mais afastado), conforme
mostrado na Figura 41, define a tabela de sombreamento.

| P —— 1 P 1
| Edit 30 Shading Scene 3| | Ed2 30 Shading Seene ®

Create v 3Dscene Birdseye Elevations Analze Soipling  Impon

Tisy)

Azeuth: 25.0 Atitude 46.5 Shade fracken: 0.000

| P —— 1 P
| Edit 30 Shading Scene 3| | Ede 30 Shading S

Create v 3Dscene  Birdseye Elevations Analyze Scripting Impont  Expont  Help @and ¢ Create v 3Dscene  Bird's eye

Asiewth: 25.2 Ainude 35.3 Shade raction: 00

Figura 41: Cendrio com sombreamento parcial e dois micro inversores
Fonte: System Advisor Model (SAM)

A parte superior da figura representa os modulos ligados ao micro inversor denominado
1 e que estdo posicionados mais proximos da borda do telhado. A parte inferior da figura
representa os modulos ligados ao micro inversor denominado 2 e que estdo posicionados mais
afastados da borda do telhado.

As tabelas de irradiacdo solar geradas pelo simulador s@o mostradas na Figura 42 e na
Figura 43, uma para cada micro inversor. Observa-se pelas figuras que, de um modo geral, os
modulos ligados ao micro inversor 1 e, particularmente, os mais proximos da borda do telhado,
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sofrem maior efeito do sombreamento durante a manha devido as arvores e, portanto, t€ém
coeficientes com valores inferiores aos apresentados pelos médulos ligados ao micro inversor
2 nesta etapa do dia. O efeito se inverte na parte da tarde devido ao sombreamento promovido
pela caixa d’adgua que afeta mais os médulos ligados ao micro inversor 2.

Como, de acordo com as tabelas apresentadas, os efeitos de sombreamento devidos as
arvores sdo mais severos que os devidos a caixa d’agua, espera-se que os médulos ligados ao
micro inversor 2 sofram menores efeitos de sombreamento que os mddulos ligados ao micro
inversor 1 e que produzam mais energia.
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Edit 3D Shading Scene X

Location Create v 3Dscene Birdseye Elevations Analyze Scripting Import Export
Diurnal analysis | | Time series analysis | | Diffuse analysis | Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 12.89%, Subarray 2, String 1: 11.32%, Subarray 3, String 1: 12.59%, Subarray 4, String 1: 11.09%
Subarray 1, String 1 Shade Loss (%): O=no shade, 100=fully shaded A

12am lam 2am 3am 4am S5am Gam Tam Bam 9am 10am 11am 12pm ipm 2pm 3pm 4pm S5pm  6pm 7pm 8pm 9pm 10pm 11pm
0

Jan 0 0 0 0 0 0
Feb 0 0 0 0 0 0 0
Mar 0 0 0 0 0 0
= o o o o o o
May 0 0 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0 0
= o o 0 o0 o |0
Sep 0 0 0 0 0 0
Oct 0 0 0 0 0 0
Nov 0 0 0 0 0 0
Dec 0 0 0 0 0 0

Import... Export... Copy Paste
Subarray 2, String 1 Shade Loss (%): O=no shade, 100=fully shaded

12am |1am |2am [3am [4am [Sam [6am |7am |8am |%am |10am |11am | 12pm |ipm | 2pm |3pm |4pm |Spm |6pm |7pm Bpm |9pm | 10pm | 11pm

Jan o © o o o 0o o
Feb 0 0 0 0 0 0
Mar 0 0 0 0 0 0
Apr o o o o o o
May o o o0 o 0 o
Jun 0 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0 0
Aug o o o 0o o |0
F= o o o o o o
Oct 0 0 0 0 0 0
Nov 0 0 0 0 0 0
Dec 0 0 0 0 0 0

e Cisiain Piceis [ Y
< >
Edit 3D Shading Scene X

Diurnal analysis | | Time series analysis Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 12.89%, Subarray 2, String 1: 11.32%, Subarray 3, String 1: 12.59%, Subarray 4, String 1: 11.09%

Subarray 3, String 1 Shade Loss (%): O=no shade, 100=fully shaded o

12am lam 2am 3am 4am 5am 6am Tam Bam  9am 10am 11am 12pm 1pm 2pm 3pm 4pm Spm  6pm Tpm &pm 9pm 10pm 11pm

Jan o o0 o 0o o 0
Feb o o ©o 0o o
Mar o o ©o 0o o o
Apr o o o o o o
May 0 0 0 0 0 0
Jun o o ©o 0o o 0
Jul o o0 ©o 0o o 0
Aug o o o 0o o o
Sep o o0 ©o 0o o o
Oct o o0 o0 0 o 0
Nov 0 0 0 0 0 0
Dec 0 0 0 0 0 0
Import... Export... Copy Paste
Subarray 4, String 1 Shade Loss (%): O=no shade, 100=fully shaded
12am fam 2am 3am 4am Sam Gam  7am  8am  %am 12pm 1pm 2pm 3pm dpm Spm  6pm Tpm Spm 9pm 10pm 11pm
Jan 0 | © o 0 0 0o 9944
Feb 26823 o o o o o
Mar o o o 0 o
hor o o o o o
May o o o 0 o
Jun o o o 0 o
Jul o o o o o
Aug o 0o 0o o o
Sep o o o 0 o
Oct 0 0 0 0 0
Nov o o o 0o o
Dec o o o 0 o
v
< >

Figura 42: Tabela de irradiagdo solar com sombreamento parcial — Micro inversor 1
Fonte: System Advisor Model (SAM)

41



Bird's eye
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Scripting
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12am 1am 2am 3am 4am Sam 6am
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FEREEEEEREEY
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Feb 0 0 0 0 0 0 0 37.5036
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Apr 0 0 0 0 0 0 0
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Oct 0 0 0 0 0 0 0
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Dec 0 0 0 0 0 0 0
Import... Export... Copy Paste
S y 4, String 1 Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded
12am 1am 2am 3am 4am Sam Gam Tam Bam 9am 10am 11am 12pm 1pm 2pm 3pm 4pm S5pm  G6pm Tpm 8pm 9pm 10pm 11pm
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Mar 364924 0 0 0 0 0 0 0
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v
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Edit 3D Shading Scene X
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-
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0 0 o 280833
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Figura 43: Tabela de irradiacdo solar com sombreamento parcial — Micro inversor 2

Fonte: System Advisor Model (SAM)
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As perdas de irradiagdo e por efeito Joule, tanto nas conexdes C.C. como C.A., da mesma
forma que com o inversor string, foram configuradas como default do simulador conforme
Figura 44, com excecao da taxa de perdas por mismatch que no caso do micro inversor € igual
a zero.

3 54M 2012.11.11: CAUsers\José Auguste\Documents\Curso_UFMG\ Trabalho de Monografia\Comparative de sistemas.sam - X

File v () Add

Inv String v Inv String Shaded v Micro 1v  Micrc

Photovoltaic. No financial rIrradiance Losses ~
] Soiling losses apply to the total solar irradiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the
Location and Resource Shading and Snow page.
Module Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Inverter Monthly soiling loss | Edit values... Edit values. Editvalues... | Edit values...
Average annual soiling loss - 5] [ 5] [ 5

System Design

~Bifacial modules only

Average annual rear irradiance loss due 0 [] 0
Shading and Layout to seiling, mismatch, or external

shading (%)

Losses G 1

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.

Module mismatch (%) 0 [] ] [}
Diodes and connections (%) 05 05 05 [
DC witing (%) 2 2 2 2
Tracking error (%) 0 [ o] | o] | 0]
Mameplate (%) 0 | o] [ o] I 0]
DC power optimizer loss (%) [} Al four subarrays are subject to the same DIC power optimizer loss,
Total DC power loss (%) 24%0 I 2] ] 22m] ] 249

Tots D powerioss = 100% * [ 1 - the product of (1-3055/100% } 1

~Default DCL
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for: Central inverters Microinverters DC optimizers

AC Lo

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance modsl,

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers i large PV systems, Losses apply to the electrical output of the
inverter and assume & power factor of 1, The transformer capacity is cqual to the total inverter AC power rating.

Tomtomernosdien] ] Tonsomeriostios| 0%

Losses-

Transformer L

Transmission losses apply to the system generated power output.

S

e i
Simulate > I“_ Curtailment and availability losses reduce the system_pC L SRR
output to represent system outages or other events. .

i : Curtailment and availability losses may be applied | E91 lossesa. | Constant loss: 0.0 % Edit losses... | Constant loss: 00 %

LCCUSRE N R I | iicr o the DC o AC side of the system. Hourly losses: None Hlow asses: Hong

Custom periods: None Custom periods: None

P50 / P90 Macros

Figura 44: Tela de configuragdo de perdas do simulador — Micro inversor
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Com ambos os sistemas configurados da forma descrita para os dois cendrios (sem e com
sombreamento) foram feitas as simulac¢des cujos resultados estdo discutidos no Capitulo 4
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Capitulo 4

4.1. Resultados obtidos

A simulacdo dos cendrios descritos no Capitulo 3 foi realizada e os resultados sao
apresentados a seguir de acordo com a estrutura simulada.

4.1.1. Simulacao sem sombreamento

Os resultados das simulagdes dos sistemas com inversor string € com micro inversores
nos cendrios sem sombreamento estdo apresentados a seguir.

n SAM 2018.11.11: CUsers\José Augustot Documents\Curse_UFMG\Trabalhe de Monografia\Comparative de sistemas.sam — X

File v @Add Inv

Photovoltaic, No financial
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Location and Resource

Mertrly Energy Production

Module Annual energy (year 1) 4,442 kiWh
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Energy yield (year 1) 1,682 kWh/W

System Design Performance ratio (year 1} 0.78 soL

Shading and Layout 300

Losses 2=k
=
e

lan Feb Mer Apr May Jun Ul Aug Sep Ot Nov Dec

Energy Loss WIPOA Font-sideshadingloss

Transformer loss percent

T W AT performance adjustmert loss
Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 45: Inversor string — sem sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)
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n SAM 2018.11.11: C\Users\José Augusto\ Documents\Curso_UFMG\Trabalhe de Menografia\Comparative de sistemnas.sam

Flev (add  |nn

Photovoltaic, No financial

PDF/ CDF  Nec

Profiles

Time series

Location and Resource
Wonthly Energy Production

Module

Annual energy (year ) 2,225 kiWh
Capacity factor fyear 1) 19.2% 200
Energy yield (year 1) 1,685 kWWh/IW

Performance ratio (year 1) 0.78

Inverter

System Design

Shading and Layout 150

Lossas

®
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Energy Loss P04 from-side shaging loss

W PO fontsidesalling loss

sk B POA Fort-side refiection JAM) loss
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I DCinverter MPPT dipping foss
DC mismatenloss
[ DC diodes and connections loss
M OCviring loss
Ml OC tracking loss
DC namegiate loss
B OCpower oatimizerloss
I OC performance adjustment (s
I AC werter powerdlipping loss
2 [l AC inverter power consumotionloss
Ml AC inverternight tare loss
W AC inwerter

1k | ACwiring loss

enyloss

U Tamstoemer loss percert

] M AC performance adjustment loss
Simulate > l‘_ 5 | I

ametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 46: Micro inversor 1 — sem sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)
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[ SaM 20121118 C\Users\osé Aug urso_UFMG\ Trabalho d i de si =}

Photovoltaic, No financial

summary

Location and Resource

Module Annual energy year 1) 2.225kWh
Capacity factor (year 1) 15.2% 200
1R Energy yield (year 1) 1,685 kWhikw
System Design Pedormance ratio (year 1) 0.78
Shading and Layout L
Losses
£ w
Energy Loss
18
®
E] 8
|
e mighe tare o5
eficency loss
. WAces
Simulate > al I

Figura 47: Micro inversor 2 — sem sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Observa-se pela Figura 45 que o sistema com inversor string gera energia no primeiro
ano igual a 4.442kWh e os sistemas com micro inversor geram energias iguais com valor de
2.225kWh que, somadas, equivalem a 4.450kWh (Figura 45 e Figura 46, micro inversor 1 e

micro inversor 2, respectivamente).
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4.1.2. Simula¢ao com sombreamento

No cendrio simulado com sombreamento observou-se que as energias geradas sio
reduzidas e as diferencas de energia aumentam de um sistema para outro. Os resultados das
simulagdes dos sistemas com inversor string € com micro inversores nos cendrios com
sombreamento estdo apresentados a seguir.

n SAM 2018.11.11: C:\UserstJosé Augusto\ Documents\Curso_UFMG\Trabalhe de Menografia\Comparative de sistemas.sam — x
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Location and Resource
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Losses
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Energy Loss
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0L X
M OCtracking loss
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® & [ [els erloss
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s c
4
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Simulate > l‘_ n

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros

Figura 48: Inversor string — com sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)
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n SAM 2018.11.11: C\Users\José Augusto\ Documents\Curso_UFMG\Trabalhe de Menografia\Comparative de sistermnas.sam — X
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Figura 49: Micro inversor 1 — com sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)
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n SAM 2018.11.11: C:\Users\José Augusto\Documents\Curso_UFMG\Trabalhe de Monografia\Comparativo de sistemas.sam — x
Flev ()add Inv String ¥ Inv String Sha

Photovoltaic, No financial

Summary
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Energy yield fyear 1) 1,528 kiWh/IW
Performance ratio (year 1) 0.71

Inverter

System Design
Shading and Layout
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W00
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DC tracking loss
g

DCnamepiate loss

Simulate > I.‘. »

Parametrics Stochastic
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Figura 50: Micro inversor 2 — com sombreamento
Fonte: System Advisor Model (SAM)

Observa-se pela Figura 48 que o sistema com inversor string gera energia no primeiro
ano igual a 3.887kWh.

Os sistemas com micro inversores geram energias com valor de 1.922kWh (micro
inversor 1, Figura 49) e 2.019kWh (micro inversor 2, Figura 50), totalizando 3.941kWh para o
sistema total. Observa-se também que, como previsto no tltimo pardgrafo da pagina 40, o micro
inversor 1 sofre maior efeito do sombreamento das drvores por estar mais proximo da borda do
telhado e, desta forma, apresenta geracao menor de energia que o micro inversor 2.

4.1.3. Comparativo das simulagoes

De modo a efetuar a andlise comparativa dos sistemas nos diferentes cendrios simulados,
foram elaborados graficos mostrando os valores de geracdo de energia para cada
sistema/cendrio conforme simulado no SAM.

Os gréficos elaborados estdo representados na Figura 51 e Figura 52, a primeira para a
simulacdo no cendrio sem sombreamento e a segunda para o cendrio com sombreamento, ambas
para os dois sistemas considerados.
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Energia produzida sem sombreamento (kWh)

Inversor Micro inversor
string Micro 1 Micro 2 Totais A4
Jan 367,6 184,1 184,1 368,2 100,17%
Fev 359,4 180,0 180,0 360,0 100,17%
Mar 369,2 184,9 184,9 369,9 100,19%
Abr 364,9 182,8 182,8 365,6 100,19%
Mai 374,9 187,8 187.8 375,6 100,20%
Jun 3554 178,1 1781 356,2 100,21%
Jul 380,2 190,5 190,5 381,0 100,20%
Ago 407,3 204,0 204,0 408,0 100,17%
Set 397,8 199,2 199,2 398,5 100,16%
Out 381,9 191,3 191,3 382,6 100,17%
Nov 333,3 167,0 167,0 334,0 100,19%
Dez 3504 175,5 175,5 351,1 100,19%
Totais 4.442,3 2.2252 2.225,3 4.450,5 100,18%

450 =

400 A
350 A

. 300 A

=

v

= 250 -

<

=

|

= 200 -

o

&,

<

B 150 o

8

is|
100 4
50 -

Jan = Fev @ Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set | Out Nov Dez
Enversor string  367.6 3594 369.1 3648 3748 3554 3802 407.2 397.8 381.8 3333 3504
B Micro inversor 368,2 | 360.0 369.,8 365.5 375.6 356.1 380,9 407.9 3984 3825 3339 3510

Figura 51: Comparativo — Sistemas sem sombreamento
Fontes: System Advisor Model (SAM)

A energia total gerada pelo sistema com micro inversores € ligeiramente maior em relagdo
ao sistema com inversor string. Entretanto, esta diferenca (0,18%) € considerada desprezivel,
significando que, para todos os efeitos praticos, os sistemas se comportam da mesma forma e
as energias geradas pelos sistemas sdo iguais.

Apesar de apresentar topologia que favorece a geragdo, como entradas com MPPT
individuais por médulo e baixas perdas por desequilibrio de médulos e por autoconsumo, esta
vantagem € balanceada por uma menor efici€éncia em relacdo ao inversor string em cendrios
sem sombreamento.

Desta forma, verifica-se que, nos cendrios sem sombreamento, 0s sistemas se equivalem
do ponto de vista de geragdo de energia.
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Energia produzida com sombreamento (kWh)

Inversor Micro inversor
string Micro 1 Micro 2 Totais A4
Jan 324,2 160,7 167,0 327,8 101,08%
Fev 313,8 155,0 1624 3174 101,12%
Mar 3193 158,8 164,3 323,1 101,19%
Abr 309,7 151,7 1614 313,2 101,11%
Mai 328,3 161,1 174,0 335,1 102,08%
Jun 321,1 1579 168,0 325,9 101,51%
Jul 337,9 166,0 178,2 344,3 101,88%
Ago 348,2 171,0 182,5 353,5 101,54%
Set 343,1 169,3 177.8 347,2 101,20%
Out 338,6 169,2 173,2 3424 101,11%
Nov 2945 147,1 1512 298,3 101,30%
Dez 308,6 153,8 158,3 3122 101,16%
Totais 3.887,3 1.921,8 2.018,5 3.940,3 101,36%
450 =
400 4
350
,\ 300 -
=
o
= 250 A
g
N
£ 200
5]
2,
=) 150 4
b
m 100 o
50 +
I Jan | Fev = Mar Mai Jun Tul Ago  Set Out  Nov Dez

W Inversor string | 324,2 | 313.8 319,3 309.7 328.2 321.0 3379 348,1 343.0 338.6 294.4 308.6
mMicro inversor  327,7  317,3  323,1 313,1 335,1 325.9 344,2|353,5 3471|3423 2983 3121

Figura 52: Comparativo — Sistemas com sombreamento
Fontes: System Advisor Model (SAM)

Verifica-se pela Figura 52 que, no cendrio com sombreamento, € submetido as mesmas
condigdes, o sistema com micro inversores gera mais energia que o sistema com inversor string.
Em média, a energia total gerada pelo sistema com micro inversores € 1,36% maior em relagdo
ao sistema com inversor string.

Em um cendrio com sombreamento, o melhor aproveitamento do micro inversor, por
tratar os modulos fotovoltaicos de forma individual, torna-se perceptivel € compensa a menor
eficiéncia do equipamento com algumas vantagens.
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A tabela abaixo apresenta um resumo dos cendrios para ambos os sistemas, com 0s
resultados simulados e suas diferencas percentuais.

Inversor string | Micro inversor A

Sem sombreamento 4442,3kWh 4450,5kWh 0,18%

Com sombreamento 3887,3kWh 3940,3kWh 1,36%
A -12,49% -11,46%

4.2. Sistema de geracio real — estudo de caso

Este estudo de caso tem como objetivo apresentar a produgdo de energia de um sistema
de geracdo fotovoltaica real que foi usado como base para os geradores simulados neste
trabalho.

Este sistema foi montado sobre o telhado de um dos clientes da empresa LUMEN
Sistemas de Energia LTDA e estd operacional desde julho de 2019. De modo a atender suas
necessidades de energia, premissa de projeto do sistema, o domicilio necessita de uma geracao
de 290kWh mensais, em média, ja descontada a taxa de disponibilidade de 100kWh por ser
uma instalacdo trifésica.

O sistema projetado e instalado consiste em um gerador, usando oito moédulos
fotovoltaicos, modelo DHP72-330, fabricante DAH Solar, dois micro inversores trifdasicos,
modelo YC1000, fabricante APsystems e um moédulo de comunicacio ECU-C, fabricante
APsystems. A vista superior do domicilio e o lay-out de montagem dos médulos no telhado
podem ser observados na Figura 53.

Figura 53: Local da instalagdo e lay-out dos modulos no telhado
Fonte: Acervo Lumen Sistemas de Energia LTDA

Neste arranjo, quatro modulos s@o ligados em um micro inversor e os outros quatro sdo
ligados em outro, fornecendo até 1800W de poténcia C.A.

Os médulos fotovoltaicos usados neste sistema sdo policristalinos, com poténcia nominal
de 330W,, e suas caracteristicas elétricas estdo reproduzidas no Anexo 1.

Cada micro inversor, com poténcia nominal de 900W, dispde de quatro entradas com
MPPT, individuais por médulo fotovoltaico, e uma saida trifdsica a quatro fios (trés fases +
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neutro) que podem ser ligadas em paralelo com outros micro inversores € com a rede, conforme
Figura 54, que apresenta a arquitetura da instalacao.

As caracteristicas técnicas dos micro inversores estao reproduzidas no Anexo 3.

el b

= —t
S’ -~

AC Distribution Panal

2

Ground

Internet EMA

Figura 54: Arquitetura do sistema
Fonte: [14]

Incorporados aos micro inversores encontram-se dispositivos de comunicagdo Zigbee que
permitem o envio de informagdes do sistema, tais como, tensdes e correntes C.C. de cada
modulo, tensdes C.A. de saida, frequéncia e temperatura dos médulos, entre outros.

Estas informacdes, oriundas de cada micro inversor conectado ao sistema, sdo enviadas
a0 moédulo de comunicacio ECU-C, que é o responsdvel pelo armazenamento e
compartilhamento das informacdes, através do aplicativo EMA que pode ser acessado via
internet.

O moédulo de comunicacdo pode ser visualizado na Figura 55 e a tela principal do
aplicativo EMA, na Figura 56.

Figura 55: Unidade de comunicacdo ECU-C
Fonte: [15]
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Figura 56: Tela do aplicativo EMA APsystems
Fonte: [15]

A titulo ilustrativo, a Figura 57 reproduz uma curva tipica de poténcia gerada por um
moédulo fotovoltaico, cujos valores foram obtidos no periodo de um dia.

504000001154-1 DC Performance In 2019-10-15 B |

.
v M

20 /f/”' |||||' \\

e AN

0 — —_—
05:25 0640 0755 0910 10:25 1140 155 1410 15:25 16:40 1755

« — 1(DC-F)

Figura 57: Curva caracteristica de poténcia de modulo gerador fotovoltaico
Fonte: aplicativo EMA
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A energia produzida € informada através de relatdrios do aplicativo. Neste caso particular
os valores de energia se encontram planilhadas conforme Figura 58. Uma vez que o sistema
estd operacional somente a partir de fim de julho, foram coletados dados do periodo de agosto
a dezembro de 2019 para efeito de anélise.

Energia produzida (kWh)

Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro Totais
1 12,8 13,3 16,2 9,5 9,9 61,7
2 12,5 12,3 16,6 9.7 11,0 62,1
3 9,9 124 164 153 7.9 61,8
4 104 13,8 16,2 16,0 12,2 68,6
5 10,3 13,8 13,8 11,9 84 58,2
6 47 11,9 15,6 13,2 10,1 55,5
7 8,0 13,1 15,7 13,2 57 55,7
8 13,3 14,7 15,0 12,4 7.8 63,3
9 13,8 15,2 13,1 14,8 85 65,3
10 13,1 14,3 124 153 6.1 61,1
11 12,7 13,9 16,0 14,8 8.8 66,1
2 14,2 12,4 16,1 9.8 9.0 61,4
13 13,7 13,6 16,8 124 14,4 71,0
14 12,7 135 16,8 7.6 12,2 62,8
15 144 13,6 15,9 55 15,6 65,0
16 14,9 14,6 12,9 11,0 15,6 69,0
17 15,0 134 159 10,0 14,7 68,8
18 13,1 14,1 15,3 3,9 14,9 61,3
19 12,7 11,9 13,6 8,6 9,9 56,7
20 10,3 124 13,9 6,4 14,0 57,0
21 12,3 11,8 6,8 12,5 9.3 52,6
22 9,5 12,7 10,2 10,0 14,1 56,4
23 6,7 58 11,7 114 88 44,3
24 14,1 14,3 11,0 8,6 55 53,4
25 12,6 3.8 13,5 12,1 13,3 55,3
26 12,7 2,2 144 14,3 14,1 57,7
27 14,6 13,5 14,3 14,9 12,7 70,0
28 12,1 134 12,5 11,8 10,9 60,7
29 9,5 11,2 13,7 7,5 114 53,3
30 13,8 13,9 13,1 9,4 14,3 64,5
31 14,0 11,5 15,4 40,9
Totais 374,1 370,5 436,7 333,6 346,3 1861,2

Figura 58: Energia produzida no periodo pelo sistema real
Fonte: aplicativo EMA

O total de energia produzida no periodo analisado fornece uma média mensal de
372,2kWh, valor 28,4% superior as necessidades do domicilio (290kWh). Esta margem de
seguranca estd adequada de modo a compensar os dias nublados ou chuvosos que nao estao
previstos no dimensionamento e que reduzem a produtividade do sistema.

A andlise realizada mostra que os sistemas fotovoltaicos representam uma excelente
op¢do para o consumidor de energia elétrica que deseje suprir suas necessidades com um
gerador alternativo a concessiondria de energia local.
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Capitulo 5

5.1. Conclusoes

A partir das premissas descritas e apds as simulacdes realizadas, os valores de energia
produzida para os sistemas string € com micro inversores nos cendrios sem sombreamento e
com sombreamento foram planilhados e gerados dois graficos comparativos para os cendrios
descritos.

Como observado no grafico da Figura 51, para o cendrio sem sombreamento, os sistemas
usando inversor string e micro inversores se assemelham produzindo energias com diferencas
percentuais despreziveis. Conclui-se que, para todos os efeitos praticos, os dois sistemas, sem
obstaculos ou condi¢des adversas, sdo equivalentes e geram a mesma quantidade de energia ao
longo do ano.

Para o cendrio com sombreamento este conceito modifica-se e as diferencas de geracao
de energia em todos os meses do ano sdo perceptiveis, como observado na Figura 52.
Comprovando o conceito explanado no item 2.3.3, o sistema usando micro inversores gera mais
energia que o sistema com inversor string em cendrios desfavordveis do ponto de vista de
sombreamento por apresentar entradas MPPT individuais por médulo e outras caracteristicas
que melhoram seu processo de conversdo. As diferencas para o cendrio estudado sdo pequenas,
mas sensiveis pela anélise do gréfico e dos valores de energia gerada.

De acordo com a Figura 52, a maior diferenga percentual ocorre no més de maio (2,08%)
e a menor diferenca percentual ocorre no més de janeiro (1,08%). A diferenca média no ano €
igual a 1,36%, o que equivale a dizer que, na condi¢do simulada, o sistema com micro inversor
gera 1,36% mais energia por ano do que o sistema com inversor string.

5.2. Proposta de continuidade

Para a continuidade deste trabalho propde-se realizar novas simulagdes com cendrios de
sombreamento mais severos que o especificado de modo a avaliar se o ganho de produtividade
de um sistema com micro inversores em relagdo ao mesmo sistema com inversor string sera
melhorado.

Sabendo-se que sistemas que utilizam micro inversores sdo, em média, mais onerosos que
sistemas com inversores string na mesma poténcia, outra sugestdo é a de realizar estudos
econdmicos usando o médulo financeiro do SAM de modo a avaliar o impacto da producdo dos
dois sistemas no retorno financeiro do investimento ou sua viabilidade econdmica como um
todo.
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Anexo 1

Moédulo fotovoltaico DHP72-330
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Anexo 2
Inversor Sunny Boy 2.0
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Anexo 3

Micro inversor YC1000

APsystems YC1000-3 Microinverter Datasheet

INPUT DATA (DC)

Accommodates 2 modules upto 365W or 4

modules up to 310W

MPPT Voltage Range 16-55W

Maximum Input Voltage BOV

Maxirum Input Current MBAxA

Startup Voltage 22v

OUTPUT DATA (AC) 277Y/480V 120Y/208V
Maximum Cutput Power S00W S00W

3-Phase Grid Type 2TTY/aBOv 120%/ 208V

Nominal Cutput Current 10BAxS 250Ax3

Nominal Output Voltage 277¥x3 120%x3

Naminal Output Frequency 60Hz /58.3-605Hz" B0Hz /593-B0.5H:
Power Factor =0.59 =089

Total Harmanic Distor tion <3% <3%

Maximum Units per Branch Tl per 154x 3-pole Bresker 4 per 1583-po ke Bresor
EFFICIENCY

Peak efficlency a5%,

CEC Weighted Efficiency 84.5%

Mominal MPPT efficiency 99.9%

MECHANICAL DATA
Operating Ambient temperature range
Storage Temperature Range

=A0°F to +149°F (-40°C to +65°C)
-40°F to +1B5°F (-40°C to +85°C)

Dimensions (W x H x D) 102" X 96" ¥ 14" (250mm X 242mm X 36mm)
Weight B.dlbs (3.8kg)

Enclosure rating MEMA &

Cooling Matural Convection - Mo Fans

FEATURES

Communication ZigBee (wiraless)

Integrated Ground Fault Protection (GFP) The DC circuit mests the requirements for
ungmounded PV arrays in MECES0.35. Mo
additional ground is required. Ground fault

protection (GF P} is integrated into microinverter.

Emistions & Immunity (EMC) Compliance
Safety & Grid Connection Compliance

FCC Part 15; ANSI CE3.4; ICES-003

IEEE1547, CSA C22.2 Mo 1071-01,
MEC 2014 69012, NEC 2017 69012 =+

Warranty 10 years standard, extendable to 25 years

* Programmabie per cistomer and utility requinements. m
= =ppats the standard requasrements for Disiriboted Energy Resources  F L]
(UL 1741) and identified with the ETL Listed Sarikc intertek

Speciications subject to change without notice - please ansurn you ang wsing the BI317 8 Al Rights Reserved

imcet recent update found at wwee A Poystemascom
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