UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA:
GERACAO, OPERACAO E INTEGRACAO

TONIANGELO COSTA VIEIRA

MONITORACAO, PRODUTIVIDADE E TAXA DE DESEMPENHO
ENERGETICO DE 37 MICRO E MINI SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INSTALADOS EM MINAS GERAIS

Belo Horizonte
Fevereiro/2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA:
GERACAO, OPERACAO E INTEGRACAO

TONIANGELO COSTA VIEIRA

MONITORACAO, PRODUTIVIDADE E TAXA DE DESEMPENHO
ENERGETICO DE 37 MICRO E MINI SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INSTALADOS EM MINAS GERAIS

Trabalho apresentado ao curso de Pos-
Graduacdo lato sensu, da UFMG, Fontes
Renovaveis de Energia: Geracdo, Operacdo e
Integracdo, como requisito parcial para a
obtencdo do Grau de Especialista em Fontes
Renovaveis de Energia

Orientador: Prof. Dr. Luis Guilherme Monteiro
Oliveira

Belo Horizonte
Fevereiro/2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
UEMG
b

CURSO DE FONTES RENOVAVEIS - GERACAO, OPERACAO E INTEGRACAO

ATA DA DEFESA DA MONOGRAFIA DO ALUNO
TONIANGELO COSTA VIEIRA

Realizou-se, no dia 18 de fevereiro de 2020, as 15:00 horas, Sala 2305 - 20. andar - bloco 1 -
Escola de Engenharia, da Universidade Federal de Minas Gerais, a defesa de monografia,
intitulada MONITORACAO, PRODUTIVIDADE E TAXA DE DESEMPENHO
DE 37 MICRO E MINI SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS EM
MINAS GERAIS, apresentada por TONIANGELO COSTA VIEIRA, niimero de registro
2018705134, graduado no curso de ENGENHARIA ELETRICA, como requisito parcial para
a obtengdo do certificado de Especialista em FONTES RENOVAVEIS - GERACAO,
OPERACAO E INTEGRACAO, a seguinte Comissdo Examinadora: Prof(a). Luiz G.
Monteiro de Oliveira - Orientador (PUC-MG), Prof(a). Danilo Iglesias Brandao (Universidade
Federal de Minas Gerais).

A Comissao considerou a monografia:

}X{Aprovada

( ) Reprovada

Finalizados os trabalhos, lavrei a presente ata que, lida e aprovada, vai assinada por mim e
pelos membros da Comissio.
Belo Horizonte, 18 de fevereiro de 2020.

e rd
s

i ‘ - —

Prof(a). Luiz G. Monteiro de Oliveira ( Doutor )

Prof{a). Danilo Iglesias Brandao ( Doutor )

@‘_ < A Q\ w’-ﬁé
Sectelaria do CurSo de Especilizagdo on

Fontes Renovavais - Gerago, Operagho
¢ Integragdo




TERMO DE COMPROMISSO

O aluno Toniangelo Costa Vieira, abaixo assinado, do Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia, realizado nas dependéncias da UFMG em Belo
Horizonte/MG, no periodo de 03/05/2018 a 18/02/2020, declara que o contetudo do Trabalho
de Concluséo de Curso intitulado Monitoracdo, Produtividade e Taxa de Desempenho
Energética de 37 Micro e Mini Sistemas Fotovoltaicos Instalados em Minas Gerais, € auténtico,
original e de sua autoria exclusiva.

Belo Horizonte, 18 de Fevereiro de 2020.

xhu':"\
Toniafigelo Csta Vieira



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, a todos colegas,
profissionais, professores e familiares que contribuiram em meu
processo de formacdo, seja pelos conhecimentos compartilhados ou de

outra forma qualquer.



AGRADECIMENTOS

Um agradecimento especial para minha esposa e filha, as quais tive que deixar por seguidos
fins de semana para viajar a Belo Horizonte e me dedicar aos estudos na UFMG.

Agradeco a Deus por ter me dado capacidade e oportunidade de aprender e evoluir a cada dia.

Aos meus familiares, ponto de partida e chegada para o meu sucesso e fator de grande

importancia na minha vida.

Aos professores do “Chapéuzinho Vermelho”, “Leonardo da Vinci”, Assedipa, UFMG,
Harvard, UNILESTE, FGV e, por fim, a UFMG pela dedicacdo, apoio e atencao ao longo desta

jornada.
Aos colegas de curso.
E a todos que participaram direta ou indiretamente do meu processo de formagcéo.

Agradeco a todos imensamente.



RESUMO

VIEIRA, Toniangelo Costa. Monitoracgdo, Produtividade e Taxa de Desempenho Energético de
37 Micro e Mini Sistemas Fotovoltaicos Instalados em Minas Gerais. 2020. 119f. Trabalho de
Concluséao de Curso (Pés-Graduacdo em Fontes Renovaveis: Geracdo, Operacao e Integracéo),
UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte/MG, 2020.

O desempenho energético de um sistema fotovoltaico (SFV) depende fortemente de como ele
foi projetado, ou seja, de sua inclinagdo, orientagdo, tecnologia dos modulos fotovoltaicos e
inversores especificados, das condic¢Ges climaticas e do local onde o SFV foi inserido. Portanto,
este trabalho teve como principal objetivo avaliar e comparar a produtividade e taxas de
desempenho energético de 37 micro/mini sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com
diferentes tecnologias (Mddulos FV de 60, 72 e 144 células, tradicionais, Half Cell e PERC.
Conversores estaticos tradicionais, conversores com otimizadores e microinversores) e também
diferentes fabricantes de conversores estaticos (SolarEdge, APsystems, Fronius, B&B Power,
Reno, ABB, GoodWe) e modulos fotovoltaicos (Canadian, DAH Solar, Risen, Jinko), através
da monitoragéo de seus parametros de desempenho energético tais como: o Rendimento Global
ou Taxa de Desempenho (Performance Ratio - PR) e Energia Especifica (Final Yield — Y¥).
Foram considerados um total de 37 sistemas fotovoltaicos instalados, em sua maioria, na regiao
leste do estado de Minas Gerais, sendo 4 sistemas avaliados separadamente em uma primeira
etapa e o0s outros 33 em uma segunda etapa. Os resultados energéticos obtidos apresentam as
vantagens e desvantagens na utilizacdo das diferentes tecnologias existentes no mercado
fotovoltaico e que podem impactar na decisao final de um projeto.

Palavras-chave: Taxa de Desempenho; Produtividade Energética; Monitoracdo; Energia Solar;
Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

VIEIRA, Toniangelo Costa. Monitoring, Productivity and Energy Performance Rate of 37
Micro and Mini Photovoltaic Systems Installed in Minas Gerais. 2020. 119f. Course Conclusion
Paper (Post-Graduation in Renewable Sources: Generation, Operation and Integration), UFMG
— Federal University of Minas Gerais, Belo Horizonte/MG, 2020.

The energy performance of a photovoltaic system (PV System) depends strongly on how it was
designed, that is, on its inclination, orientation, technology of the PV modules and inverters, on
the climatic conditions and on the place where the SFV was installed. Therefore, this work had
as main objective to evaluate and compare the productivity and performance rates of 37 micro
/ mini photovoltaic systems connected to the power grid with different technologies (60, 72 and
144 cells PV modules, traditional, Half Cell and PERC. Traditional static converters, converters
with optimizers and microinverters) and also different manufacturers of static converters
(SolarEdge, APsystems, Fronius, B&B Power, Reno, ABB, GoodWe) and photovoltaic
modules (Canadian, DAH Solar, Risen, Jinko), through monitoring of its energy performance
parameters such as: the Global Yield or Performance Rate (Performance Ratio - PR) and
Specific Energy (Final Yield - YT). A total of 37 installed photovoltaic systems were considered,
mostly installed in the eastern region of the state of Minas Gerais. 4 systems were evaluated
separately in a first stage and the other 33 in a second stage. The energy results obtained show
the advantages and disadvantages in the use of different technologies in the photovoltaic market
which can impact the final decision of a project.

Keywords: Performance Rate; Energy Productivity; Monitoring; Solar Energy; Photovoltaic
systems.
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1 INTRODUCAO

O mercado de energia solar fotovoltaica é uma realidade, no mundo e no Brasil, que
vem evoluindo rapidamente, tanto com avangos nas tecnologias dos modulos e inversores
fotovoltaicos, como também nos demais acessorios que constituem um sistema fotovoltaico
(SFV) como estruturas, cabos e em seu monitoramento. Este Gltimo tem grande importancia e
contribui para um entendimento mais completo dos diversos parametros elétricos de um SFV,
tais como: geracdo de energia, eficiéncia de conversdo, falhas e perdas de energia associadas.

Os modulos fotovoltaicos produzem energia elétrica a partir da irradiacdo solar
incidente sobre sua superficie e esses mddulos sdo acoplados a um inversor de frequéncia
(conversor estatico), equipamento que converte a energia produzida pelos moédulos, ou seja,
corrente continua para corrente alternada de forma a ser injetada em um ramal de distribuigéo
de uma concessionaria de energia elétrica sendo estes sistemas denominados de Sistemas
Fotovoltaicos Conectadas a Rede Elétrica (SFCR).

Nos ultimos anos, as perdas em SFCR tém se reduzido, tornando-os mais eficientes e
assim, melhorando seu desempenho (IEA, 2014). Hoje é comum ter um sistema fotovoltaico
(SFV) com taxa de desempenho ou Rendimento Global (TD ou Performance Ratio - PR) entre
0,70 e 0,90 (ver Figura 1 e Figura 2). A melhora no desempenho energético de SFV deve-se a
melhoria na qualidade de seus equipamentos, instalacGes e ao desenvolvimento de sistemas de
monitoracdo (IEA, 2014).

Figura 1 — () PR’s para SFCR’s instalados entre os anos de 1983 e
1990; (b) PR’s para SFCR’s instalados entre 0s anos de 2005 a 2012
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Fonte: Adaptado IEA (2014).
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Figura 2 — PR’s para SFCR’s instalados na Alemanha entre os anos de 1994 a 2010

1300
..g S w1994 . 1997 2010 PR=100% ANOS 90
E — M PR tipico ~ 70%
.E_ 1000 M Grande faixa
2 de valores PR
= 9200
,', ATUALIDADE
o 800
S B PR tipico ~ 80-90%
® 700 -
® 800 | M Variacdo menor
e em relagdo
& 500 4 aos anos 90.

400 1= v . . - . 1

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Irradiagdo annual no plano do médulo [kWh / m®. ano]

Fonte: Fraunhoter ISE “1000 Dacher Jahresbericht” 1994 and 1997; 2011 system evaluation.

Portanto, este trabalho monitorou, avaliou e comparou o rendimento energético, através
de seus parametros de desempenho energeético tais como: o Rendimento Global ou Taxa de
Desempenho (Performance Ratio - PR) e Energia Especifica (Final Yield - Yf) de mini e micro
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, instalados em Minas Gerais, sendo a maior
parte na regido leste do estado, com diferentes tecnologias e diferentes fabricantes de

conversores estaticos e moédulos fotovoltaicos.

1.1 Objetivos

— Monitorar, avaliar e comparar o rendimento energético de 37 micro e mini sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica com diferentes tecnologias de conversores
estaticos e modulos fotovoltaicos instalados em distintas cidades de Minas Gerais.

— Identificar tecnologia de inversores com melhor rendimento energético;

— Identificar tecnologia de médulos com melhor rendimento energético.

1.2 Justificativa

A existéncia de diferentes topologias de inversores e tecnologias de moddulos
fotovoltaicos ainda gera ddvidas sobre quais teriam melhores produtividades e taxas de
desempenho (KARAMI et al., 2017; SCHWEIGER et al., 2017), portanto, este estudo avaliou

o rendimento desses equipamentos instalados em diferentes localidades.
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Outro fator que motivou este trabalho foram estudos feitos pela empresa SolarEdge,

fabricante de inversores, os quais serviram como fonte de estimulo as quais sdo destacados a

sequir:

Evoluindo para a Otimizacdo de Poténcia a Nivel Modulo (SOLAREDGE, 2019);

Estudo de Caso — 700kW em Harmons Grocery na cidade de Santa Clara, nos
Estados Unidos — Obtenha Mais Rendimento Adquirindo Um Sistema Solar
(SOLAREDGE, 2019);

Incompatibilidade nos Telhados Comerciais Tipicos na Holanda (SOLAREDGE,
2019).

1.3 Problemas e Premissas

A melhoria no desempenho energeético de sistemas fotovoltaicos faz-se necessario para

aumentar a producdo de energia e, consequentemente, melhorar a rentabilidade e tempo de

retorno do investimento do projeto (OLIVEIRA, 2017). Com o desenvolvimento dos

componentes que fazem parte de um sistema fotovoltaico, 0 mercado recebe novas tecnologias

de modulos e inversores (ex.: modulos bifaciais (PERC), Half-cell modules, microinversores,

conversores c.c.-c.c. etc.), no entanto, a monitoracdo e a avaliacdo dos parametros de

desempenho destes SFCR e essas novas tecnologias, no mercado de uma forma sistémica ao

longo de sua vida util é ainda pouco divulgada pelas empresas e proprietarios ocultando o

comportamento real destes sistemas p0s instalacdo gerando assim, questionamentos tais como:

Qual é a Taxa de Desempenho (TD) e qual € a produtividade energética média
(KWh/kWp) destes sistemas?

Os sistemas instalados tém atingido realmente as Taxas de Desempenho (TD) e
Produtividade energética (KWh/KWp) esperadas e apresentadas pelas simulacdes
realizadas por software e apresentadas pelas empresas instaladoras?

As novas tecnologias de mddulos e conversores estaticos possuem realmente
melhor rendimento em comparacgdo com as tecnologias convencionais ja existentes
no mercado ?

Os resultados de desempenho energético, de diferentes fabricantes de equipamentos

fotovoltaicos, para uma mesma tecnologia sao similares?
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1.4 Metodologia

Conforme Creswell (2003), o desenvolvimento de uma pesquisa pode ser distinto da

seguinte forma:

Uma abordagem quantitativa € a que o investigador primeiramente utiliza os
pressupostos pos-positivistas para o desenvolvimento do conhecimento (...), emprega
estratégias como experimentos e levantamentos e coleta dados por instrumentos pré-
determinados que resultem em dados estatisticos. Alternativamente, a abordagem
qualitativa (...) baseia-se em perspectivas construtivistas ou participativas. Utiliza
estratégias de pesquisa como narrativas, fenomenologias, etnografias, estudos de
grounded theory ou estudos de caso. O pesquisador coleta dados néo estruturados e
emergentes (...). Finalmente, a abordagem de multi-método é aquela em que o
pesquisador tende a basear seus pressupostos em campos pragmaticos. Emprega
estratégias que envolvem a coleta de dados tanto simultaneamente ou
sequencialmente para melhor entender os problemas de pesquisa. A coleta de dados
envolve tanto informagBes numéricas quanto informacdes textuais (CRESWELL,
2003, p. 19-20).

Este trabalho utilizou o método comparativo com abordagem multi-método para
avaliacdo dos 37 SFCRs, considerando as diferencas e similaridades existentes entre eles, para
atraves da extracdo dos dados de taxa de desempenho energético e produtividade, identificar
tecnologia de inversores e tecnologia de modulos com melhor rendimento energético.

Primeiramente foram realizadas consultas em livros e trabalhos técnicos (Teses,
Dissertaces etc.), artigos cientificos, materiais de fabricantes (ex.: catalogos técnicos de
inversores e modulos fotovoltaicos) e coleta de dados de irradiacao utilizando o banco de dados
solarimétrico SunData (CRESESB/CEPEL-Eletrobras, 2019).

Numa segunda etapa, foi implementado algoritmo, utilizando planilhas dinamicas no
Microsoft Excel, para avaliacdo do recurso solar com objetivo de obter a irradiacédo incidente
no plano (angulo e orientacdo) que os modulos FV estdo instalados e respectiva produtividade
de referéncia (Yr) em cada SFV. Um outro algoritmo foi implementado, também utilizando
planilhas dinamicas no Microsoft Excel, para o célculo dos parametros de desempenho (ex.:
PR, Final Yield) em SFCR. Em 4 casos especificos foram feitas simulacdes utilizando o
software PVSol.

Paralelamente, foi feita a monitoracdo e coleta de dados de rendimento energético
oriundos dos 37 SFCRs instalados através sistemas de aquisicdo de dados fornecidos pelos

fabricantes de conversores estaticos.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em cinco capitulos, sendo:

Capitulo 1: Introducdo ao tema com os objetivos geral e especifico, justificativa do
trabalho e metodologia aplicada na pesquisa;

Capitulo 2: Apresentacdo da fundamentacdo tedrica com a apresentacdo de conceitos
como irradiagdo, avaliacdo do recurso solar e apresentacdo de conceitos e do funcionamento
das diferentes tecnologias de mddulos FV e inversores;

Capitulo 3: Apresentacdo de metodologia detalhada no atlas solarimétrico de Minas
Gerais para entendimento da taxa de desempenho (TD) esperada e comparagdo com oS
resultados obtidos de sistemas instalados;

Capitulo 4: Apresentacdo dos equipamentos e dados gerados detalhando-se energia
esperada, indices de produtividade (YRr e YF) e taxa de desempenho (TD);

Capitulo 5: Apresentacdo das conclusdes e discussdes dos resultados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Como ja destacado anteriormente, a produtividade de um sistema fotovoltaico (SFV)
depende fortemente de como ele foi concebido, ou seja, de sua configuracdo, inclinagéo,
orientacdo, tecnologia dos modulos fotovoltaicos e inversores, das condi¢Bes climaticas e do
local onde o SFV foi inserido. O estudo realizado pela fabricante de conversores estaticos
SolarEdge “Evoluindo para a Otimizag&do de Poténcia a Nivel Médulo ” SolarEdge (2019), por
exemplo, fez um comparativo dos inversores SolarEdge que possuem otimizadores de poténcia
(conversores c.c.-c.c.) acoplados aos modulos fotovoltaicos do sistema, com 0s inversores
strings. Tradicionalmente, cada médulo fotovoltaico em um sistema FV possui pequenas
diferencas em relacdo a igualdade de suas células (mismatching'), portanto, e
consequentemente, estes apresentam curvas caracteristicas de tensdo e corrente (I x V) (Figura
3) distintas. Assim, 0s inversores strings procuram o ponto maximo de poténcia (Pméax), para
um arranjo de mdédulos, sendo que os mddulos de menor poténcia acabam reduzindo o
rendimento global do sistema em relacdo aos modulos de maior poténcia em determinada série

(string) de modulos.

Figura3 - Curva l xV
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Fonte: Curva Caracteristica de um médulo FV. SolarEdge (2019).

Para a realizacdo do estudo, a SolarEdge (2019) utilizou o software PVsyst para
comparar as diferentes tecnologias de inversores (convencional versus com otimizadores de

poténcia) e realizou simula¢fes em condi¢des de sombreamento parcial e sem sombreamento,

! Descasamento Elétrico entre os mddulos que ocorre quando mddulos em série ndo apresentam propriedades
elétricas totalmente idénticas.
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afim de se verificar as vantagens e desvantagens no uso de conversores c.c.-c.c. em relacdo aos
conversores estaticos strings. Os resultados deste estudo sdo apresentados a seguir.
Para a situacdo com sombreamento parcial, foi projetado o sistema fotovoltaico

conforme apresenta a Figura 4:

Figura 4 — Sistema FV, com sombreamento parcial, projetado através do PVsyst

Fonte: SolarEdge (2019).

Uma vez projetado o sistema FV, foi feita a simulacdo utilizando inversores string e
inversores com otimizadores c.c.-c.c. e foi realizada a comparacao entre a producdo de energia
gerada por ambos. O resultado encontrado mostrou que o inversor SolarEdge com otimizadores
de poténcia, apresentou uma producao de energia 9% superior em relacéo aos inversores string
(“comum”), conforme apresenta relatério técnico oriundo do PVsyst (ver Figura 5), retiradas

dos relatorios obtidos com a simulacéo.
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Figura 5 — Resultados da simulacdo PVsyst para a situagdo com sombreamento parcial
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Fonte: SolarEdge (2019).

Para a situacdo sem sombreamento parcial (Figura 6) foi projetado outro sistema
fotovoltaico e 0 mesmo foi novamente simulado sendo que, novamente, o resultado energético
para 0 inversor com conversores c.c.-c.c. foi melhor (perdas por mismatching menores)

conforme apresenta a Figura 7.

Figura 6 — Simulag¢do PVsyst sem sombreamento parcial
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Fonte: SolarEdge (2019).



Figura 7 — Resultados da simulagdo PVsyst para a situacdo sem
sombreamento parcial
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Fonte: SolarEdge (2019).

A monitoracao dos parametros elétricos (ex.: corrente, tensdo, poténcia), em qualquer
sistema de geracdo de energia, é importante e, para a analise de viabilidade econémica e
financeira de um sistema fotovoltaico, faz-se necessario monitorar constantemente a sua
producdo de energia, avaliando suas incertezas, de forma que se tenha uma melhor compreensao
da geracdo de energia e, consequentemente, de seu retorno econémico. Dessa forma, o
desenvolvimento das tecnologias existentes para aumento de eficiéncia e capacidade de geracédo
se torna uma necessidade, além do acompanhamento e analise da geracao, e seus respectivos
parametros energéticos colaboram para melhorar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
Portanto, o estudo proposto neste trabalho realizou a monitoracdo e analise da producédo de
energia elétrica (incluindo Taxa de desempenho e Energia Especifica) em 37 sistemas
fotovoltaicos com diferentes tecnologias de conversores estaticos instalados em distintas

localidades do estado de Minas Gerais, sendo a maior parte instalada no leste mineiro.
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2.1 Energia Solar

O aumento pela demanda de energia elétrica em todo mundo ampliou a necessidade de
novas fontes de energia. Este crescimento da carga é provocado por novos equipamentos
elétricos, motores, carros elétricos e diversos outros eletrodomésticos, cada dia mais presentes
em residéncias, comércios, industrias e fazendas. Em reportagem veiculada pelo jornal Estado
de Minas em 14/02/2019, o Grupo BP estima que o Brasil deve aumentar, em média, 2,2% ao
ano o consumo de energia até o ano de 2040.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam o0s resultados encontrados para o Balanco Energético
Nacional (BEN, 2018) realizado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) do Ministério
de Minas e Energia (MME), em que se pode verificar que a producédo de energia para todas as
fontes, renovaveis e ndo renovaveis, vém crescendo com o tempo e assim, a capacidade
instalada da geracao.

Figura 8 — Producao de Energia Primaria
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Fonte: Balanco Energético Nacional, EPE (2018).
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Figura 9 — Geracédo de Energia Total
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Figura 10 — Capacidade Instalada de Geracdo Elétrica
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Fonte: Balanco Energético Nacional, EPE (2018).

Os modelos de geracdo de energia elétrica tradicionais como usinas hidrelétricas,
termelétricas (operadas por combustiveis fosseis, por exemplo: carvdo mineral e petréleo) e
usinas nucleares, ainda compdem a matriz energética de diversos paises, inclusive o Brasil, e

sdo responsaveis pela maior parte da energia gerada no mundo. Porém, pode-se aproveitar o
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recurso solar oriundo do Sol, que € uma grande fonte de energia que abastece 0 nosso planeta
diariamente, através da irradiacéo incidente na forma de luz e calor.

A energia pode ser transformada de uma forma para outra, mas néo pode ser criada ou
destruida. Este principio, parte da Lei da Conservacdo de Energia e pode ser aplicado para
qualquer sistema isolado. O entendimento de conceitos cientificos e de leis fundamentais como
essa levam a um melhor entendimento para desenvolvimento tecnolégico.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a energia ndo € criada ou destruida,
mas, pode somente ser transformada. Por exemplo, energia elétrica pode ser transformada em
mecanica e vice-versa. Durante a transformacdo, a energia que ndo for completamente
transformada em mecénica é convertida em calor, aquecimento ou qualquer outro tipo de
energia, pode ser considerada como perda e vai variar conforme eficiéncia do equipamento.

De acordo com a Segunda Lei da Termodinadmica, a quantidade de entropia de qualquer
sistema isolado termodinamicamente tende a incrementar-se com o tempo, até alcangar um
valor maximo. Quando uma parte de um sistema fechado interage com outra parte, a energia
tende a dividir-se por igual, até que o sistema alcance um equilibrio térmico.

A partir dos dois conceitos acima e, considerando que o planeta Terra € um sistema
termodinamico fechado, com recursos naturais limitados, percebe-se a importancia da energia
solar, que é recebida pelo planeta diariamente partindo de uma fonte externa e deve ser
aproveitada.

Apresentamos a seguir alguns conceitos que devem ser compreendidos para um melhor

entendimento da energia solar incidente sobre a Terra.

2.1.1 Irradiancia

E a taxa a qual a energia radiante incide em uma superficie por unidade de area (W/m?
ou kW/m?) (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

2.1.2 lIrradiacdo

E a energia incidente, por unidade de 4rea, em uma superficie, determinada a partir da
integracdo de irradiancia por um dado periodo, geralmente em uma hora ou dia (Wh/m? ou
kWh/m?, J/m?) (DUFFIE e BECKMAN, 2013)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Entropia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A2mica
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A Figura 11 apresenta um exemplo, utilizando o banco de dados SunData
(CRESESB/CEPEL, 2019), com dados solarimétricos em médias diarias mensais/anuais, para

a irradiacdo global em plano horizontal, em trés cidades mineiras.

Figura 11 — Irradiac@o global para as cidades de Caratinga, Santana do Paraiso e Ipatinga (destaque)
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Fonte: CRESESB (2019).

A Figura 12 apresenta imagem do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016)
contendo informac6es solarimétricas, em media diaria anual, para irradiacdo global, em plano
horizontal, mostrando o potencial solar do estado.

Figura 12 — Irradiagdo global, em média diaria anual, no plano horizontal, de Minas Gerais

Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2016).
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A Figura 13 apresenta dados em média mensal/anual diéria, plano horizontal, para

diferentes cidades mineiras, com destaque para a cidade de Ipatinga.

Figura 13 — Dados sobre radiacao solar global (kWh/m2.dia) para distintas cidades mineiras

Peganha 54 56 5 5 4 19 19 46 4.7 51 45 5 a7
Ouro Preto 48 54 a7 a7 42 a1 43 49 5 51 a4 45 a7
Mantena 54 56 51 51 4 EY: 19 43 4.5 4,9 45 5 a7
itabira 5 55 47 47 41 19 a1 45 4,8 5 a4 47 47
Ipatinga 52 56 49 49 41 T 4 46 456 4,9 44 49 47
Governador Valadares 55 57 51 51 4 T 29 44 4,5 5 456 51 47
Conceicio do Mato Dentro 5,1 54 47 47 41 L a1 48 4,9 51 44 47 47
Cataguases 53 58 51 51 39 ] 19 a4 4,6 5 456 5,1 47
Andrelindia 43 54 a7 a7 41 19 a1 48 4,9 51 a7 48 a7
Aimorés 54 57 51 51 41 29 29 a4 4,5 4,8 45 5 47
Vigos 5 56 48 48 4 EY: a 46 4,7 5 a4 47 46
Ubd 51 57 49 43 39 EY: a 45 47 5 45 48 46
Muriaé 51 56 48 48 4 T 4 46 4,8 4,9 44 48 46
Guanhies 532 54 a7 a7 4 as 19 46 4.8 5 43 48 46
Caratinga 53 56 49 43 4 ¥ 39 45 4,5 4,8 44 5 46
Barbacena 49 54 a7 47 Il ag 4 47 4,8 5 44 47 46
Manhuagu 5 54 47 a7 4 18 19 45 4,6 4,7 43 47 45
Juiz de Fora 49 55 48 a8 38 a7 29 44 4,5 4,8 44 47 45

Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2016).

2.1.3 Horas de Sol Pleno (HSP)

Conforme o Manual de Engenharia FV de 2014 (CRESESB/CEPEL, 2014), como existe
uma linearidade entre a producdo de energia e a irradiacdo horaria, o HSP é uma forma
conveniente de se expressar o valor acumulado de energia ao longo do dia. Esta grandeza reflete
0 nimero de horas que deve permanecer constante a 1000 W/m?, de forma que a energia seja

equivalente a disponibilizada pelo sol no local, acumulada ao longo de um determinado dia.

2.1.4 Fatores que Influenciam a Radiagao Solar

Alguns fatores influenciam na incidéncia constante da radiacdo solar em nossa
atmosfera e, consequentemente, fazem-se necessarios ajustes, calculos e avaliacdes das
melhores tecnologias para serem implementadas, pois esses fatores irdo influenciar no resultado
ou rendimento final de uma usina solar. Além disso, deve-se conhecer como se comporta o
recurso solar, pois a energia solar é uma fonte intermitente em nossa atmosfera. A Figura 14
apresenta trajetoria do Sol em relacdo a um observador localizado na superficie terrestre, sendo
gue o movimento do Sol é de leste para oeste, pois € reflexo do movimento de rotacdo da Terra
(oeste para leste). O ponto do horizonte leste em que o Sol nasce e o ponto do horizonte oeste
em que ele se pde, assim como a inclinacdo do seu circulo diurno com o horizonte, depende da

declinacdo do Sol (o quanto ele estd mais ao norte ou mais ao sul do equador celeste) e da
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latitude. Devido ao fato do plano orbital da Terra ter uma inclinagéo de 23°27' (VILLALVA,
2017) em relacdo ao equador da Terra, a trajetoria aparente do Sol apresenta a mesma inclinagdo
em relacdo ao equador celeste, com isso, os pontos do horizonte do lugar em que o Sol nasce
(no horizonte leste) e se pde (no horizonte oeste) variam ao longo do ano, assim como a sua

méaxima elevagdo acima do horizonte durante o dia.

Figura 14 — Trajetoria do Sol
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Fonte: VILLALVA (2017).

Sul Norte

Somente parte da energia disponibilizada pelo sol chega a superficie terrestre. Conforme
apresentado pelo Manual de Engenharia FV (CRESESB, 2014), boa parte da irradiancia solar
é refletida pela superficie terrestre (7%) e outra parte absorvida (47%). O restante (46%) é
refletido pela atmosfera, devido aos efeitos de absorcdo e espalhamento da atmosfera, a qual
sera influenciada pelo coeficiente Massa de Ar e, portanto, do angulo zenital do Sol (CRESESB,
2014). A Figura 15 apresenta as componentes da Radiacdo Global, direta, difusa e devido ao
albedo.

Figura 15 — Componentes da Radiacdo Solar
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Fonte: CRESESB (2014).
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Para maximizar a captacdo da radiagdo solar incidente durante as horas do dia, deve-se
avaliar o angulo de azimutal de superficie (orientagdo), representado na Figura 16 e o angulo
de inclinagéo.

Ou seja, o angulo de inclinagao () de um modulo FV ¢é o angulo formado pelo plano
inclinado do modulo e o plano horizontal, ja o 4ngulo azimutal de superficie (y), também
denominado de angulo de orientacdo do Mddulo FV, corresponde ao angulo formado entre a
direcdo norte-sul e a projecdo no plano horizontal da reta normal a superficie do coletor solar e
medido a partir do Sul (y = 0), cujo valor varia na faixa (-180° < y<+180°) (DUFFIE e
BECKMAN, 2013).

Figura 16 — Angulo azimutal de superficie
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Fonte: VILLALVA (2017).

De uma maneira pratica, o angulo azimutal de superficie, considerando a avaliagéo para
o hemisfério sul do globo terrestre, deve-se dirigir a face coletora do médulo FV para o norte
geografico da Terra, de forma a otimizar o recurso solar incidente durante o ano e este serd o
norte magnético de uma bussola, por exemplo, devendo efetuar uma corre¢do de acordo com o
local onde sera realizada a instalacdo referente ao angulo magnético. Para saber a direcdo do
norte real (geografico), subtrai-se o angulo de correcdo do angulo (latitude do local) indicado

pela bussola, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Angulo de correcio de acordo com a localizagio geografica

Norte geografico
Angulo de correcio

Norte da bussola

Fonte: VILLALVA (2017).

O mapa apresentado na Figura 18, do livro Energia Solar Fotovoltaica (VILLALVA,
2017), apresenta angulos, médios, de correcdo para alguns estados. Representa o angulo de
forma genérica para todo estado, mas possui uma boa aproximacéo e serve de referéncia para

projetos.

Figura 18 — Mapa de angulos de correcdo para encontrar o norte geografico, ou norte real
(geogréficos), a partir da indicacdo do norte magnético por uma bussola

Fonte: VILLALVA (2017).

Como a Terra descreve em torno do Sol uma trajetéria eliptica, em que seu eixo
apresenta inclinacdo de 23,45° em relacdo ao plano normal, conforme representado na Figura

19, o efeito dessa inclinacdo, somado ao movimento de translacéo, origina as estacfes do ano.
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Figura 19 — Movimentos de rotacdo e translacdo do planeta Terra

Fonte: VILLALVA (2017).

Este movimento, aliado a outros fatores citados, interfere na irradiancia solar que incide
na superficie terrestre. E um ciclo anual que ocorre naturalmente e que influencia na
produtividade de sistemas fotovoltaicos. Dentre os fatores que podem interferir na
produtividade de sistemas fotovoltaicos, pode-se citar:

— Nebulosidade

Posicdo geogréafica (Latitude e Longitude);

Albedo, que ¢ a quantidade de energia (irradiacao) refletida pelas superficies;
— Sazonalidade do Sol, movimento diario e sazonal da Terra (declinacéo solar);

Angulos de instalagdo, incluindo o angulo de inclinacdo e o angulo azimutal de

superficie (orientacao);
— Sujidade, poeiras e etc.;

— Descasamento (mismatching) entre células, modulos e etc.

2.2 Avaliacdo do Recurso Solar

As grandezas envolvidas na geometria solar sdo de grande relevancia para as aplicacdes
e calculos em engenharia solar. Como ja descrito, para um melhor desempenho de sistemas
fotovoltaicos, a otimizacdo da radiacdo solar incidente € importante e uma série de fatores
influenciam, tais como: inclinacdo do moddulo FV, orientacdo (azimute), fontes de
sombreamento e etc.

Para a simulacdo da radiacdo solar sobre uma superficie inclinada utilizou-se a

metodologia a seguir, implementando-se as formulas no Microsoft Excel. Cabe salientar que a
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metodologia seguiu referéncias de Duffie e Beckman (2013); Vera (2004); Béhmer (2006);
Abrava (2008) e Souza (2012). A seguir séo apresentados 0 passo a passo da metodologia para
a estimativa do recurso solar. A Tabela 1 apresenta dados de entrada para a avaliacdo do recurso

solar:

Tabela 1 — Dados de Entrada Avaliacdo Recurso Solar

Entrada de Dados

¢ - Latitude Local (°) - 18,8549
L - Longitude Local (°) - 41,9559
B - Inclinacdo dos Mddulos (°) 19
a - Desvio Azimutal (°) 0
Albedo 0,25
Altitude (m) 13,24

Fonte: Elaborada pelo autor.
2.2.1 Latitude e Longitude

A metodologia considerou a seguinte premissa:
Latitude — Positiva se tracada ao norte; Negativa se tracada ao Sul;
Longitude — 0° a 180° para Leste; 0° a -180° para Oeste.

2.2.2 Declinagdo Solar (9)

A declinacgdo solar é definida como a posicdo angular ao meio-dia solar em relacdo ao
plano do Equador. Pode ser entendida como uma medida analoga a latitude geogréafica no
sistema de coordenadas equatoriais (DUFFIE e BECKMAN, 2013), pode ser obtido atraves da

equacdo de Cooper (1969), conforme a equacao 1:

1)

_ . 284 +n
4 = 23.45 sin | 360 —
365

Onde:

— n - Representa o Dia Juliano;

— A declinacdo solar pode variar de -23°,45 a +23°,45.
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A Tabela 2 apresenta resultados obtidos aplicando a equagéo de Copper:

Tabela 2 — Célculo declinagéo Solar

Més Declinacdo Solar Hora do Por do Sol

Janeiro - 20,9170 97,4997
Fevereiro -12,9546 94,5056
Marco -2,4177 90,8262
Abril 9,4149 86,7538
Maio 18,7919 83,3271
Junho 23,0859 81,6302
Julho 21,1837 82,3948
Agosto 13,4550 85,3136
Setembro 2,2169 89,2425
Outubro -9,5994 93,3110
Novembro -18,9120 96,7190
Dezembro -23,0496 98,3550

Fonte: Elaborada pelo autor.
2.2.3 Fator Geométrico (Rb)

O valor de Rb corresponde a razéo entre a radiacdo extraterrestre incidente no plano
inclinado e a radiacdo incidente no plano horizontal.

A Figura 20 representa o angulo formado entre a incidéncia da radiacdo terrestre no
plano inclinado e no plano horizontal e linhas imaginarias perpendiculares a esses planos,
sendo:

6 — é o angulo formado entre a normal a superficie e a reta determinada pela direcdo da
radiagao solar direta. Sua variacao é: 0° <6 <90°.

0z — é o angulo formado entre a vertical a um observador local e o raio da componente

direta da radiacdo solar

Figura 20 — Angulos 6 e 0z
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Fonte: DUFFIE e BECKMAN (2013).
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E dado pelas equagdes 2,3 e 4 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

cos § =
(send sen ¢pcosff — sen § cos¢ sen fcosy). % (w, —wy) +
()
+(cosd cos¢p cosf + cosd sen ¢ sen f§ cosy).(sen w, — sen w, ) +
— (cosé sen ff seny).(cosw, — cosw,)
cos 0z =
i
(cos ¢ cos §).(sen w, — sen w, ) + (sen ¢ sen 5}.E{wz - w;) 3)
Glr,.]' Gb_n cos 6 cos #
b b.n €05 t;i: cos 8:

¢ — Latitude;

B — Angulo de inclinagdo da superficie (modulos);
0 — Declinagao Solar;

v — Angulo azimutal de superficie;

W1 — Angulo do nascer do sol;

W2 — Angulo do por do sol.

Angulo Horario do Por do Sol (Wse Ws’)

A equacdo para o angulo horario do por do sol para superficie horizontal é dada pela

equacdo 5 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

W, = arccos(—tg ¢ tg &) (5)

A equacdo para o angulo horéario do por do sol para superficie inclinada é dada pela

equacdo 6 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

[ arccos(—tg ¢ tg &) (6)

We = min arccos(—tg (¢ + B) tg &)

5
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2.2.5 Radiacdo Solar Extraterrestre (Ho)

Radiacgdo solar extraterrestre é a radiacdo obtida no topo da atmosfera, ou aquela obtida
numa superficie horizontal na auséncia da atmosfera (BOHMER, 2006). O valor diario, em
MJ/m?/dia, é dado pela expressdo 7 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

24
Hy=— .3600.C5 .E, .[w.(sen & sen ¢) + (cos S cos ¢ senw_)] (7)
3

Onde:
— CS é a constante solar, igual a 1367 W/m2 (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

— Eoé acorrecdo da excentricidade da oOrbita da Terra.

Como a distancia entre a Terra e 0 Sol varia conforme esta¢cdes do ano, devido aos
movimentos de rotagéo e translacdo, Duffie e Beckman (2013) apresentam duas equacgdes para
correcdo: Equacédo de Spencer (1971) (Equacéo 8)

360.D
E, = 1+ 0,033 cos J (8)

e a Equacdo de Igbal (1983) (Equacéo 9)

E, =1,000110+ 0,034221cosB + 0,00128sen B + 0,000179cos 2B (9)
+ 0,000077sen 2B

onde:

360
B=0/-D 35 (10)

2.2.6 Indice de claridade (Ky)

O indice de claridade é dado pela relacéo entre a radiacdo incidente na superficie

terrestre, conforme equacéo 11 (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

H

Kt =—
HO

(11)

Onde:
H — ¢é a radiacdo solar global na superficie horizontal (kWh/m2/dia)
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2.2.7 Fator de Radiacéo Difusa (Kq)

Segundo Collares-Pereira & Rabl (1979), conforme equacéo 12 (DUFFIE e
BECKMAN, 2013):

Hd
=— (12)
Kd =—

Onde:

Hd — ¢ a radiacdo solar difusa em uma superficie horizontal.

Duffie e Beckman (2013) apresentam a equacdo de Collares-Pereira & Rabl
correspondente (Equacéo 13):

0.99 for Ky <0.17

b 1.188 — 2.272K, + 9473K}

Fff = 1 ~21.865K; + 14.648K;  for 0.17 < K < 0.75 (13)
—0.54K; 4 0.632 for 0.75 < K, < 0.80
0.2 for K, = 0.80

Ainda segundo Bohmer (2006), para valores de radiacdo diaria média mensal, a relacao

pode 14 ser usada:
Kd = 0,775 + 0,00653(ws-90) — [0,505 + 0,00455(ws-90)] cos(115kt-103) (14)

2.2.8 Dia médio do més

O dia médio do més ¢é utilizado para caracterizar cada més com um valor especifico. O

Dia Juliano é uma contagem sucessiva de dias do ano. Ambos sdo representados na Tabela 3:
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Tabela 3 — Dia Médio do Més e Dia Juliano

Més Dia do Més Total Dias Dias Julianos

Janeiro 17 31 17
Fevereiro 16 28 47
Marco 16 31 75
Abril 15 30 105
Maio 15 31 135
Junho 11 30 162
Julho 17 31 198
Agosto 16 31 228
Setembro 15 30 258
Outubro 15 31 288
Novembro 14 30 318
Dezembro 10 31 344

Fonte: Adaptada de BOHMER (2006).
2.2.9 Radiacéo solar sobre uma superficie inclinada (Hp)

Para calcular a radiacdo em uma superficie inclinada, deve-se somar as componentes da
radiacdo direta, difusa e refletida. Conforme equacdo 15 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

1+ cos_&') ——H.p.(l —cos,{?J

H =H(1—E)R +H (

(15)

Onde:

P = Albedo: Razdo entre a radiacdo refletida e a incidente.
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Tabela 4 — Relacdo Superficie e Albedo

Superficie Albedo

Terra marrom seca 0,2
Terra preta seca 0,13
Terra preta Umida 0,08

Grama 0,15-0,30
Asfalto novo 0,09
Areia branca 0,6
Areia molhada 0,09
Neve fresca 08
Telha de barro (vermelha) 0,33
Telha de cimento — amianto nova 0,39
Telha de cimento — amianto velha 0,25
Tijolo vermelho 0,32
Tinta branca 0,8

Fonte: VERA (2004).

2.2.10 Radiagao horéria

O calculo da irradiacgéo total horaria pode ser realizado através do método de Collares-
Pereira and Rabl (1979), apresentado nas equacdes 16 a 21 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):
Irh=rt.H (16)

b4 COS (@ — COS W,
r,=—I(a+b cosw) T (17)

2 sin@w, — ]86 COs @,

Onde
Irh — Irradiacdo solar horizontal horaria

rt — fator da radiacao solar horizontal

e os coeficientes a e b sdo respectivamente:

a = 0.409 + 0.5016 sen(ws — 60) (18)
b = 0.6609 — 0.4767 sen(ws — 60) (19)
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Onde:

w — € 0 angulo definido a partir da hora solar, sendo:

w = 15°. (hora solar — 12) (20)
hora solar = hora oficial + 4. (Lst — Lloc) + E (21)
Onde:

Lst — Longitude padréo do fuso
Lloc — Longitude local
E — Equacéo do tempo de Spencer (1971)

Equacdo do Tempo:
A equacao do tempo de Spencer (1971) (Equacdo 22), citada por Igbal (1983), conforme
equacdo 22 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):
E =229,2.(0,000075+0,001868cos  — 0,032077Sen B — 0,014615Co0s2 3 — (22)

0,04089Sen2p)

Irradiacdo Horaria Difusa, conforme equacbes 23 e 24 (DUFFIE e BECKMAN,

2013):
Id=rd. Hd (23)
T COS @ — COS @),
g =—
24 sin W, — % cos w, (24)
Onde:

Id — Irradiacdo solar horaria difusa

Rd — fator da irradiacdo difusa

Radiacéo Solar Direta, conforme equacdes 25 a 28 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

cos @, (25)
"cos 6,

Ii?T = IE
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Onde:
I BT — Irradiac&o direta sobre uma superficie inclinada;
I B — Irradiagdo direta na horizontal (Irh — Id)

Onde:

cosf, =sendsen¢pcosff —sen S cos¢p sen fcosy +cosScospcosfcosw

+ cosd sen ¢ sen fcosy cosw + cosd sen f§ seny senw (26)

Onde:

cosf, = sen § sen ¢ + cosd cosp cosw 27)
E ainda:

_ cos 6. (28)
*  cosé,
Radiacédo Horaria Média
A partir das equacdes anteriores pode-se representar a radiacdo horaria média,
conforme equacdo 29 (DUFFIE e BECKMAN, 2013):
1+cosf 1—cosf
IT — (H. r:. - Hd.Td).Rb + Hd'Td'(T) + H. T‘t.'p. (T) (29)

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A energia do Sol pode ser utilizada para gerar energia elétrica com a utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas tém a capacidade de captar a irradiacdo incidente e
produzir corrente elétrica através do efeito fotovoltaico. Esse fendbmeno ocorre quando a
radiacdo eletromagnética do Sol, incide sobre uma célula feita de materiais semicondutores com
caracteristicas especificas.

Uma célula fotovoltaica é composta normalmente pela juncdo de duas camadas de
material semicondutor, uma do tipo P e outra do tipo N, onde o material N possui um excedente
de elétrons e o material P apresenta falta de elétrons. A incidéncia de radiacédo solar excita esses
elétrons que tendem a fluir da camada N para a camada P criando um campo elétrico dentro de

uma barreira de potencial no interior da estrutura de cada célula (VILLALVA, 2013).
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A Figura 21 apresenta médulos de um sistema fotovoltaico instalado em telhado em
uma inddstria de Minas Gerais.

Figura 21 — Sistema fotovoltaico instalado em telhado em uma
industria de Minas Gerais

Fonte: Ela‘borada pelo autor.
2.3.1 O Mddulo Fotovoltaico

As células fotovoltaicas produzidas e comercializadas atualmente sdo embasadas em
trés principais tipos de tecnologias, monocristalino, policristalino e filmes finos. A maneira
mais tradicional de se fabricar uma célula fotovoltaica € com fatias superfinas de silicio
cristalino é (C-Si), também conhecido como “silicio de grau solar". As células de silicio
cristalino sdo fatias de lingotes de silicio cristalino que séo depois tratadas quimicamente para
que possam produzir energia elétrica com a radiacdo solar incidente através do efeito
fotovoltaico (VILLALVA, 2017). Essas células sdo conectadas em série e em paralelo
formando um circuito elétrico produzindo corrente, tensdo e poténcia. As mesmas Sdo
encapsuladas e emolduradas a fim de obter um mdédulo fotovoltaico conforme apresenta a

Figura 22.
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Figura 22 — Esquema construtivo de um madulo fotovoltaico
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Fonte: Site PORTAL SOLAR (2019).

Como ja mencionado, existem no mercado as células de silicio monocristalino e silicio
policristalino, as quais séo bastante utilizadas. As respectivas células possuem estética distintas,

como pode ser ver na Figura 23.

Figura 23 — Célula de silicio monocristalino e policristalino

MONOCCRISTALINO POLICRISTALINO

A

Fonte: Site PORTAL SOLAR (2019).

As ceélulas feitas de silicio monocristalino (mono-Si) sdo facilmente identificadas,
normalmente sdo mais escuras e possuem as suas extremidades recortadas, como um octégono,
porque as laminas de silicio (Wafers) sdo cortadas a partir de lingotes cilindricos, que sdo
tipicamente produzidas pelo processo Czochralski (VILLALVA, 2017). Como possuem silicio
mais puro, gastam mais energia para fabricacdo e, normalmente, sdo mais caras. Podem
apresentar maior eficiéncia, mas, ao mesmo tempo, possuem um coeficiente de temperatura

maior, de forma que perdem um percentual maior de poténcia para cada grau centigrado
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elevado. Além disso, em NOCT?, normalmente possuem menor poténcia quando comparadas
a poténcia dos modulos que utilizam de células policristalinas.

Conforme pesquisa realizada pela Greener (2019), as células policristalinas sdo as mais
usadas em painéis fotovoltaicos e correspondem a mais de 80% do mercado. Atualmente, 0s
modulos possuem a mesma eficiéncia, ou bem proximo dos painéis monocristalinos, perdem
menos poténcia com 0 aumento da temperatura e normalmente sdo mais baratos, pois, 0
processo de purificacdo despende menos energia.

A Figura 24 apresenta as diferencas para as poténcias nominais e coeficientes de
temperatura para médulos de 290Wp mono e policristalinos do fabricante Canadian Solar.

Figura 24 — Dados técnicos de médulos monocristalino e policristalino em condigdes de
temperatura nominal de opera¢do do médulo (NMOT)

ELECTRICAL DATA | NMOT* ELECTRICAL DATA | NMOT*
C56K 285P 290P 295P CS6K 275M 280M 2B5M 290 M
Nominal Max. Power (Pmax) 210w Q14W) 218 W Nominal Max. Power (Pmax) 202W 206 W 209 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 289V 291V 293V Opt. Operating Voltage (Vmp) 288V 29.0V 29.2V 29,
Opt. Operating Current (Imp) 7.28 A 7.36 A 744 A Opt. Operating Current (Imp) 7.02A 7.10A 7.1BA 7.26A
Open Circuit Voltage (Voc) 358V 36.0V 361V Open Circuit Voltage (Voc) 357V 359V 359V 36.0V
Short Circuit Current (Isc) 778 A 7.85A 792 A Short Circuit Current (Isc) T52A 762A TEBA T7.74A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 Wim?, * Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 Wi/m
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 mJs
TEMPERATURE CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification D Specification D
Temperature Coefficient (Pmax) Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C Temperature Coefficient (Voc) -0.31967°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % /°C
Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 +2°C Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 + 2 °C

Fonte: CANADIAN SOLAR — Datasheet CS6K-P referente aos mddulos policristalinos a esquerda e
Datasheet CS6K-M referente aos médulos monocristalinos a direita. Adaptado pelo autor.

O estudo realizado por Souza (2019)%, o qual avaliou qual é a melhor tecnologia de
célula solar para o Brasil analisando os catalogos técnicos (datasheets) de mddulos

fotovoltaicos de 290 Wp (mono e policristalinos), apresentou as seguintes conclusdes:

— 0Os mddulos fotovoltaicos policristalinos sao menos sensiveis a temperatura do que

0s mddulos monocristalinos;

2 Temperatura normal de operagéo da célula.

3 https://www.ecorienergiasolar.com.br/


https://www.ecorienergiasolar.com.br/
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— Em paises quentes, como o Brasil, aconselha-se o uso de mddulos fotovoltaicos
menos sensiveis a variacdo da temperatura ambiente. Portanto, entre um maodulo
mono e um poli, 0 mais indicado seria um policristalino;

— Se vocé comprar um modulo mono de 340Wp, no verdo ele produzird quase como

um modulo poli de 325Wp.

Finalmente, com a evolucdo constante tecnolégica, médulos com poténcia de 250Wp,
que eram facilmente encontrados em 2015, hoje j& ndo sdo encontrados prontamente para
compra, sendo mais comuns mddulos com poténcia de 270Wp a 410Wp. Lee (2018), afirma
que novas tecnologias vém sendo utilizadas e isso esta contribuindo para 0 aumento da poténcia
dos modulos fotovoltaicos, sendo que, as células de silicio cristalino possuem um limite de
eficiéncia e a aplicagéo de diferentes tecnologias na fabricagcdo dos modulos contribui para o

aumento da eficiéncia dos modulos comerciais.

2.3.1.1 Funcionamento dos médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células ligadas em série.
Cada célula é capaz de fornecer tenséo de aproximadamente 0,6V e, normalmente, os modulos
sdo constituidos por 60 ou 72 células. Atualmente, novas tecnologias como PERC* ou Half
Cell® possuem até 144 células.

A corrente elétrica produzida por uma célula depende da sua area, de forma que quanto
maior a area, maior a captacdo da radiacdo solar incidente e maior a geracao de corrente. Os
modulos comerciais tém corrente em torno de 8A. A Figura 25 apresenta a representacdo de
uma célula, conjunto de células (modulo), conjunto de modulos em série (string), conjunto de

strings ligadas em série e paralelo formando um arranjo FV (Array).

4 Passivates Emitter Rear Cell sdo células que aproveitam os raios refletidos na parte traseira do médulo.

® Tecnologia com células cortadas ao meio.



Célula

46

Figura 25 — Célula, Médulo, String e Arranjo

Médulo

String
Mddulos em série

Array ou Arranjo
Strings em paralelo

Fonte: Australian Government — YourHome (STAPLETO, NEILL & MILNE, 2013).

A corrente e a tensdo do médulo variam conforme aumento ou decréscimo da irradiancia

e também da temperatura de célula, conforme caracteristicas apresentadas no grafico da Figura

26.

Figura 26 — Curvas I-V. Variacdo da tensdo e corrente com 0 aumento/decaimento da
irradiancia e temperatura de célula
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De acordo com a Figura 26 ¢ possivel notar que a tensao varia pouco com a irradiancia,
sofrendo mais influéncia com a variagdo da temperatura de célula. J& a corrente elétrica
produzida pelo gerador fotovoltaico, é influenciada, proporcionalmente, pela variagdo da
irradidncia ocasionada, por exemplo, por nuvens, poeira e sombreamentos indevidos,
edificacOes e arvores ao redor do local de instalacdo sobre a superficie do médulo fotovoltaicos.

Além disso, outro fator importante para a operacdo e manutencdo de uma usina
fotovoltaica é a limpeza dos mddulos que deve ser realizada periodicamente, a fim de evitar
niveis de sujidade e quantidade de particulados sejam representativos, ocasionando a reducéo
de poténcia do sistema.

2.3.1.2  Diferentes tecnologias

Além dos tradicionais modulos fotovoltaicos, ou seja, modulos que possuem tecnologias
de silicio cristalino, como j& mencionado (Ex.: mono e policristalinos de 60 ou 72 células FVs),
hoje existem no mercado outras tecnologias de células (Ex.: CdTe, CIS/CIGS) e até mesmo
tecnologia c-Si com configuragdes com numero maior de células FV e mais eficientes. Alguns
fabricantes mantiveram a area usual dos modulos tradicionais, porém, conseguiram aumentar a
sua poténcia, como os modulos de c-Si, com tecnologia Half Cell (Ex.: modulo FV do fabricante
Canadian Solar de 355Wp, composto por 144 celulas Fv), e estes possuem 0 mesmo tamanho
dos modulos tradicionais de C-Si 330Wp, porém, sdo mais eficientes, possuindo maior
poténcia. A Figura 27 apresenta participacdo nacional de diferentes tecnologias de médulos
FVs.

Figura 27 — Participacdo das tecnologias de modulos no mercado nacional

25% _/
PERC

M Policristalino
O volume de maodulos

PERC importados vem
crescendo ao longo
dos trimestres. 25% da
poténcia  importada
no 2° tfrimestre de 2019
(GD e GC) possuem
tecnologia PERC.

M Filme Fino No 1° Tri esse
percentual foi de 13%.

B Monocristalino

M Poli Perc

Mono Perc

Fonte: GREENER (2019).
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Half Cell

Como ja descrito anteriormente, os modulos FV’s denominados de “Half-cell” possuem
o dobro de células FV’s em relagdo aos modulos tradicionais, ou seja, estes modulos possuem
144 celulas que podem possuir mesmo tamanho dos modulos de 72 células e com poténcias
maiores, 355W por exemplo, se comparado aos tradicionais 330W. Porém, em seu processo de
fabricagdo, cada célula utilizada nos modulos é dividida ao meio (half-cell) de forma a reduzir
a corrente de cada uma e, assim, o0 médulo pode operar com menor corrente elétrica e,
consequentemente, menor temperatura de célula, diminuindo assim, o efeito joule e as perdas
por inducdo, ocasionando um aumento na eficiéncia, melhores coeficientes de temperatura,
maiores poténcias e menor quantidade de estruturas e cabos. A Figura 28 apresenta um exemplo
de mddulo c-Si com tecnologia Half-cell.

Figura 28 — Mddulo Half-Cell

Fonte: Datasheet modulo HiKu
CS3W 400P Canadian Solar.

Cabe salientar que, as células semi-divididas geram metade da corrente de uma célula
padrdo reduzindo as perdas resistivas na interligacdo dos mddulos solares. Menos resisténcia
entre as células, aumenta a poténcia de saida de um modulo. As células Half-cell podem
potencialmente aumentar a producdo de energia entre 5W a 8W por médulo, dependendo de

sua configuragéo.
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Modulos Fotovoltaicos com Tecnologia PERC

A palavra PERC € uma abreviacdo em inglés para Passivated Emitter and Rear Cell,
que € 0 mesmo que emissor passivo da célula traseira. A tecnologia da célula PERC define uma
arquitetura diferente da tecnologia tradicional que vem sendo utilizada h& alguns anos. Essa
tecnologia aumenta a possibilidade de captacdo da radiacéo solar além de ter os beneficios da
tecnologia Half Cell, de forma a atingir poténcias maiores, e melhor eficiéncia, sem aumentar
a area do modulo. A Figura 29 apresenta caracteristicas de uma PERC em relacdo a uma célula
tradicional. As Figuras 30 e 31 apresentam dimensdes e dados técnicos de modulo FV PERC.

Figura 29 — Caracteristica de uma célula com a tecnologia PERC em relagdo a
tecnologia convencional
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Fonte: Solar Power World®.

Figura 30 — Dimensdes de um médulo FV PERC de 400Wp
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Fonte: Datasheet médulo HiKu CS3W 400P Canadian Solar.

& https://www.solarpowerworldonline.com/2016/07/what-is-perc-why-should-you-care/
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Figura 31 — Dados técnicos do modulo FV em condi¢des padroes de ensaio (STC)
C53W 390P 395P 400P 405P
Mominal Max. Power (Pmax) 3%0W 395W 400W 405W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 383V 385V 387vV 389V
Opt. Operating Current (Imp) 10,19 A 1026 A 10.34A 10424
Open Circuit Voltage (Voc) 46.8Y 470V 472V 474V
Short Circuit Current (Isc) 10.74 A 1082A 1090A 109BA

Module Efficiency 17.65% 17.88% 1B.11% 18.33%
Operating Temperature -40°C -~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC 61730)

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0=+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wim®, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

Fonte: Datasheet médulo HiKu CS3W 400P Canadian Solar.

O ganho de poténcia e eficiéncia sdo interessantes, mas, como é uma tecnologia recente,
deve-se avaliar o comportamento em algumas situacdes. Por exemplo, um estudo realizado pelo
Instituto Alemé&o de Energia Solar (Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics), em 2018,
mostrou que a degradacdo induzida por temperaturas elevadas leva a uma perda de poténcia de
até 6% para modulos PERC de silicio monocristalino e, essa perda para médulos PERC de
silicio policristalino é menor que 2%, conforme apresenta a Figura 32. Portanto, e novamente,

demonstra que a tecnologia de Si-p possui vantagens técnicas em relacdo a Si-mono.

Figura 32 — Variacdo da Poténcia em Teste com Mo6dulos PERC em Temperaturas Elevadas

Power Loss Multi
1 —=— Multi1 M1
4 - -e- - Multi1 M2
—=— Multi-2 M1
- -o- - Multi-2 M2
—=— Multi-3 M1
- -o- - Multi-3 M2

Mono
—=— Mono-1 M1
- -e- - Mono-1 M2

APMPP [%]

100 200 300 400 500 600
time [h]
Fonte: FRAUNHOFER.’

7 https://www.csp.fraunhofer.de/en/news/LeTID-Benchmark.html
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2.3.1.3  Mismatching (Descasamento)

O ‘mismatch’ ou descasamento, ocorre quando os moédulos fotovoltaicos nédo
apresentam propriedades elétricas totalmente idénticas, ou quando os médulos sdo expostos a
condi¢des ambientais (irradiancia e temperatura) distintas, orientacdes e inclinacdes diferentes,
sombreamentos etc. Na verdade, o ‘mismatch’ é um estado natural existente entre os modulos
fotovoltaicos devido a diversos fatores como, por exemplo, quando os modulos ja saem de
fabrica com pequenas diferencas elétricas uns dos outros, fato que pode ser confirmado nas
folhas de dados técnicos dos modulos FVs que, normalmente, apresentam uma possibilidade de
variagdo da poténcia da ordem de 3% a 5%. A Figura 33 mostra a faixa de variacéo de poténcia
em modulo PERC e a Figura 34 apresenta fatores que podem ocasionar uma situacdo de

descasamento.

Figura 33 — Dados do modulo em STC

ELECTRICAL DATA | STC*

CS3w 395P 400P 405P 410P 415P
Nominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V
Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34A 10.42 A 10.49 A 10.56 A
Open Circuit Voltage (Voc) 470V 472V 474V 476V 478V
Short Circuit Current (Isc) 10.82 A 1090A 1098A 11.06 A 11.14A

Module Efficiency 17.88% 18.11% 18.33% 18.56% 18.79%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC 61730)
Max. Serles Fuse Ratlng 20 A

Module Fire Performance

gndition a 0T 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell

temperature of 25°C.

Fonte: Datasheet médulo HiKu CS3W 400P Canadian.
Adaptado pelo autor.

Figura 34 — CondicGes que colaboram com o mismatch entre os médulos

Tolerancias de Fabrica Sombreamento Parcial Sujeira

Desequilibrio Térmico Diferente inclinaco e orientacéo Danos durante o transporte

r W-"-r'-'

Fonte: SolarEdge. Adaptado Pelo Autor
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2.3.2 Inversores

Os inversores ou conversores estaticos sdo usados para conexdo de sistemas
fotovoltaicos com a rede elétrica e convertem a corrente continua fornecida pelos mddulos
fotovoltaicos em corrente alternada. Os inversores funcionam como fonte de corrente para a
rede elétrica e possuem uma série de protecdes exigidas por normas, as quais ndo serdo
detalhadas neste estudo. Destacando que o foco é avaliar a eficiéncia na conversao de energia,

a Figura 35 apresenta topologia basica de um inversor c.c./c.a. trifasico.

Figura 35 — Topologia bésica de um inversor fotovoltaico CC-CA trifasico
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Fonte: Condicionamento da Energia Solar Fotovoltaica para Sistemas
Interligados a Rede Elétrica (ALMEIDA, 2011).

Os inversores possuem uma faixa Util de tensdo para a sua operacdo e também uma faixa
de tensdo para a operacdo do seu sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP)
(Maximum Power Point Tracking — MPPT). O SPMP tem o trabalho de maximizar a producao
de energia dos modulos fotovoltaicos buscando sempre este ponto 6timo. Normalmente, 0s
inversores sdo construidos de forma a receber conjuntos de médulos em série, os chamados
strings, que possuem tensdo de saida elevada podendo chegar até 1500 Vcc. A Figura 36

apresenta dados técnicos de um inversor.
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Figura 36 — Dados de entrada CC de um inversor

DADOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-5 FRONIUS ECO 27.0-3-S

Max. corrente de entrada(ly, ma;) 4424 477 A
Max. conjunto corrente curto-circuito 66.3 A 716 A
Min. tensio de entrada (Ugo min) 580 V

Feed-in tensdo de entrada (Ug; stan) 650 V

Tensio nominal de entrada (Uac,) 580 V

Max. tensdo de entrada {Ugs max) 1,000 V

Faixa de tensdo MPP {Umpp min — Unpp max 580-850 V

Numeros de rastreadores MEP 1

Numero de conexdes CC 6

Fonte: Datasheet Fronius Eco.

2.3.2.1 Rendimento ou eficiéncia de conversido

O rendimento ou eficiéncia de conversdo ¢ um dado importante para o inversor. Ele
representa a quantidade de energia aproveitada no processo de conversdo c.c. para c.a., pelo
equipamento durante o seu funcionamento. A Figura 37 apresenta diferentes pontos de

eficiéncia para distintos pontos de carregamento, para dois inversores.

Figura 37 — Eficiéncia

EFICIENCIA FRONIUS ECO 25.0-3-§ FRONIUS ECO 27.0-3-S

982 % 98.3 %

980 % 98.0 %

nat 5 % Paer 35.1/31.5% 955331 %
nat10 % Pac !l 97.0/95.2 % 96.5 / 35.7 %
n at 20 % Pac,r ' 7.8 (96.9 % 97.7
nat25 % Pacr !l 98.0/87.0 % 98.1 f

98.1/
98.3
98.2

98.1 /975 %

n at 30 % Pac,r
n at 50 % Pac,r !
n at 75 % Pac,r
n at 100 % Pac,c !

MPP adaptagio eficients - 99.9 %

Fonte: Datasheet Fronius Eco.

2.3.2.2  Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia — SPMP (MPPT)

Como ja descrito anteriormente, 0s inversores sao equipados com um ou mais sistemas
de seguimento ou Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia — SPMP (Maximum Power Point
Tracking — MPPT). Este sistema, circuito eletrénico interno com algoritmo especifico, esta
presente em todos os inversores que tém como objetivo buscar o ponto 6timo de operacdo do
maodulo ou do conjunto de médulos. Devido ao recurso solar ser intermitente, as condi¢des de
operacdo do inversor mudam constantemente durante o dia, portanto, 0 SPMP é necessario para
buscar o maior rendimento possivel do sistema fotovoltaico. A Figura 38 apresenta as curvas
caracteristicas corrente por tensdo (I x V) e potencia por tensdo de um modulo fotovoltaico, em
destaque o ponto de maxima poténcia (PMP) facilmente identificado no “joelho” ou apice das

curvas, sendo este o objetivo do SPMP.
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Figura 38 — Curvas | x V e P x V de um médulo fotovoltaico

1 lse
Y

|
-
e ——— ——
—~—y

Corrente (A)

‘T‘;( Ve, Iup)

+—+—+ Corrente |
©—=a—0 Paténcia

-
Pume

o

s
o

(M) epusiod

UEN I LR R PO U S M i

Tensao (V)

Fonte: CRESESB, 2014.

Durante a operacdo do inversor, se houver uma mudanga, por exemplo, da irradiancia,
0 inversor provocara uma perturbacédo na tensdo dos mddulos FV fazendo com que o ponto de
operacdo mude seu posicionamento nas curvas | X V e P x V, de forma que o ponto de operacgéo
trabalhe sempre nas proximidades do ponto de maxima poténcia.

Cabe salientar que quando se tem um SPMP para um conjunto de modulos FV uma
variacdo, ocasionada por sujeira ou sombreamento pode prejudicar o rendimento global do
sistema, por isso, um inversor que contém um maior numero de SPMP pode minimizar as
perdas e, assim, terd uma maior producao de energia.

2.3.2.3  Eletrbnica ao nivel de médulo (MLPE)

A Eletronica de Poténcia ao Nivel do Modulo (Module Level Power Electronics —
MLPE) é uma topologia de conversores estaticos denominados de microinversores e também
de inversores que utilizam otimizadores c.c. -c.c. e sS40 um dos segmentos que mais cresce no
mercado de energia solar NREL (2015).

Tal fato se deve por estes pequenos equipamentos possuirem uma série de beneficios, e
assim, obterem maior geracdo de energia. Como exemplo, um maior nimero de SPMPs, ou
seja, cada modulo FV possui o seu préprio conversor estatico, com seu préprio SPMP, portanto,
uma otimizacdo da geracdo de energia para cada médulo FV, podendo assim, melhorar a
eficiéncia de todo o sistema FV. A Figura 39 apresenta uma comparacdo grafica entre a

tecnologia convencional (string) e tecnologia de microinversores.



Figura 39 — Comparativo inversor string e microinversor

O sombreamento de um unico
painel afeta todo o sistema.

+ SOMBREAMENTO
* REDUNDANCIA

Como os painéis sao ligados em série,
caso um deles apresente falha, todo o

sistema é afetado.

Fonte: ECORI, 2018

VANTAGENS DO MICROINVERSOR

« TENSAO DC SEGURA

O sombreamento de um tnico
painel afeta somente o painel
em questio.

100% | 100% | 100%

Se um dos painéis apresentar falha,
isso nao compromete todo o sistema.
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Com relacdo ao monitoramento, para um inversor tradicional, monitora-se o sistema

como um todo, enquanto, com um microinversor ou sistema com otimizadores c.c. -C.C.,

monitora-se cada modulo FV individualmente. A Figura 40 apresenta uma comparacdo entre a

forma de monitoracdo de um inversor string convencional e conversores estaticos que operam

de acordo com a filosofia MLPE.

Figura 40 — Comparacdo do monitoramento tradicional com o individual

Monitora-se o sistema como
um todo.

SEs a9

1200

Fonte: ECORI, 2018

Monitoramento individual de
cada painel fotovoltaico.
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Conforme apresentado na Figura 40, esses sistemas com monitoramento individual
apresentam algumas vantagens enumeradas a seguir:

— Maior seguranga;

— Maior geracéo de energia;

— Menores custos de operagdo e manutencgéo;
— Design flexivel.

Com relacdo a seguranca, isso € feito por meio de um dispositivo de seccionamento
répido (RSD — Rapid Shut Down) que, além de interromper o fluxo de corrente como fazem os
inversores tradicionais, também reduz a tensdo a uma tensdo segura dentro de um intervalo de
180s (para otimizadores c.c. -c.c.). Além disso, possuem interrupgdo de circuito de falta a terra,
protecdo e interrupcado de arco elétrico e reducdo de energia de arco.

Com relacdo a maior geracao de energia, 0s sistemas fotovoltaicos podem incluir, a nivel
de mddulo, microinversores ou otimizadores c.c. -c.c. para aumentar a quantidade de SPMPs,
o que melhora o desempenho sob condicdes de descasamento (mismatching), por exemplo. E
importante mencionar que a quantidade de energia “extra” obtida através da tecnologia MLPE
vai depender de cada projeto.

Para validar a informac&o de que mddulos fotovoltaicos de mesma poténcia e fabricante,
instalados em condi¢bes semelhantes podem apresentar diferentes resultados, a Figura 41
apresenta um caso real dessa situacdo. Veja que a quantidade de energia gerada de um modulo

FV pode ser diferente do outro ao seu lado.

Figura 41 — Monitoramento através de otimizadores SolarEdge e diferencas
energéticas entre cada modulo FV

Fonte: Monitoramento SFV com Inversor SolarEdge. Adaptado pelo Autor.
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Na Figura 42, todos os mddulos FV instalados sdo do mesmo fabricante e possuem
poténcia de pico de 400Wp. Como ¢é possivel observar na figura, existe uma diferenca na
geracdo do dia entre modulos FV’s que estdo proximos e que pode variar de 1,80 a 1,89 kWh,
ou seja, uma variagdo proxima a 5%. A Figura 42 apresenta esquema de ligacdo com

otimizadores c.c. -C.C.

Figura 42 — Exemplo de sistema com otimizadores

Vreg

L]
Fonte: Evoluindo para a Otimizacdo de Poténcia a Nivel de Médulo (SolarEdge, 2019)
Os otimizadores c.c. -c.c. de poténcia ajustam a corrente e tensdo do modulo

fotovoltaico para captar a sua méaxima energia individualmente, eliminando qualquer

interdependéncia entre os modulos de um arranjo FV.
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3 PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE ELETRICA

Esta secdo apresenta metodologia para estimar a geracéo de energia solar fotovoltaica
para uma determinada localidade. Utilizado como referéncia para a metodologia, o Atlas
Solarimétrico, Volume 2, da Cemig, apresenta as equacgdes utilizadas neste capitulo, as quais
permitem analisar a operacdo de um SFCR (ZILLES et al., 2012) com base em seus balangos

energeéticos.

3.1 Energia Gerada Esperada para o SFCR (Ec)

Energia gerada esperada é a energia calculada em projeto, ou seja, a energia que se
espera que um determinado sistema produza. A energia gerada esperada pode ser calculada pela
equacdo 30 e equacdo 31 (FUSANO, 2013):

Eo= —° \ porvxT (30)
G = 1000X OFVX LD
Ec = He x N X A X Ndias x 7 X Tp (31)

Onde,

EG = Energia Gerada Esperada

HB = irradiacéo total incidente no plano (kWh/m?/dia);
POFV = ¢ a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp);
TD = indice de desempenho global ou Rendimento Global
N = nimero de modulos

A = Area do modulo escolhido

HB = Irradiac&o solar no plano (kwh/m?/dia)

Ndias = Numero de dias

H = Eficiéncia do modulo FV
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3.2 Produtividade de Referéncia (YRr)

E a quantidade de irradiago total no plano dos modulos fotovoltaicos, em 24 horas, por
unidade de irradiancia de referéncia (1000 W/m2). Esse parametro também é conhecido como
horas de sol a pleno e é dado pela equagdo 32 (FUSANO, 2013):

— H,E" Ndias
1000 Y. (32)

m?

3.3 Energia Especifica ou Producéo Especifica do Sistema (Final Yield - YF)

A Energia Especifica (EE) ou produtividade especifica do sistema (“Final Yield” — Y,
em inglés) para sistemas fotovoltaicos possui como objetivo permitir a comparacao da produgéo
de energia de SFCR’s de tamanhos e localizagdes diferentes e é expressa em kWh/kWp.
Portanto, para um intervalo de tempo (t2 — t1), a relagdo entre o valor médio da energia entregue
a carga e a poténcia nominal do gerador é dada pela equacdo 35:

— J‘“ Psaida x dt (33)
. PEV
Como
Psaida x dt = EG (34)
Portanto,
yp= 26 (35)
Porv

YF: é dado em kWh/kWp

A produtividade do sistema (Yr) permite comparar sistemas fotovoltaicos de diferentes
tamanhos, pois, normaliza a producéo de energia em relacdo a poténcia nominal (KWh/kWp).
O conhecimento da produtividade do sistema, que € tipica para uma determinada regido,
permite avaliar o desempenho de um SFV na medida que valores baixos, em relacdo a média,
podem indicar problemas ou falhas de projeto. Assim como valores elevados podem indicar um

sistema bem dimensionado ou até uma produtividade super dimensionada apresentando valores
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irreais. A Tabela 5 apresenta exemplo de Energia Especifica, em média anual, para distintas

regides do Brasil.

Tabela 5 — Produtividade especifica, em média anual, para diferentes
regides brasileiras

Regido Ye (KWh/kWp)
Centro-Oeste 1460
Nordeste 1580
Norte 1500
Sudeste 1300
Sul 1250

Fonte: Adaptado pelo autor de QUAQLIA (2010).
3.4 Taxa de Desempenho Global (TD) ou Performance Ratio — PR

A Taxa de Desempenho Global (TD) ou “Performance Ratio” (PR), em inglés,
considera todas as perdas envolvidas em um SFCR e é definido pela equagéo 36.

_ YF _YF
N (f:let,Bxdt)/Href YR (36)

TD

A figura de mérito técnico denominada de Rendimento Global do Sistema (Performance
Ratio — PR) € um indice importante para medir o rendimento de um sistema fotovoltaico. Esta
figura de mérito depende do recurso solar disponivel e quantifica as diversas perdas energéticas
que envolve um sistema fotovoltaico, como, por exemplo, as seguintes perdas:

— Temperatura;

— Sombreamento;

— Indice de sujidade;

— Descasamento (mismatching);

— Perdas 6hmicas;

— Perdas por descasamento elétrico;

— Transformacdo de corrente continua para corrente alternada;

— Sistema seguidor de poténcia SPMP ou tecnologia de inversores adotada.

A Figura 43 apresenta o resultado de uma simulagéo utilizando o software PVSYST®.

Nesta representacdo foi simulado um sistema fotovoltaico residencial de poténcia instalada de
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6 kKWp, o qual possui uma forma, muito comum, de sombreamento, neste caso, provocado por
uma chaminé. Verifica-se que o sistema com inversor comum (string) apresenta maior indice
de perdas por sombreamento do que o sistema com conversores c.c.-c.c.do fabricante
SolarEdge, conforme apresenta a Figura 43.

Figura 43 — Relatorios de rendimento, para conversor c.c-c.c
SolarEdge e para um inversor string (comum)

SolarEdge

Produced Energy 6262 kWh/year
Performance Ratio PR  80.7 %

1145 kWh/im? Horizontal global irradiation
+12.9% Global incident in coll, plane

-1.5% Near Shadings, "linear"
3.2% 1AM factor on global

1233 kWh/m?® * 44 m* coll. on

efficiency at STC = 13.7% PV conversion

Inversor Comum

Produced Energy 5574 kWh/year
Performance Ratio PR 71.8 %

1145 kWh/m* Horizontal global irradiation
+12.9% Global incident in coll. plane

-13.4% Near Shadings, "according to strings”

3.1% IAM factor on global

1085 kWh/m? * 44 m* coll. ir on

efficiency at STC = 13.7% PV conversion

Fonte: Evoluindo para a Otimiza¢ao a Nivel de Modulo
(SolarEdge, 2019).

3.5 Modelo Polinomial de Poténcia

— Maéxima Poténcia (Pmp)
A equacdo 37 mostra como pode ser calculada a méxima poténcia (Pmp) do mddulo
fotovoltaico para uma determinada condicéo climatica (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG,
2016)

Ht B
Prp = Pogy - [1 — ymp(Tc — T ref)] (37)

Onde:
Pofv: é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp);

Hu f5: é a irradiéncia solar incidente no plano do gerador FV (W/m3);
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Tc: é a temperatura equivalente de operacdo das células FV (°C);

Href: é a irradiéncia solar de referéncia (1.000 W/m2 para massa de ar igual a 1,5);

Tc, ref: € a temperatura de célula de referéncia (25°C para massa de ar igual a 1,5);
ymp: coeficiente que relaciona a varia¢ao da poténcia no ponto de maxima poténcia com

a temperatura.

— Temperatura da Célula (Tc)

A equacao 38 mostra como é realizado o calculo da temperatura de célula, obtida a partir

da temperatura ambiente (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016).
- TNOC — 20°C
T.=T, tHtB ( /300 W.m:) +09 (38)

Sendo que:
Ta: temperatura ambiente medida (°C);
TNOC (°C): temperatura alcangada pelos modulos fotovoltaicos em condigdes normais

de operacdo, considerando: Irradiancia Solar = 800 W/m?2, temperatura ambiente=20°C,

velocidade do vento = 1 m/s.

— Ponto de Poténcia Maxima (SPMP) ou MPPT
A equacdo 37 corresponde ao valor tedrico ideal e ndo considera perdas no processo de

conversao c.c.-c.a. Ja a equacao 39 apresenta um resultado mais proximo do ideal por considerar
algumas dessas perdas (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016).

Ht.p
P,, = Pogy, drer [1 — ymp(Te — Te,ref)] Nspm (39)

3.6 Calculo saida CA

Conforme modelo de eficiéncia de conversdo proposto por Jantsch, Schmidt e Schmid
(1992), que depende da poténcia de saida do conversor CC/CA, tem-se a equacdo 40 para
calculo da eficiéncia (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016).

_Psaida Psaida

Pentrada Pepida tRotky#Pegidat Ko #Pian (40)

n=
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Sendo que psaida = Psaida/POinv € a poténcia normalizada com relacdo a poténcia
nominal do inversor. Sendo assim, 0s demais parametros no denominador da Equacdo 40
quantificam as perdas operacionais de conversdo do inversor, ou seja, k°® sdo as perdas por
autoconsumo; k* sdo as perdas por quedas de tensdo nos diodos e dispositivos de chaveamento
e k? sdo as perdas 6hmicas. Os parametros k°, k! e k? sdo calculados por meio das equagdes 41,
42 e 43 (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016).

g Mgl Ning @5 36 7y 0.1 (41)
kl — -_‘} - 1 E " - — i o 1 _ 1
93 Mgpwl 12 App05 12 npp,01 (42)
o=, * s, 1 5, 1 (43)
< 5 Ngwl 2 Ngp®5 1B e 0l

Onde,

ninvl = 100% x Pofv
ninv0,5 = 50% x Pofv
ninv0,1 = 10% x Pofv

Da equacéo 40 tem-se a equacio 44 (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016).

2

P = ‘Psa:da + (kl} + kl * psa:da + k’_‘ = psa:’da (44)

saida [ninv

Onde,

Psaida = Poténcia de saida do inversor

A equacdo 44 é utilizada para calcular a poténcia de saida por meio dos modelos
descritos anteriormente, sendo que (ATLAS SOLARIMETRICO CEMIG, 2016):

Psaida = Pmaxinv se Psaida > Pmdxinv
Psaida = 0 se PFV = < k0 PQinv

Psaida = Psaida POinv se kO POinv < Psaida < Pmaxinv
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3.7 Energia Especifica (EE) e Rendimento Global do Sistema (TD) para Minas Gerais

Com intuito de apresentar a TD e Energia Especifica resultante, o Atlas Solarimétrico
de Minas Gerais desenvolvido pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2016)
apresenta os resultados para a energia especifica (final yield - Yf) e Rendimento Global do
Sistema (TD ) para diversas cidades mineiras. Para o presente trabalho, destaca-se os resultados
para a cidade de Ipatinga/MG, apresentados na Tabela 6. Para efeitos de comparagdo com outros
sistemas fotovoltaicos instalados na mesma regiédo, deve-se considerar o mapa na Figura 44. Os
dados apresentados por este Atlas serdo a referéncia de comparagdo com os resultados gerados
pelas simulagdes no software PV Sol e dados monitorados dos sistemas fotovoltaicos estudados.

Vale destacar que a metodologia do Atlas Solarimétrico de MG utilizou-se do software
Matlab®, para realizar a simulacdo de um micro sistema fotovoltaico, com as seguintes
caracteristicas (ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS, 2016):

— Dados Solarimétricos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

Orientacao (angulo azimutal de superficie/orientagdo): Norte Geografico (180°);

— Angulo de Inclinagdo: Igual a latitude local, ou seja, 19°,5 (cidade de Ipatinga);
— Poténcia instalada da Usina Fotovoltaica (UFV): 500 kWp;

— x1 inversor central (Poténcia nominal): 570 kW;

— 1960 moddulos (tecnologia silicio cristalino, c-Si): 255 Wp cada médulo FV;

— Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI®): 0,88.

A simulacdo gerou resultados para diversas regides mineiras como pode ser observado
na Tabela 6.

8 FDI = Poténcia de entrada do inversor / Poténcia de pico dos madulos fotovoltaicos
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Tabela 6 — Energia Especifica (EE) e Rendimento Global do Sistema (PR) mensais e anuais para
cidades do Leste Mineiro

Mesorregiao Vale do Rio Doce -MG
Governador Valadares |patinga - MG Aimorés-MG Guanhdes-MG tambacuri-MG Res plendor-MG
Meses | kWh/kWp Meses| kWh/kWp | Meses |kWh/kWp | Meses| kWh/kKWp | Meses | kWh/kWp|Meses| kWh/kWp
JAN 17239 JAN 1729 JAN 156,41 JAN 16177 JAN 15256 JAN 15886
EV 124 56 FEV 122 34 FEV 129,32 FEV 13385 FEV 123,82 FEV 120,81
MAR 118,26 MAR 107 .31 MAR 121,93 MAR 114 06 MAR 122.43 MAR 116
ABR 96,82 EBR 95,19 ABR 96,44 ABR 91,19 ABR &332 ABR 97 56
MAal 75,37 MAI 7568 MAI 74,8 MAI 78,85 MAI 79,48 MAI 75,82
JUN 6286 JUN B16 JUN 60.44 JUN 61,54 JUN B4.12 JUN 61.74
JuL 7237 JuL 70,35 JuL 71,09 JuUL 73,09 Ju 74 68 JuL 71,62
AGD 91,84 AGD 88 25 AGD 21,15 AGD 916 AGO a55 AGO 91,53
SET 93,84 SET | 10072 SET 91,85 SET 97.98 SET 27,69 SET 93,37
outr 136 82 ouT 13593 ouT 129,02 out 142 28 ouT 13317 out 134,38
NOW 12599 MOV 124,36 MOV 130 MOV 1208 MOV 131,62 NOV 121,78
CDEZ 142 97 DEZ 150,59 DEZ 160,84 DEZ 14543 CEZ 140,89 DEZ 14912
Anual 1315 Anual 1306 Anual 1313 Anual 1316 Anual 1310 Anual 1294
PR 0,798 PR Q797 PR 0,802 PR 079 PR 0,79 PR 08

Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016).

Na Figura 44 ¢ apresentado a Energia Especifica (Final Yield), em média anual, para

todo o estado de Minas Gerais.

Figura 44 — Energia Especifica (kWh/kWp), em média anual, para o estado de MG

vy aUUU Uy
n L !

Média Anual (kWh/kWp)
1250 - 1300
1300 - 1350

15°00°S

1350 - 1400
I 1400 - 1450
I 1450 - 1500

18°00°S
1

GCS South American 1969 - Datum: SAD 1969
Organizacio: Lab. de Mudancas Cimatcas - & !
PUC Minas. 2015 Fonte: IBGE, 2007 2 B e |

Fonte: Atlas Solarimétrico da Cemig (CEMIG, 2016).

Avaliando os resultados gerados pela simulacdo para a cidade de Ipatinga/MG, onde a
maioria do SFCR considerados neste estudo estdo instalados, e conforme apresenta a Tabela 6,
uma micro geracdo fotovoltaica localizada nesta cidade apresenta, em média, 1315 kWh/kWp
por ano ou 109,58kWh/kWp por més.
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4 ANALISE E RESULTADOS DOS SFCRS PROPOSTOS

Como jé& descrito, foram avaliados energeticamente 37 micro e mini sistemas
fotovoltaicos instalados com distintas tecnologias de conversao em diferentes regifes do estado
de Minas Gerais, sendo que as analises destes foram divididas em duas partes, descritas a seguir.

A primeira parte analisou a producdo energética de 4 SFCR. Esses sistemas possuem
diferentes fabricantes de inversores e mddulos com o objetivo de avaliar e comparar 0
rendimento de inversores strings em relagdo aos microinversores. Também foram analisados e
comparados modulos com namero de células diferentes, um contendo 72 células e outro com
144 células, instalados em dois microinversores com poténcias diferentes entre 14/08/2019 a
20/10/2019.

Na segunda parte do estudo foi avaliado um conjunto maior de sistemas, 33 no total,
com poténcias maiores e em funcionamento por um periodo mais longo, idealizando SFV com
pelo menos 1 ano em operacao, no entanto, ndo foi possivel para todos os fabricantes. Para
melhor analise do rendimento de cada tecnologia/fabricante foram obtidos dados de pelo menos
trés sistemas de cada fabricante de inversores, de acordo com a disponibilidade dos dados
fornecidos pela monitoracdo. Dessa forma, sdo apresentados dados e resultados para 7
fabricantes de inversores diferentes.

Um fator que pode influenciar na analise do rendimento € o monitoramento. Alguns
sistemas de monitoramento apresentam falhas no registro de dados caso haja uma interrupgéo

da comunicagdo com a internet, como pode-se ver na Figura 45.

Figura 45 — Dias com falhas no monitoramento

@ Generation(kWh) —@- Income

AL

Fonte: Monitoramento Inversor GoodWe.

Portanto, pretende-se com esse estudo avaliar a taxa de desempenho real e energia
especifica e comparar com a calculada, avaliando a produtividade e o rendimento das novas

tecnologias de conversores estaticos.
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4.1 Estudos Parte 1
4.1.1 Sobre o local

O local de instalagdo dos SFCR € proximo a uma Siderargica e os médulos FV
apresentam acumulo de material particulado, sendo necessario um maior cuidado com a
limpeza e manuteng&o preventiva dos sistemas. Os sistemas foram instalados em dois telhados
e possuem orientacdo e inclinacdo detalhados a seguir.

As Figuras 46 e 47 apresentam a localizagdo de instalagdo dos micros sistemas
fotovoltaicos.

Latitude: -19.51° (cidade de Ipatinga-MG)

Longitude: -42,56°

Total de sistemas a serem avaliados: 4

Periodo de monitoracdo e coleta de dados: 14/08/19 a 20/10/2019.

Figura 46 — Localizagdo dos 4 SFCR

T8M Energia Solar - Ipatinga

& R Manoel da Nobrega, 132 - Bom ... @

Fonte: Google Maps.
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Figura 47 — Telhado com os modulos instalados e indicagéo de
posicionamento dos moédulos ligados aos inversores

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Sistema 1 — 0,685kWp — Microinversor APsystems YC500

— Poténcia instalada — 0,685 kWp;

— Orientacdo do Telhado: noroeste (tipo colonial), Azimute: -60°, Inclinacdo: 15°;

—  Microinversor APsystem YC500, com tecnologia MLPE (monitoramento a nivel
do médulo), P = 500W;

— Dois médulos FVs, sendo 1 médulo Canadian kU 355Wp e o outro médulo DAH
330Wp;

— Periodo de Instalacdo: 14/08/19 a 20/10/2019.

A Figura 48 apresenta simulacdo realizada pelo software PVSol para o sistema 1. Com
expectativa de geracdo anual de 700kWh ou média de 58kWh/més, com TD de 73,2% e energia
especifica no valor de 1061 kKWh/kWp.
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Figura 48 — Posicdo de instalacdo dos mddulos e dados técnicos do sistema

3D, Grid-connected PV System - Full Feed-in

Climate Data Ipatinga (1986 - 2005)
PV Generator Qutput 0,66 kWp

PV Generator Surface 3,9 m2

Number of PV Modules 2

Number of Inverters 1

The yield

PV Generator Power (AC grid) 700 kWh

Spec. Annual Yield 1.060,82 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 73,2 %

Calculation of Shading Losses 7.1 %/year

CO: Emissions avoided 420 kg [ year

Fonte: Relatério Emitido pelo Software PVSol. Elaborada pelo autor.

Na Figura 49 é possivel identificar o funcionamento do monitoramento a nivel de
modulo. Sdo apresentadas as poténcias instantaneas de cada modulo, sendo que o mddulo de
maior poténcia (355 Wp) apresenta maior poténcia instantanea. E importante mencionar que a
poténcia maxima de saida para cada canal € 270W.

Figura 49 — Poténcia instantanea dos modulos. O modulo da
esquerda é o de 330W e o da direita € um moédulo de 355W

349368 349368

Fonte: Monitoramento Microinversor YC500 Apsystems.
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A Tabela 7 apresenta o resultado simulado pelo software PVSol e o monitorado para o

sistema 1.

Tabela 7 — Resultados para sistema 1

Sistema 1 YC500
Ppico (KWp) 0,685
Simulado PVSol .
Eg Anual (kwWh) Ec Mensal (kwh) Y (KWh/kWp) TD ou PR (%)
700 58 1060,82 73,20
Monitorado
o Geracdo
Més (KWh/més)
Set/19 64
Out/19 69
Eg Mensal (kwWh) Y (KWh/kWp) TD ou PR (%)
67 1106,49 65%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a energia real produzida pelo sistema 1 foi superior a média esperada
(gerada pelo software), no entanto, o periodo avaliado foi de um pouco mais de dois meses,
tendo assim, influenciando o sistema instalado com valores energéticos mais elevados.

Entre 14/08/2019 e 20/10/2019 foram colhidos dados diariamente de geracdo de cada

modulo separadamente e os resultados médios sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados para os mddulos do sistema 1

Médulo 330Wp | Mdbdulo 355Wp
Energia Gerada média (kwh) 14/08 a
20/10 65,82 66,82
FDI (%) 76% 70%
Oversizing 32% 42%

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, percebe-se uma pequena
diferenca adicional na geragdo do mddulo de 355Wp, devido ao baixo FDI® ou elevado
Oversizing®® e caso 0 mddulo de 355Wp, mesmo sendo um médulo FV de tecnologia mais

recente com 144 células, pode ndo ser viavel financeiramente.

® FDI = Poténcia nominal do inversor /Poténcia de pico dos madulos.

10 Oversizing = Poténcia de pico dos médulos/Poténcia nominal dos inversores.



71

4.1.3 Sistema 2 — 0,685kWp — Microinversor APsystems YC600

— Poténcia instalada — 0,685 kWp;

— Orientagéo do Telhado: noroeste (tipo colonial), Azimute: -60°, Inclinagdo: 15°;

— Microinversor APsystem YC600, com tecnologia MLPE (monitoramento a nivel do

maodulo), P = 600W;

— Dois modulos FVs, sendo 1 médulo Canadian kU 355Wp e o outro médulo DAH

330Wp;

— Periodo de Instalacdo: 14/08/19 a 20/10/2019.

A Figura 50 apresenta simulacdo realizada pelo software PVSol para o sistema 2. Com

expectativa de geracdo anual de 698kWh ou média de 58kWh/més, com TD de 73% e energia

especifica no valor de 1058 kWh/kWp.

3D, Grid-connected PV System - Full Feed-in
Climate Data

PV Generator Output

PV Generator Surface

Number of PV Modules

Number of Inverters

The yield

PV Generator Power (AC grid)
Spec. Annual Yield
Performance Ratio (PR)
Calculation of Shading Losses
CO: Emissions avoided

Figura 50 — Posicdo de instalacdo dos modulos e dados técnicos do sistema 2

Ipatinga (1986 - 2005)
0,66 kWp

3,9 m2

2

1

698 kWh

1.057,93 KWh/kWp
73,0 %

7,3 %/year

419 kg / year

Fonte: Relatdrio Emitido pelo Software PVSol. Elaborag&o propria.
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Na Figura 51 é possivel identificar o funcionamento do monitoramento a nivel de
modulo. Sdo apresentadas as poténcias instantaneas de cada modulo, sendo que o médulo de
maior poténcia (355 Wp) apresenta maior poténcia instantanea. E importante mencionar que a
poténcia maxima de saida para cada canal é 320W.

Figura 51: Poténcia instantanea dos médulos. O médulo da esquerda é o
de 330W e o da direita € um modulo de 355Wp

065418 065418

Fonte: Monitoramento Microinversor YC600 Apsystems.
A Tabela 9 apresenta o resultado esperado e realizado para o sistema 2.

Tabela 9 — Resultados para sistema 2

Sistema 2 YC600
Ppico (KWp) 0,685
Simulado PVSol
Ec Anual (kWh) Ec Mensal (kWh) Ye TD ou PR
698 58 1058,00 73,00%
Monitorado
R Geracédo
Mes (KWh/més)
Set/19 69
Out/19 85
Ec Mensal (kwWh) Ye TD ou PR
77 1209,18 71%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a energia real produzida pelo sistema 2 foi superior a média esperada
(gerada pelo software), no entanto, o periodo avaliado foi somente de dois meses, tendo assim,
influenciando o sistema instalado com valores energéticos mais elevados.

Entre 14/08/2019 e 20/10/2019 foram colhidos dados diariamente de geracdo de cada

maodulo separadamente e os resultados médios sao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados para os médulos do sistema 3

Modulo 330W | Modulo 355W
Energia Gerada Média (kwh) 14/08 a 7183 7512
20/10
FDI (%) 91% 85%
Oversizing 10% 18%

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, percebe-se uma pequena

diferenca adicional na geracdo do médulo de 355Wp.

4.1.4 Sistema 3 — 1,75kWp — Inversor B&B Power

— Poténcia instalada — 1,75 kWp;

— Orientagdo do Telhado: noroeste (tipo colonial), Azimute: -60°, Inclinagdo: 15°;

— 1 Inversor de parede tradicional 1,6kW B&B Power
— Sete mddulos FVs 250Wp;
— Periodo de Instalagédo: 14/08/19 a 20/10/2019.

A Figura 52 apresenta simulacéo realizada pelo software PVSol para o sistema 3. Com

expectativa de geracdo anual de 2.066kWh ou média de 172kWh/més, com TD de 77,8% e

energia especifica no valor de 1135 kwWh/kWp.



Figura 52 — Posicao de instalagdo dos médulos e dados técnicos do sistema 3

—— e —

3D, Grid-connected PV System - Full Feed-in

Climate Data Ipatinga (1986 - 2005)
PV Generator Output 1,82 kWp

PV Generator Surface 11,4 m2

Number of PV Modules 7

Number of Inverters 1

The yield

PV Generator Power (AC grid) 2.066 kWh

Spec. Annual Yield 1.135,18 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 77,8 %

Calculation of Shading Losses 7,4 %/year

CO; Emissions avoided 1.238 kg [ year

Fonte: Relatério Emitido pelo Software PVSol. Elaborada pelo autor.

A Tabela 11 apresenta o resultado esperado e realizado para o sistema 3.

Tabela 11 — Resultados para os médulos do sistema 3

Sistema 3 B&B
Ppico (KWp) 1,75
Simulado PVSol
Ec Anual (kWh) Es Mensal (kwh) Ye TD ou PR
2066 172 1135,18 77,80%
Monitorado
. Geragdo
Mes (KWh/més)
Set/19 169
Out/19 193
Es Mensal (kwWh) Ye TD ou PR
181 1190,93 70%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se que a energia real produzida pelo sistema 3 foi superior & média esperada
(gerada pelo software), no entanto, o periodo avaliado foi somente de dois meses sendo assim,

influenciando o sistema instalado com valores energéticos mais elevados.

4.1.5 Sistema 4 — 1,28kWp — Microinversores Reno

— Poténcia instalada — 1,28 kWp;

— Orientagéo do Telhado: nordeste (tipo colonial), Azimute: 30°, Inclinagdo: 15°

— Micros Reno, com tecnologia MLPE (monitoramento a nivel do médulo), P = 500W;
— Quatro modulos FVs 320Wp;

— Periodo de Instalacdo: 14/08/19 a 20/10/2019.

A Figura 53 apresenta simulacdo realizada pelo software PVSol para o sistema 4. Com
expectativa de geracdo anual de 2145kWh ou média de 179kWh/més, com TD de 76% e energia
especifica no valor de 1117 KWh/kKWp.

Figura 53 — Posicdo de instalacdo dos modulos e dados técnicos do sistema 4

3D, Grid-connected PV System - Full Feed-in

Climate Data Ipatinga (1986 - 2005)
PV Generator Output 1,92 kWp
PV Generator Surface 11,5 m?
Number of PV Modules 6
Number of Inverters 3
The yield
PV Generator Power (AC grid) 2.145 kWh
Spec. Annual Yield 1.117,18 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 76,3 %
Calculation of Shading Losses 18,3 %/year
CO: Emissions avoided 1.287 ka / year

Fonte: Relatdrio Emitido pelo Software PVSol. Elaboracéo propria.
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A Tabela 12 apresenta o resultado esperado e realizado para o sistema 4.

Tabela 12 — Resultados para os médulos do sistema 4

Sistema 4 MICRO RENO
Ppico (kWp) 1,28
Simulado PVSol
Eg Anual (kwWh) Ec Mensal (kwh) Ye TD ou PR
2145 179 1117,00 76,30%
Monitorado
o Geracdo
Més (KWh/més)

Set/19 68
Out/19 97

Eg Mensal (kwWh) Ye TD ou PR

83 962,50 55%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos para este sistema sé@o bem inferiores aos calculados e isso se deve,
principalmente, a falhas constantes no monitoramento, o que atrapalhou na coleta de dados.
Ainda assim, comparando-se a dias com monitoramento constante, apresentou produtividade

inferior aos demais.

4.1.6 Visao Geral dos Resultados

Periodo avaliado: 14/08 a 31/10/2019 — 78 dias.

Os sistemas 1, 2 e 3 apresentaram geracdo média e produtividade superior a prevista,
provavelmente, influenciados pelo periodo curto de analise. Notou-se que algumas incertezas,
como falhas na monitoracédo, prejudicaram ou dificultaram as analises e que seria necessario
um acompanhamento por periodo mais longo para conclusdes mais definitivas.

De qualquer forma, € apresentado a ordem dos sistemas que apresentaram melhores
taxas de desempenho, conforme resultados apresentados:

1° Sistema 2 — YC600

2° Sistema 3 — B&B Power

3° Sistema 1 — YC500

4° Sistema 4 — Micro Reno

— De acordo com os resultados, percebe-se uma pequena diferenca adicional na

geracdo do médulo de 355W;



7

— Para os microinversores com poténcia nominal de 300W, YCG600, a diferenca
positiva na geracdo do modulo FV de 355W se mostrou interessante;

— Miaior Produtividade aconteceu com médulo de 330Wp e microinversor YC600 de
600W.

4.2 Estudos Parte 2

Nesta etapa serdo avaliados os resultados da monitoracdo energética de 33 sistemas
fotovoltaicos, instalados em localidades distintas (a grande maioria na regido leste mineira) e
com sete fabricantes diferentes de inversores (inversores string, microinversores e otimizadores
c.c.-c.c). Suas respectivas localidades, fabricantes, caracteristicas técnicas e resultados
energeticos (Ex.: Energia Especifica, Rendimento Global etc.) estdo no anexo 1 deste trabalho.

Para serem comparados através de sua taxa de desempenho (TD) e, principalmente, de
sua produtividade (YF), como os SFV estdo instalados em localidades diferentes, com angulos
e orientacOes diferentes esses dados foram normalizados por suas produtividades de referéncia
(Yr) para cada situacdo especifica. Deve-se considerar que:

— Produtividade do Sistema (YT): A produtividade do sistema (Yf) permite comparar

sistemas fotovoltaicos de diferentes tamanhos, pois normaliza a producédo de energia

em relacdo a poténcia nominal (kwh/kWp);

— Produtividade de Referéncia (Yr): E a quantidade de energia que deveria ser gerada
no plano dos médulos fotovoltaicos em relacdo a poténcia nominal (kWh/kWp), se

ndo houvesse as perdas;

— Taxa de Desempenho Global (TD): A taxa de desempenho global (TD), ou do inglés
Performance Ratio (PR), € um valor adimensional que mostra o efeito total das

perdas ou falhas em um SFV.

Com o objetivo de normalizar os SFVs e respectivas taxas de desempenho, foi
implementada uma metodologia de formulas em Excel para calculo da irradiacdo no angulo e
orientacdo no plano que os modulos FV instalados em cada sistema. Depois disso, uma segunda
metodologia foi implementada em Excel para calculo dos parametros de desempenho de
sistemas fotovoltaicos como produtividade (YR e YF) e taxa de desempenho (TD ou PR).

Os sistemas selecionados tém seus respectivos fabricantes de inversores representados
em quantidade na Tabela 13. Pretende-se avaliar e comparar a producédo de energia para as

distintas tecnologias e fabricantes de conversores estaticos, para isso foram coletados dados de
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producéo de energia para cada um, sendo que alguns sistemas possuem dados completos para
um periodo de 12 meses, sendo que outros apresentaram problemas no sistema de monitoracéo

(ver anexo 1).

Tabela 13 — Inversores dos SFV avaliados

Fabricante Quantida_de de SFV
avaliados

SOLAREDGE (otimizadores c.c.-c.c) 6
APSYSTEMS (microinversor) 6
FRONIUS (String) 5
B&B POWER (String) 5
MICRO RENO (microinversor) 3
ABB (String) 5
GOODWE (String) 3
Total de Sistemas 33

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, serdo apresentados os resultados dos SFV para cada inversor e comentarios
sobre esses resultados de forma resumida para, em seguida, se fazer uma anélise geral. Maior

detalhamento sobre os SFV avaliados podem ser encontrados nos anexos deste trabalho.

4.2.1 Inversores SolarEdge com Otimizadores c.c.-c.c.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos de 6 SFV com os inversores SolarEdge

avaliados. Esse inversor possui otimizadores c.c.-c.c., portanto, possuem tecnologia MLPE.
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Tabela 14 — Resultados da Analise de SFV com Inversores SolarEdge com otimizadores c.c.-c.c

SOLAREDGE com Otimizadores c.c.-c.c.

MODELO INVERSOR 1xSE27 380V | 1xSE27 380V | 2xSE17 380V | 4xSE27 380V | 1xSE17 380V | 1xSE17 220V
POTENCIA (kW) 26 26 34 104 17 9,9
CANADIAN
CANADIAN CANADIAN CANADIAN DAH DAH
) 400Wp POLI
MODULO 335Wp POLI | 335WpPOLI | 335WppoLl | SSOWPPOLI | 330Wp POLI
HALF CELL HALF CELL HALF CELL . .
HALF CELL CELULAS CELULAS
POTENCIA (kWp) 24 28,8 41,18 126,72 21,78 11,52
Gov. Gov. Gov. . - .
CIDADE/ESTADO Valadares Valadares Valadares Ipatinga Ipatinga Timoteo
MG MG MG MG MG MG
FDI % 108% 90% 83% 82% 78% 86%
MEDIA MENSAL (kWh)
3293 3591 5094 15638 2620 1304
Energia Gerada (Monitorada)
EG [PR (85%]
3027 3632 4978 15523 2668 1420
Energia Esperada (Simulada)
TD ou PR (%)
Taxa de Desempenho 92% 84% 87% 86% 83% 78%
(Calculada)
YT (kwh/kWp/ano)
Produtividade do sistema 1646 1496 1484 1481 1444 1359
(Monitorada)
YT (kWh/ kWp/més)
Produtividade do sistema 137 125 124 123 120 113
(Monitorada)
Yr (KWh/kWp/més)
Produtividade de Referéncia 1780 1780 1707 1729 1729 1741
(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Fotografias 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo referentes aos sistemas fotovoltaicos apresentados na
Tabela 14.



Fotografia 1 — SFV 24 kWp — Governador Valadares/MG

"‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 2 — SFV 28,8 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 3 — SFV 41,18 kWp — Governador Valadares/MG

- &

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 4 — SFV 126,72 kWp — Ipatinga/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 5 — SFV 21,78 kWp — Ipatinga/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 6 — SFV 11,52 kWp — Tim6teo/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando-se a Tabela 15, percebe-se que as novas tecnologias de modulos
apresentaram os melhores resultados, sendo que a tecnologia PERC apresentou maior
produtividade em relagdo aos demais modulos (Half Cell e médulo tradicional com 72 células).
Um outro detalhe técnico que chama a atencdo € que os dois que tiveram melhores resultados,
também tiveram maiores FDIs.

A Tabela 15 apresenta um resumo com os resultados, em média, obtido para os SFV
com inversores do fabricante SolarEdge, 0s quais possuem conversores c.c.-C.C.

Tabela 15 — Resumo com Média Geral Obtida para 6 SFV com Inversores SolarEdge

RESUMO
Y«(kWh/kWp) Geral 124
Média Mensal
Yt. (KWh/kWp) média 1485
Anual
TD ou PR (%) GERAL 85%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (YT) esperada para a regido avaliada é entre 1300 e 1350 kWh/kWp. Como o sistema
apresentado pelo Atlas ndo possui otimizadores c.c.-c.c. e as simula¢bes apresentadas no
referencial tedrico, item 2 deste trabalho, feitas no PVSyst, as quais comparavam inversores
SolarEdge aos inversores string também citados no artigo como “comuns” identificaram que
os inversores SolarEdge teriam uma maior produtividade, pode-se dizer que o resultado médio
obtido, 1485kWh/kWp, est& conforme esperado.
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4.2.2 Microinversor APsystems

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos de 6 SFV com microinversores APsystems
avaliados. Esse inversor otimiza a geracdo mddulo a médulo, possui um SPMP por entrada ou

um por maédulo e portanto, utiliza da tecnologia MLPE.

Tabela 16 — Resultados da Anélise de SFV com Microinversores APsystems

MICRO INVERSOR APSYSTEMS

MODELO INVERSOR YC500 YC600 YC500 YC600 YC500 YC1000
POTENCIA (kW) 25 7,2 25 3 25 10
CANADIAN
3 CANADIAN CANADIAN DAH CANADIAN CANADIAN
MODULO 335Wp POLI
325Wp POLI 330Wp POLI 330Wp POLI 325Wp POLI 320Wp POLI
HALF CELL
POTENCIA (kWp) 3,25 8,52 33 33 3,25 12,8
Gov. Gov. . i .
Eng. Caldas Timoteo Timoéteo Ipatinga
CIDADE/ESTADO Valadares Valadares
MG MG MG MG MG MG
FDI % 77% 85% 76% 91% T7% 78%
MEDIA MENSAL (kWh)
Energia Gerada 444 1079 393 393 366 1218
(Monitorada)
EG [PR (85%]
Energia Esperada 408 1076 404 400 391 1568
(Simulado)
TD ou PR (%)
Taxa de Desempenho 93% 85% 83% 83% 80% 66%
(Calculado)
YT (kWh/kWp/més)
Produtividade do sistema 137 127 119 119 113 95
(Monitorada)
YT (kWh/kWp/ano)
Produtividade do sistema 1640 1520 1430 1428 1352 1141
(Monitorada)
Yr (KWh/KWp/més)
Produtividade de 1771 1782 1729 1711 1698 1729
Referéncia
(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo sdo apresentadas fotografias 7, 8, 9 e 10 de 4 dos 6 sistemas fotovoltaicos

representados na Tabela 16:



Fotografia 7 — SFV 3,25 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 8 — SFV 8,52 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 9 — SFV 3,3 kWp — Tim6teo/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 10 — SFV 12,8 kWp — Ipatinga/ MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando-se a Tabela 16, percebe-se que o sistema que apresentou melhor resultado
possui microinversores com poténcia de 500Wp (YC 500) e médulos cristalinos tradicionais de
72 células.

A Tabela 17 apresenta um resumo com resultado medio obtido para os SFVs com

microinversores da APsystem.
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Tabela 17 — Resumo com Média Geral Obtida para 6 SFV com Microinversores APsystems

RESUMO
YT (kWh/kWp) Geral 118
Média Mensal
YT (kWh/kWp) Geral 1419
Anual
TD ou PR (%) GERAL 82%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (YT) esperada para a regido avaliada é entre 1300 e 1350 kWh/kWp, portanto, pode-

se dizer que o resultado médio obtido, 1419 kWh/kWp, estd conforme esperado.

4.2.3

Inversores String - Fronius

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos de 5 SFV com inversores string do

fabricante Fronius. Cabe salientar que dentre os fabricantes de inversores tradicionais

analisados neste trabalho, podendo mencionar Fronius, B&B Power, ABB e Goodwe, 0s SFV

com inversores Fronius, foram os que apresentaram os melhores resultados.

Tabela 18 — Resultados da Anélise de SFV com Inversores String Fronius

(Continua)
FRONIUS - Inversor String
MODELO INVERSOR PRIMO ECO PRIMO SYMO ECO
POTENCIA (kW) 6 25 8,2 20 27
CANADIAN CANADIAN
i CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO 350Wp POLI 350Wp POLI
330Wp POLI 320Wp POLI 325Wp POLI
HALF CELL HALF CELL
POTENCIA (kWp) 5,94 28 8.96 21 29,25
BH Timéteo Ipatinga Gov. Valadares Timéteo
CIDADE/ESTADO
MG MG MG MG MG
FDI % 101% 89% 92% 95% 92%
MEDIA MENSAL (Kwh)
753 3118 1000 2280 2908
Energia Gerada (Monitorada)
EG [PR (75%]
721 3062 999 2326 3198

Energia (Simulada)

TD ou PR (%)

Taxa de Desempenho
(Calculada)

78%

76%

75%

74%

68%
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Tabela 18 — Resultados da Analise de SFV com Inversores String Fronius
(Concluséo)

Y (KWh/KWp /més)

Produtividade do sistema 127 111 112 109 99
(Monitorada)

YT (kwh/kWp/ano)

Produtividade do sistema 1521 1336 1340 1303 1193

(Monitorada)
Yr (KWh/kKWp/més)
Produtividade de Referéncia 1943 1749 1784 1772 1749
(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo sdo apresentadas as fotografias 11, 12, 13, 14 e 15 referente aos SFV
representados na Tabela 18:

Fotografia 11 — SFV 5,94 kWp — Belo Horizonte/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 12 — SFV — 28 kWp — Timéteo/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.



Fotografia 13 — SFV — 8,2 kWp — Ipatingas/ MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 14 — SFV 21 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 15 — SFV 29,25 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Tabela 18, percebe-se que o SFV com melhor produtividade (inversor
string PRIMO 6 kW) possui 4 SPMPs e o segundo colocado (inversor string ECO) possui 1
SPMP, porém, tem modulos FV de 144 células (Half Cell) com melhor eficiéncia que os
tradicionais de 72 células. Contudo, os outros dois inversores avaliados, um com 2 SPMP e FDI
préximo de 1 (inversor PRIMO 8,2 kW) e o outro inversor string (SYMO), com modulos
fotovoltaicos de 144 células (Half Cell) também apresentaram bons resultados.

O SFV que apresentou pior resultado possui inversor string ECO 27, possui 1 SPMP e
utiliza mddulos tradicionais, além de estar instalado em local com alto indice de particulado
siderurgico. O resultado confirma a importancia do acompanhamento da Taxa de Desempenho
(TD) e da Energia Especifica, pois, neste caso, por exemplo, indicou necessidade de limpeza.

A Tabela 19 apresenta um resumo com resultado médio obtido para os SFV com

inversores Fronius.

Tabela 19 — Resumo com Média Geral Obtida para 5 SFV com Inversores String Fronius

RESUMO
YT (KWh/kWp) Geral 112
Média Mensal
YT (KWh/kWp) Geral 1339
Anual
TD ou PR (%) GERAL 74%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (YT) esperada para a regido avaliada é entre 1300 e 1350 kWh/kWp, portanto, pode-
se dizer que o resultado médio obtido, 1339 kWh/kWp, esta dentro da faixa esperada.
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4.2.4 Inversores String - B&B Power
A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos para os 5 SFV com inversores string da
B&B Power.
Tabela 20 — Resultados da Andlise de SFV com Inversores String B&B Power
B&B
MODELO INVERSOR B&B B&B B&B B&B B&B
POTENCIA (kW) 5 20 10 10 3
3 RISEN CANADIAN RISEN RISEN RISEN
MODULO
320Wp POLI 275Wp MONO 250Wp POLI 250Wp POLI 260Wp POLI
POTENCIA (kWp) 5,12 19,25 10 10 2,6
Timéteo Ipatinga Ipatinga Ipatinga Timoéteo
CIDADE/ESTADO
MG MG MG MG MG
FDI % 98% 104% 100% 100% 115%
MEDIA MENSAL (kWh)
647 2222 1047 1026 233
Energia Gerada (Monitorada)
EG [PR (75%]
560 2120 1093 1102 281
Energia Esperada (Simulada)
TD ou PR (%)
Taxa de Desempenho 87% 79% 2% 70% 62%
(Calculada)
YT (KWh/kWp/més)
Produtividade do sistema 126 115 105 103 90
(Monitorada)
YT (kWh/kWp/ano)
Produtividade do sistema 1516 1385 1256 1231 1077
(Monitorada)
Yr (KWh/kWp/més)
Produtividade de Referéncia 1749 1762 1749 1764 1729

(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre os resultados vale ressaltar que o sistema com maédulos de silicio monocristalinos

obteve bons resultados quando comparado aos outros sistemas, perdendo para somente um dos

cinco SFV. A seguir sdo apresentadas as fotografias 16, 17 e 18 referentes a SFV representados

na Tabela 20:



91

Fotografia 16 — SFV 5,12 kWp — Tim6teo/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 17 — SFV 19,25 kWp — Ipatinga/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 21 apresenta um resumo com resultado médio obtido através das anélises dos

monitoramentos dos SFV com inversores B&B Power.

Tabela 21 — Resumo com Média Geral Obtida para os 5 SFV com Inversores B&B Power

RESUMO
YT (kWh/kWp) Geral 108
Média Mensal
YT (KWh/kWp) Geral 1293
Anual
TD ou PR (%) GERAL 74%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (YT) esperada para a regido avaliada ¢ entre 1300 e 1350 kWh/kWp, portanto, pode-
se dizer que o resultado medio obtido (1293 kWh/kWp) estd um pouco abaixo da média do
Atlas.

4.2.5 Microinversores Reno

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para 3 SFV com microinversores Reno
avaliados. Esse microinversor otimiza a geracdo modulo a moédulo de forma c.c. -c.a, portanto,

utiliza da tecnologia MLPE.

Tabela 22 — Resultados da Analise de SFV com os Microinversores Reno

(Continua)
MICROINVERSOR RENO
MODELO INVERSOR 500W 500W 500W
POTENCIA (kW) 55 25 6,5
i RISEN CANADIAN RISEN
MODULO
320Wp POLI 335Wp MONO 320Wp POLI
POTENCIA (kWp) 7,04 3,35 8,32
BH Ipatinga Ipatinga
CIDADE/ESTADO
MG MG MG

FDI %

78%

75%

78%

MEDIA MENSAL (kWh)

Energia Gerada (Monitorada)

885

349

732

EG [PR (85%]

Energia Esperada (Simulada)

954

413

1031




Tabela 22 — Resultados da Analise de SFV com os Microinversores Reno
(Conclusao)

TD ou PR (%)
Taxa de Desempenho 79% 72% 60%
(Calculada)

YT (Kwh/Kwp/més)

Produtividade do sistema 126 104 88
(Monitorada)

YT (Kwh/Kwp/ano)
Produtividade do sistema 1509 1250 1055
(Monitorada)

Yr (KWh/kWp/més)
Produtividade de Referéncia 1913 1741 1749
(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.
As fotografias 19 e 20 séo referentes a sistemas representados na tabela 22:

Fotografia 19 — SFV 7,04 kWp — Belo Horizonte/MG
. "R

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 20 — SFV 8,32 kWp — Ipatinga/MG

g

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 23 apresenta um resumo com resultado médio obtido para os 3 sistemas
fotovoltaicos com microinversores Reno avaliados.

Tabela 23 — Resumo com Média Geral Obtida para 3 SFV com Microinversores Reno

RESUMO
YT (KWh/kWp) Geral 106
Média Mensal
YT (KWh/kWp) Geral 1272
Anual
TD ou PR (%) GERAL 70%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe salientar que a analise dos SFV com microinversor do fabricante Reno ficou
prejudicada devido as falhas constantes no sistema de monitoracdo. Quando ha alguma falta de
comunicacdo os dados sdo perdidos, portanto, prejudica a analise. De qualquer forma, procurou-
se obter o0 maximo de informacdes possivel. Em um dos casos (SFV 8,32kWp), a energia total
gerada estava atualizada, mas, a energia registrada més a més nao e foi feita uma média para o
ano baseando-se neste dado.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (Yf) esperada para a regido avaliada é entre 1300 e 1350 kwWh/kWp, portanto, o
resultado médio obtido (1272kWh/kWp) foi aproximadamente 2% abaixo do valor minimo

apresentado no atlas.
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4.2.6 Inversores String — ABB
A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos para 5 SFV com inversores strings ABB
avaliados.
Tabela 24 — Resultados da Anélise de SFV com Inversores String ABB
ABB
MODELO INVERSOR ABB 6 ABB ABB TRIO 50 ABB ABB TRIO 50
POTENCIA (kW) 12 6 100 30 50
CANADIAN JINKO CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO POLI POLI MONO/POLI MONO/POLI POLI
72 CELULAS 72 CELULAS 72 CELULAS 60 CELULAS 72 CELULAS
POTENCIA (kWp) 12,06 78 122,4 33 60,4
CIDADE/ESTADO Timoéteo Coqueiral Caratinga Ipatinga Ipatinga
MG MG MG MG MG
FDI % 100% T7% 82% 91% 83%
MEDIA MENSAL (kWh)
1442 850 12594 3229 5436
Energia Gerada (Monitorada)
EG [PR (75%]
1331 939 13975 3574 6571
Energia Esperada (Simulado)
TD ou PR (%)
81% 68% 68% 68% 62%
Taxa de Desempenho
(Calculada)
YT (KWh/kWp/més)
Produtividade do Sistema 120 109 103 98 90
(Monitorada)
Yf (kWh//kWp/ano)
Produtividade do Sistema 1435 1307 1235 1174 1080
(Monitorada)
Yr (KWh/kWp/més)
Produtividade de Referéncia 1766 1927 1827 1733 1741
(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Tabela 24, percebe-se que o SFV com melhor produtividade possui 4
SPMPs. Outro detalhe interessante é o mal resultado apresentado pelo sistema com modulos
monocristalinos de 60 células. O sistema com pior resultado (60,4kWp) foi avaliado e
vistoriado, porém ndo foram identificadas falhas através da monitoracdo, que pudessem
identificar erros ou problemas na instalacdo. Neste caso, é indicado que se faca manutencédo
preventiva com uma analise minuciosa medindo-se cada string para identificar se existem

maodulos com defeito ou falhas de conexdo. O acompanhamento da Taxa de Desempenho (TD)
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e da produtividade de forma mais proxima pode acelerar as solugdes de problemas e aumentar
a produtividade.
As fotografias 21, 22 e 23 sdo sistemas representados na Tabela 24:

Fotografia 21 — SFV 12,06 kWp —~Tim6teo/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fotografia 22 — SFV 122,4 kWp — Caratlnga/MG

Poténcia:
122,4 kWp

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 23 — SFV 33 kWp — Ipatinga/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 25 apresenta um resumo com resultado médio obtido os 5 SFV com inversores
ABB.

Tabela 25 — Resumo com Média Geral Obtida para 5 SFV com Inversores String ABB

RESUMO
YT (KWh/kWp) Geral 104
Média Mensal
YT (KWh/kWp) Geral 1246
Anual
TD ou PR (%) GERAL 69%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), a produtividade
especifica (Yf) esperada para a regido avaliada é entre 1300 e 1350 kWh/kWp, portanto, o
resultado médio obtido (1246kWh/kWp) foi aproximadamente 4% abaixo do valor minimo

apresentado no atlas.

4.2.7 Inversores String — GoodWe

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos para 3 SFV com inversores GoodWe

avaliados e a Tabela 27 apresenta um resumo com resultado médio obtido para esses sistemas.



Tabela 26 — Resultados da Andlise de SFV com Inversores String GoodWe

GOODWE
MODELO INVERSOR GW25k + GW50k GW25k + GW50k GW25k + GW50k
POTENCIA (kW) 75 75 75
] CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO 355W POLI 355W POLI 355W POLI
HALF CELL HALF CELL HALF CELL
POTENCIA (kWp) 99,4 87,33 87,33
CIDADE/ESTADO Gov. Valadares Naque Naque
MG MG MG
FDI % 75% 86% 86%
MEDIA MENSAL (kWh)
10872 8463 8352
Energia Gerada (Monitorada)
EG [PR (75%)]
) ) 10959 9501 9501
Energia Esperada (Simulada)
TD ou PR (%)
Taxa de Desempenho 74% 67% 66%
(Calculada)
YT (Kwh/Kwp/més)
Produtividade do sistema 109 97 96
(Monitorada)
YT (Kwh/Kwp/ano)
Produtividade do sistema 1312 1163 1148
(Monitorada)
Yr (KWh/kWp/més)
Produtividade de Referéncia 1764 1741 1741

(Calculada)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As fotografias 24 e 25 séo de sistemas representados na Tabela 26:

Fotografia 24 — SFV 99,4 kWp — Governador Valadares/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 25 — Na foto estéo representados os dois sistemas de 87,33kWp com inversores
GoodWe, instalados no mesmo local e monitorados separadamente — Naque/MG

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Resumo com Média Geral Obtida para os 3 SFV com Inversores String GoodWe

RESUMO
YT (KWh/kWp) Geral 101
Média Mensal
YT (kWh/kWp) Geral 1208
Anual
TD ou PR (%) GERAL 69%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos sdo inconclusivos, pois, o sistema com melhor rendimento teve
producdo avaliada somente em outubro, novembro e dezembro, sendo que, conforme o Atlas
Solarimeétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016), estes sdo meses com irradiacdo superior a
média anual. Além disso, os outros dois sistemas ndo tiveram os meses de Janeiro e Fevereiro
considerados na andlise, pois, foram instalados depois disso, e esses dois meses, também séo
meses com irradiacdo solar acima da média, conforme o Atlas. Dessa forma, a média dos 12

meses, passando por todas as estacdes do ano ndo aconteceu e o resultado ficou prejudicado.

4.2.8 Resumo dos Resultados

A Tabela 28 apresenta o resumo dos resultados obtidos para todos os sistemas

fotovoltaicos analisados.
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Tabela 28 — Resumo dos Resultados de Analises dos SFV

RESUMO

PRODUTIVIDADE

PRODUTIVIDADE

CONVERSORES Yf Yf DEgéli(/léI?l\lleO .
ESTATICOS (KWh/kWp) (KWh/kWp) TD OU PR (%) OBSERVACOES
(INVERSORES) GERAL GERAL GERAL °
MEDIA MENSAL MEDIA ANUAL
4 dos 6 sistemas com menos de 12 meses em
funcionamento.
0,
SOLAREDGE 124 1485 85% 1 SFV com dois meses de falha no
monitoramento.
APSYSTEMS 118 1419 82%
FRONIUS 112 1339 74% ag:: sistemas foram instalados ha dois anos ou
B&B 108 1293 74% ;r:isé sistemas foram instalados ha dois anos ou
Falhas frequentes no monitoramento podem ter
MICRO RENOVIGI 106 1272 70% influéncia no resultado final. Foram adotadas
medias de forma a mitigar as falhas.
Dois sistemas com inversores ABB Trio 50, que
0 sdo inversores de grande porte, mas possuem
ABB 104 1246 69% somente 1 MPPT podem ter influenciado
negativamente no resultado.
GOODWE 101 1208 69% Resultado pode estar comprometido devido ao

periodo avaliado ser menor que 12 meses.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se pela Tabela 28 e com as comparacOes realizadas nesta secdo, que 0s

inversores SolarEdge (com otimizadores c.c.-C.c.) e microinversores Apsystems, 0s sistemas

com tecnologia MLPE tiveram melhor resultado, ja o outro microinversor, Reno teve 0s seus

resultados comprometidos devido as falhas ocorridas em seu monitoramento.

Dos 33 sistemas avaliados, 21 apresentaram produtividade superior que a simulada pelo

Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016). Sendo que:

— SolarEdge (Otimizadores c.c.-c.c.): todos os 6 SFV com inversores SolarEdge

apresentaram produtividade maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de
Minas Gerais (CEMIG, 2016);

— APsystems (microinversor): 5 dos 6 SFV com microinversores APsystems

apresentaram produtividade maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de
Minas Gerais (CEMIG, 2016);



101

— Fronius (string): 4 dos 5 SFV com inversores string Fronius apresentou
produtividade maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais
(CEMIG, 2016);

— B&B Power (string): 2 dos 5 SFV com B&B Power apresentaram produtividade

maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016);

— Reno (Microinversor): 1 dos 3 SFV com microinversor Reno apresentou
produtividade maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais
(CEMIG, 2016);

— ABB (String): 2 dos 5 SFV com inversor ABB apresentou produtividade maior do
que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016);

— GoodWe (String): 1 dos 3 SFV com inversor GoodWe apresentou produtividade

maior do que a simulada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016).

Outro fator interessante que comprova a teoria que embasa este trabalho € que SFV com
modulos FV de tecnologias mais recentes tais como modulos FVs com configuragdo de 144
células tipo Half Cell e bifacial (PERC), apresentaram melhores resultados em relagdo aos
demais sistemas que utilizam SFV mddulos convencionais, ou seja, com configuracdo de 72
celulas.

Nota-se que inversores FV de mesma tecnologia (EX.: inversores string) apresentaram
resultados diferentes e € um fator que deve ser levado em consideracdo na andlise de

investimento em um sistema fotovoltaico.
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5.1 Conclusdo — Parte 1

102

A primeira parte pratica do trabalho desenvolvido avaliou 4 micro sistemas

fotovoltaicos. Esses SFV possuem diferentes fabricantes de inversores e modulos fotovoltaicos,

assim como equipamentos com diferentes tecnologias, com o objetivo de avaliar e comparar o

rendimento energético de inversores strings com microinversores. Também foram comparados

modulos com tecnologias diferentes, um contendo 72 células FVs e outro com 144 células

(Half-cell), instalados em dois microinversores com poténcias diferentes. Resultados

apresentados na tabela 29.

Tabela 29 — Resumo dos Resultados Parte 1

Dados Monitorados

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
YC500 YC600 B&B Reno
Microinversor Microinversor Tradicional Microinwversor
Poténcia (kWp) 0,685 0,685 1,75 1,28
EG Mensal (kwh) 67 77 181 83
YF (kwWh/kWp) 1106,49 1209,18 1190,93 962,5
TD ou PR (%) 65% 71% 70% 55%
Médulo 330Wp 355Wp 330Wp 355Wp 250Wp 320Wp
EG 14/08 a 20/10 (kWh) 65,82 66,82 71,83 75,12 370,51 1394
PVSol

EG Mensal (kwh) 58 58 172 179
YF (kwWh/kWp) 1060,82 1057,93 1135,18 1117,18
TD ou PR (%) 73% 73% 78% 76%

Conclui-se que, no periodo avaliado de 14/08/2019 a 31/10/2019:

Fonte: Elaborada pelo autor.

— 0 SFV com microinversor YC600 apresentou melhor produtividade entre os 4 SFV

avaliados;

— 0 modulo de 330W com o micro YC600 apresentou melhor resultado entre as 4

possibilidades avaliadas, sendo elas modulo de 330W com YC500, médulo de
355W com YC500, mddulo de 330W com YC600 e modulo de 355W com Y C600;

— ossistemas 1 (YC500 - microinversor), 2 (YC600 - microinversor) e 3 (B&B Power

— String) apresentaram melhores resultados de Produtividade (Yf) que os simulados

no software PVSol;

— Analise do SFV 4 (Reno — microinversor) prejudicada por falhas no sistema de

monitoracdo do proprio equipamento.
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5.2 Conclusdo — Parte 2

Na segunda parte foram avaliados o funcionamento de 33 sistemas fotovoltaicos,

instalados em localidades distintas de Minas Gerais. Foram calculadas as respectivas

Produtividades de Referéncia (Yr), Produtividades dos Sistemas (Yf), conforme respectivos

sistemas de monitoragdo e calculadas as Taxas de Desempenho (TD). A Produtividade
Esperada conforme Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG,2016): 1300 a 1350

KWh/KWp.
A tabela 30 apresenta as Produtividades Médias dos SFV com seus respectivos
inversores:
Tabela 30 — Resumo Resultados Parte 2
. . Yf Resultdo Comparado
Item Fabricante Topologia (KWh/kKWp) ao Atlas Solarimétrico
1 SolarEdge Inversor com otimizadores 1485 14% superior
2 Apsystems Microinversor 1419 9% superior
3 Fronius Tradicional (string) 1339 3% superior
4 B&B Power Tradicional (string) 1293 1% inferior
5 Reno Microinversor 1272 2% inferior
6 ABB Tradicional (string) 1246 4% inferior
7 GoodWe Tradicional (string) 1208 7% inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados indicam que:

Os SFV com tecnologia de monitoramento a nivel de médulo (MLPE), como os SFV
com inversores SolarEdge e microinversores APsystems apresentaram melhor

desempenho global;

Os SFV com conversores estaticos SolarEdge, que utilizam otimizadores c.c. -c.c. com
um SPMP a cada dois modulos, se sobressairam e apresentaram melhor desempenho
global e maior Produtividade (Yf) que os outros SFV. Um ganho de 11% na Taxa de
Desempenho quando comparado a média dos SFV com inversores Fronius (string), que

dentre os inversores tradicionais obteve o melhor resultado;

Em segundo lugar, vieram os SFV com microinversores APsystems, esses com SPMP
individuais, por modulo. Apresentaram resultados inferiores aos SFV com inversores
SolarEdge, mas ainda assim, superiores aos SFV com inversores tradicionais (String).
Um ganho de 8% na Taxa de Desempenho quando comparado ao terceiro colocado

(Fronius - string);



104

— O melhor desempenho dentre os 33 sistemas, foi um SFV de 3,25kWp com
microinversores APsystem YC500, com 10 moédulos policristalinos de 72 células,
instalado em Governador Valadares/MG e obteve taxa de desempenho de 93%;

— O segundo melhor desempenho dentre os 33 SFV avaliados foi um SFV com inversor
SolarEdge (otimizadores), modelo SE27, de 27kW, com modulos PERC de 144 células
e 400W cada, de 24kWp, instalado em Governador ValadaressMG e obteve taxa de
desempenho de 92%;

— SFV com modulos de tecnologias mais recentes como Half Cell e PERC apresentaram
melhores resultados (ver tabelas em anexo). Essa confirmacdo pratica para esses
modelos de mddulos fotovoltaicos é de grande importancia para a analise de viabilidade
econémica em um projeto, pois sdo classificados conforme os respectivos condicdes
padrédo de ensaio (STC), no entanto, a geracdo de energia em condigdes adversas (em
campo) pode ser diferente;

— Dos 33 SFV avaliados, 12 sistemas ou 36% ndo atingiram a Produtividade (YT)
1300kWh/kWp estimada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016);

— Para os SFV com tecnologia MLPE SolarEdge e Apsystems, 11 dos 12 sistemas, ou seja
92%, atingiram ou ultrapassaram a Produtividade (Yf) 1300kWh/kWp de referéncia
estimada pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2016);

— A tecnologia de inversores que obteve melhor rendimento energético foi a com

otimizadores SolarEdge.

A tabela 31 apresenta os sistemas fotovoltaicos, com seus respectivos fabricantes de

conversores estaticos e modulos, em ordem decrescente de Produtividade (Yr).
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Tabela 31 — Resumo Resultados de Produtividade

Resumo com os Melhores Resultados de Produtividade
Yf

Item Fabricante Topologia (KWH/KWp) Modulo
1 SolarEdge Otimizadores 1646 CANADIAN 400W POLI PERC HALF CELL
2 APsystems Microinversor 1640 Canadian 325W POLI
3 Fronius String 1521 CANADIAN 330W POLI
4 APsystems Microinversor 1520 Canadian 355W POLIHalf Cell
5 B&B Power String 1516 RISEN 320W POLI
6 Reno Microinversor 1509 RISEN 320W POLI
7 SolarEdge Otimizadores 1496 CANADIAN 355W POLI HALF CELL
8 SolarEdge Otimizadores 1484 CANADIAN 355W POLI HALF CELL
9 SolarEdge Otimizadores 1481 CANADIAN 355W POLI HALF CELL
10 SolarEdge Otimizadores 1444 DAH 330W POLI 72 CELULAS

Fonte: Elaborada pelo autor.

— Avaliando os SFV com o inversor SolarEdge apresentados na tabela 31, verifica-se que
os sistemas com modulos de tecnologia mais recente, como PERC e Half Cell,
apresentaram melhores resultados, sendo que o sistema com mddulo FV com a
tecnologia PERC apresentou o melhor rendimento energético entre todos os sistemas

avaliados.

Em suma, este trabalho cumpriu com seu objetivo de demonstrar a evolucdo das
tecnologias de micro/mini sistemas fotovoltaicos e de avaliar o comportamento de diversos
sistemas fotovoltaicos diferentes, com inversores e modulos FV diferentes analisando e
comparando as respectivas Produtividades (Yf) e Taxas de Desempenho (TD).

Adicionalmente percebe-se a necessidade de um periodo maior de monitoracdo dos
sistemas fotovoltaicos com o objetivo de ter todos os sistemas com 12 meses completos de
funcionamento para maior aquisicdo de dados com periodos englobando todas as estacdes e
meses do ano, de forma que a radiacdo média global de cada sistema nao fique desbalanceada,
além disso, a ampliacdo da quantidade de sistemas avaliados ira facilitar a analise e observacao
dos resultados. Portanto, é um estudo embrionario, de grande potencial e que devera ser

continuamente ampliado.
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5.3 Sugestdes de Trabalhos Futuros

— Continuidade da monitoragéo nos sistemas, em um periodo de coleta mais longo, para
maior consisténcia dos dados coletados e, consequentemente, analises e comparagdes

mais detalhadas dos sistemas

— Anélise da geracdo de energia perante aos indices de sujidade sobre a superficie dos
modulos e o efeito na limpeza dos mddulos de forma que seja possivel estimar
determinada periodicidade na manutencdo dos sistemas (Ex.: periodo de limpeza) e
assim, possibilitar estudo de viabilidade financeira mais adequado para a manutencao
de SFV de forma que seja viavel economicamente, ou seja, 0s ganhos de producédo de

energia sobreponham o0s custos da manutencao.
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Microinversor Apsystems Microinversor Apsystems Inv?fsor Microinversor
Tradicional
YC500 YC600 B&B RENO
Médulo |Médulo et kWh/kWp |Médulo |Médulo Tt kWh/kWp T kWh/kWp O kWh/kWp | Médulos
330W | 355W diario 330W | 355W diario ' B didrio diario |Instalados
14/ago 0,97 0,97 1,94 3,47 1,11 1,16 2,27 3,31 5,51 3,15
15/ago 0,98 0,96 1,94 2,83 1,05 1,10 2,15 3,14 5,18 2,96 2,30 2,32 3,00
16/ago 1,44 114 2,58 3,77 1,46 1,54 3,00 738 7,28 7,16 3,00 3,03 3,00
17/ago 1,53 1,49 3,02 4,41 1,54 1,62 3,16 4,61 7,68 4,39 3,20 3,23 3,00
18/ago 145 1,41 2,86 4,18 1,46 1,54 3,00 4,38 7,26 4,15 3,10 3,13 3,00
19/ago 1,36 132 2,68 391 135 142 2,77 3,04 6,74 3,85 2,70 2,73 3,00
20/ago 1,16 1,13 2,29 3,34 1,16 1,22 2,38 3,47 5,83 333 2,40 2,42 3,00
21/ago 0,62 0,61 1,23 1,80 0,64 0,68 1,32 1,93 3,12 1,78 1,20 1,21 3,00
22/ago 0,48 0,48 0,96 1,40 0,50 0,52 1,02 1,49 2,49 1,42 1,00 1,01 3,00
23/ago 0,72 0,71 143 2,09 0,74 0,78 1,52 2,22 3,83 2,19 1,60 1,62 3,00
24/ago 1,06 1,04 2,10 3,07 1,08 1,14 2,22 3,24 5,74 3,28 2,10 2,12 3,00
25/ag0 0,80 0,79 1,59 2,32 0,82 0,86 1,68 2,45 4,34 2,48 1,50 152 3,00
26/ago 0,66 0,65 1,31 1,91 0,69 0,72 141 2,06 3,54 2,02 1,40 1,41 3,00
27/ago 0,85 0,84 1,69 2,47 0,89 0,94 1,83 2,67 4,66 2,66 2,10 2,12 3,00
28/ago 0,93 0,92 1,85 2,70 0,95 1,00 1,95 2,85 5,01 2,86 2,00 2,02 3,00
29/ago
30/ago
31/ago
01/set
02/set 1,07 1,05 212 3,09 1,07 113 2,20 3,21 5,54 3,17 2,30 2,32 3,00
03/set 1,31 1,27 2,58 3,77 1,29 1,36 2,65 3,87 6,82 3,90 3,00 3,03 3,00
04/set 1,44 1,39 2,83 4,13 1,41 1,49 2,90 4,23 7,44 4,25 3,00 3,03 3,00
05/set 0,60 0,59 1,19 1,74 0,60 0,64 1,24 1,81 3,00 1,71 1,40 141 3,00
06/set 0,48 0,47 0,95 1,39 0,49 0,51 1,00 1,46 2,38 1,36 1,30 131 3,00
07/set 0,96 0,95 1,91 2,79 0,98 1,03 2,01 2,93 5,09 2,91 2,00 2,02 3,00
08/set 0,70 0,70 1,40 2,04 0,73 0,76 1,49 2,18 3,85 2,20 1,50 152 3,00
09/set 1,28 1,26 2,54 3,71 1,35 1,42 2,77 4,04 5,17 2,95 2,80 2,83 3,00
10/set 1,28 1,26 2,54 3,71 1,33 1,40 2,73 3,99 7,05 4,03 2,60 2,63 3,00
11/set 1,58 153 3,11 4,54 1,59 1,68 3,27 4,77 8,28 3,73 3,40 3,43 3,00
12/set 1,61 1,56 3,17 4,63 1,61 1,69 3,30 4,82 8,36 4,78 3,30 3,33 3,00
13/set 1,55 1,50 3,05 3,45 147 1,55 3,02 7,41 8,02 7,58 2,90 2,93 3,00
Tafset 6,72 384 2,30 232 3,00
15/set 0,88 0,88 1,76 2,57 0,89 0,94 1,83 2,67 4,78 2,73
16/set 1,10 112 2,22 3,24 1,20 1,26 2,46 3,59 6,25 357
17/set 1,57 1,54 3,11 4,54 1,60 1,68 3,28 4,79 8,23 4,70
18/set 1,58 1,55 3,13 4,57 1,61 1,70 3,31 4,83 8,24 4,71 3,00 3,03 3,00
19/set 1,50 1,46 2,96 4,32 152 1,60 312 7,55 8,24 2,71 3,00 3,03 3,00
20/set 1,21 1,21 2,42 3,53 1,28 1,35 2,63 3,84 6,54 3,74 2,20 2,22 3,00
21/set 1,20 1,20 2,40 3,50 1,25 1,32 2,57 3,75 6,41 3,66 2,10 2,12 3,00
22/set 1,03 1,04 2,07 3,02 1,11 1,16 2,27 3,31 5,56 3,18 1,90 1,92 3,00
23/set 0,65 0,63 1,28 1,87 0,65 0,69 1,34 1,96 3,32 1,90 1,90 1,92 3,00
24/set 1,15 1,18 2,33 3,40 1,29 1,36 2,65 3,87 6,49 3,71 2,30 2,32 3,00
25/set 0,64 0,62 1,26 184 0,66 0,69 135 1,97 3,28 187 1,30 131 3,00
26/set 0,29 0,27 0,56 0,82 0,29 0,30 0,59 0,86 1,36 0,78 0,60 0,61 3,00
27/set 0,74 0,74 1,48 2,16 0,77 0,81 158 2,31 3,81 2,18 1,80 1382 3,00
28/set 0,54 0,52 1,06 155 0,54 0,57 111 1,62 2,66 152 1,40 1,41 3,00
29/set 0,37 0,35 0,72 1,05 0,37 0,39 0,76 1,11 1,79 1,02 0,90 0,91 3,00
30/set 111 118 2,29 3,34 1,26 132 2,58 3,77 6,13 3,50 3,00 3,03 3,00
01/out 0,33 0,31 0,64 0,93 1,42 1,50 2,92 4,26 6,86 3,92 3,20 3,23 3,00
02/out 0,92 1,00 1,92 2,80 1,42 1,50 2,92 4,26 6,94 3,97 3,50 3,54 3,00
03/0ut 1,09 1,16 2,25 3,28 1,28 1,35 2,63 3,84 6,22 3,55 3,00 3,03 3,00
04/out 1,28 1,27 2,55 3,72 1,39 1,47 2,86 4,18 6,94 3,97 3,50 3,54 3,00
05/out 1,13 1,16 2,29 3,34 1,31 1,38 2,69 3,93 6,43 3,67 3,10 3,13 3,00
06/0ut 1,03 1,09 212 3,09 1,20 127 2,47 3,61 5,81 332 2,70 2,73 3,00
07/out 1,06 1,12 2,18 3,18 1,21 1,21 2,42 3,53 5,92 3,38 2,80 2,83 3,00
08/out 1,16 1,23 2,39 3,49 1,33 1,33 2,66 3,88 6,53 3,73 4,00 3,03 4,00
09/out 1,14 1,15 2,29 3,34 1,26 1,26 2,52 3,68 6,14 3,51 3,70 2,80 4,00
10/out 0,75 0,76 1,51 2,20 0,72 0,72 1,44 2,10 3,94 2,25 0,60 0,45 4,00
T1/out 1,03 1,10 2,13 3,11 1,06 1,06 212 3,09 5,70 3,26 3,60 2,73 7,00
12/out 1,17 122 2,39 3,49 1,29 1,29 2,58 3,77 6,62 3,78 4,90 3,71 4,00
13/out 1,20 1,25 2,45 3,58 1,35 1,35 2,70 3,94 6,84 3,91 4,60 3,48 4,00
14/out 1,28 132 2,60 3,80 143 143 2,86 7,18 7,23 2,13
15/out 1,07 1,29 2,36 3,45 1,36 1,36 2,72 3,97 6,92 3,95
16/out 1,20 1,44 2,64 3,85 1,51 1,51 3,02 4,41 7,70 4,40
T7/out 1,26 1,49 2,75 2,01 154 1,54 3,08 7,50 7,50 451
18/out 1,38 1,63 3,01 4,39 1,68 1,86 3,54 5,17 8,61 4,92 1,30 0,98 4,00
19/out 1,25 1,49 2,74 4,00 1,52 1,69 3,21 4,69 7,71 4,41 5,10 3,86 4,00
20/out 0,66 0,86 152 2,22 0,90 1,00 1,90 2,77 4,53 2,59 3,00 2,27 2,00
TOTAL kWh 65,82 66,82 132,64 71,83 75,12 146,95 370,51 130,00
Média Diaria 1,04 1,06 2,11 1,14 1,19 2,23 5,79 3,42
Média Mensal 31,34 31,82 63,16 34,20 35,77 69,98 173,68 102,67
Poténcia (kWp) 0,330 0,355 0,685 0,330 0,355 0,685 1,750 1,280
FDI % (CC/CA) 76% 70% 0,730 91% 85% 91% 78%
Radiacdo Direta 4,652 4,652 4,652 4,793
YF
(kWh/kWp) 94,98 89,63 92,21 103,65 100,76 102,16 99,24 80,21
Média Mensal
YF
1139,74 | 1075,57 |1106,49 1243,81 | 1209,18 | 1225,86 1190,93 962,50
ANUAL
\
Wh/kW, 1697,98 1697,98 1697,98 1749,45
PR (%) 65% 71% 70% 55%
kWh
G (] 58,33 58,17 172,17 119,16
Estimado
PVSol
kWh/kWp
média mensal
) 88,40 88,16 94,58 93,08
Estimado
PVSol
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Produtividade do Sistema

INVERSOR SE27 380V SE27 380V 2X17 380V 4xSE27 380V SE17 380V 1x17 220V
POTENCIA (kw) 26 26 34 104 17 9,9
lfUAOI\:IC[:g[‘I CANADIAN CANADIAN CANADIAN DAH DAH
mopuLO PERC 355W POLI 355W POLI 355W POLI 330w POLI 330w POLI
HALF CELL HALF CELL HALF CELL 72 CELULAS 72 CELULAS
HALF CELL
POTENCIA (kWp) 24 28,8 41,18 126,72 21,78 11,52
Desvio Orientagdo
Norte 15 90 90 45 45 15
(Graus)
Angulo (Graus) 15 10 10 10 10 10
Cidade Governador Valadares | Governador Valadares | Governador Valadares Ipatinga Ipatinga Timéteo
MESES kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 4780 1910
fev/19 3980 1320
mar/19 3970 1580
abr/19 3300 1260
mai/19 2590 1120
jun/19 2530 1140
jul/19 2750 1130
ago/19 4540 12750 1910 997
set/19 2900 5150 13080 2360 966
out/19 3810 4270 5150 17620 3030 1440
nov/19 3120 3570 4810 16300 2710 1270
dez/19 3340 4170 5820 18440 3090 1520
FDI % (CC/CA) 108% 90% 83% 82% 78% 86%
D MENS AL 3293 3591 5094 15638 2620 1304
(kWh)
RAD DIR_ETA 4,878 4,878 4,676 4,738 4,738 4,769
(kWh/m2/dia]
EG [PR (85%)]
g 3027 3632 4978 15523 2668 1420
Energia Esperada
\
(kWh/kWp) 1780 1780 1707 1729 1729 1741
Produtividade de Referéncia
IGIGIE) 92% 84% 87% 86% 83% 78%
Taxa de Desempenho
Yf (kwh/kWp)
Média Mensal 137 125 124 123 120 113
Produtividade do Sistema
Yf (kWh/kWp)
Anual 1646 1496 1484 1481 1444 1359

OBSERVACOES

Sistema instalado ha
pouco tempo

Meses de Agosto e
Setembro sem
registros completos no
monitoramento

Sistema instalado ha
pouco tempo

Sistema instalado ha
pouco tempo

Sistema instalado ha
pouco tempo
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APSYSTEMS
INVERSOR YC500 YC600 YC500 YC600 YC500 YC1000
POTENCIA (kW) 2,5 7.2 2,5 3 2,5 10
Canadian
MODULO Canadian 325W POLI 355w poLl Canadian 330W POLI | DAH 330W POLI [Canadian 325W POLI | Canadian 320W POLI
Half Cell
POTENCIA (kWp) 3,25 8,52 3,3 33 3,25 12,8
Desvio Orientagéo
Norte 60 10 15 60 60 45
(Graus)

Angulo (Graus) 13 15 15 15 20 10
Cidade Governador Valadares [ Governador Valadares | Engenheiro Caldas Timéteo Timdteo Ipatinga
MESES kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 574 476 1795
fev/19 476 429 360 1220
mar/19 486 1273 493 429 1390
abr/19 430 1075 426 397 366 1412
mai/19 370 945 365 358 334 1128
jun/19 360 857 326 358 338 952
jul/19 399 976 368 355 336 845
ago/19 385 943 347 321 301 878
set/19 414 1049 382 313 297 983
out/19 523 1310 461 453 412 1286
nov/19 433 1135 413 392 354 1189
dez/19 481 1229 452 452 390 1532

FDI % (CC/CA) 77% 85% 76% 91% 77% 78%

MEDIATVEN AT 444 1079 393 393 366 1218
(kwh)

RADISCS DIR‘ETA 4,851 4,883 4,738 4,687 4,652 4,738
kWh/m2/dia)
EG [PR (85%)]
q 408 1076 404 400 391 1568
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1771 1782 1729 1711 1698 1729
Produtividade de Referéncia
WECRES 93% 85% 83% 83% 80% 66%
Taxa de Desempenho
Mk aVpimes) 137 127 119 119 113 95
Produtividade do Sistema
f(kwh/lowp/ano) 1640 1520 1430 1428 1352 1141
Produtividade do Sistema
Local com incidéncia de
sombreamento e alta
Estrutura elevada em P .
topo de prédio. incidéncia de particulado
OBSERVACOES p p ) 10- Estrutura elevada. siderurgico. Fatores que
Rendimento acima do
esperado corroboram para
P reducdo da
produtividade.
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FRONIUS
INVERSOR PRIMO ECO PRIMO SYMO ECO
POTENCIA (kW) 6 25 8,2 20 27
CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO 330w POLI 350W POLI CANADIAN 320W POLI 350W POLI CANADIAN 325W POLI
HALF CELL HALF CELL
POTENCIA (kWp) 5,94 28 8,96 21 29,25
Desvio Orientagdo
Norte 10 30 0 5 30
(Graus)

Angulo (Graus) 15 15 15 10 15
Cidade Belo Horizonte Timoteo Ipatinga Governador Valadares Timdteo
MESES kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 926 4473 1359 3032 3995
fev/19 682 3288 1046 2710 2809
mar/19 801 3847 1217 2705 3368
abr/19 705 3092 1046 2095 2692
mai/19 650 2639 945 1821 2383
jun/19 668 2583 912 1441 2704
jul/19 705 2435 868 1422 2537
ago/19 750 2181 775 2073 2628
set/19 791 2364 756 2176 2365
out/19 898 3757 1032 2773 3269
nov/19 711 3230 963 2469 2989
dez/19 749 3530 1085 2644 3152

FDI % (CC/CA) 101% 89% 92% 95% 92%

CPIRAEELS 753 3118 1000 2280 2908
(kWh)

RADIACAO DIR.ErA 5323 4,793 4,887 4,856 4,793

(kWh/m2/dia)

EG [PR (75%)]

. 721 3062 999 2326 3198
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1943 1749 1784 1772 1749
Produtividade de Referéncia
W GREY 78% 76% 75% 74% 68%
Taxa de Desempenho
Yf (kWh/kWp)
Média Mensal 127 111 112 109 99
Produtividade do Sistema
Yf (kWh/kWp)
Anual 1521 1336 1340 1303 1193
Produtividade do Sistema
Uma i feit Instalado h3 doi Instalado hd um ano. |[Local com alta incidéncia
OBSERVACOES Instalado ha dois anos ma |mpe’za €itano |instalado ha ) ols anos & Uma limpeza feita no de particulado
periodo. meio. . . .
periodo. siderurgico.
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INVERSOR B&B B&B B&B 2x5 B&B 2x5 B&B

POTENCIA (kW) 5 20 10 10 3

MODULO RISEN 320W POLI | CANADIAN 275W MONO RISEN 250W POLI RISEN 250W POLI RISEN 260W POLI
POTENCIA (kWp) 5,12 19,25 10 10 2,6
Desvio Orientagdo
Norte 30 -10 -30 0 45
(Graus)

Angulo (Graus) 20 15 15 15 10
Cidade Timoteo Ipatinga Ipatinga Ipatinga Timoteo
MESES kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 852 2768 1571 1398 352
fev/19 659 2451 1129 1052 247
mar/19 764 2695 832 1256 296
abr/19 641 2314 1040 1083 246
mai/19 568 1956 873 908 205
jun/19 565 1892 923 894 195
jul/19 571 1843 985 879 181
ago/19 593 1614 923 789 167
set/19 575 1698 925 792 164
out/19 720 2493 1180 1123 261
nov/18 624 2408 963 1030 204
dez/18 629 2532 1220 1107 282

FDI % (CC/CA) 98% 104% 100% 100% 115%

MEDIA MENSAL

647 2222 1047 1026 233
(kwh)
RADIACAO DIRETA
4,793 4,827 4,793 4,832 4,738
(kWh/m2/dia)
EG [PR (75%)]
A 560 2120 1093 1102 281
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1749 1762 1749 1764 1729
Produtividade de Referéncia
TD ou PR (%) 87% 79% 72% 70% 62%
Taxa de Desempenho
Yf (kWh/kWp)
Média Mensal 126 115 105 103 90
Produtividade do Sistema
Yf (kWh/kWp)
Anual 1516 1385 1256 1231 1077
Produtividade do Sistema
B Local com alta incidéncia
Estrutura de elevagdo . saa
~ de particulado Incidéncia de
OBSERVACOES para a metade dos Instalado em 05/2016 | . L .
siderdrgico. Instalado ha [ sombreamento

madulos

dois anos
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Micro
Renovigi
INVERSOR 11x500 5X500 13x500
POTENCIA (kW) 5,5 25 6,5
MODULO RISEN CANADIAN RISEN
320W POLI 335W MONO 320W POLI
POTENCIA (kWp) 7,04 BiS5) 8,32
Desvio Orientagdo
Norte 30 30 -10
(Graus)

Angulo (Graus) 10 10 10
Cidade Belo Horizonte Ipatinga Ipatinga
MESES kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 467 843
fev/19 382 794
mar/19 417 922
abr/19 320 696
mai/19 288 665
jun/19 304 571
jul/19 315 632
ago/19 290 555
set/19 302 573
out/19 388 861
nov/18 355 820
dez/18 361 849

FDI % (CC/CA) 78% 75% 78%

MEDIA MENSAL

4! 732
Wh 885 349 3.
R D ODReTS 5,240 4,769 4,792
(kWh/m2/dia)
EG [PR (85%)]
a 954 413 1031
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1913 1741 1749
Produtividade de Referéncia
TD ou PR (%) 79% 72% 60%
Taxa de Desempenho
Yf (kWh/kWp)
Média Mensal 126 104 88
Produtividade do Sistema

Yf (kWh/kWp)

Anual 1509 1250 1055

Produtividade do Sistema

OBSERVACOES

Monitoramento apesenta falha nas leituras
didrias, por isso para calculo médio foi utilizado a
geragdo total e o periodo que o sistema esta
instalado. Este sistema estd instalado no alto de
um prédio e apresenta um pequeno
sombreamento provocado pela caixa dagua.

Abaixo do rendimento esperado.

Deve ser verificado. Aparenta ter algum
problema. Alguns micros n3o estdo funcionando
ou nio estdo sendo monitorados.
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INVERSOR ABB 6 ABB ABB TRIO 50 ABB ABB TRIO 50

POTENCIA (kW) 12 6 100 30 50

CANADIAN JINKO CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO POLI poLl MONO/POLI MONO POLI
72 CELULAS 72 CELULAS 72 CELULAS 60 CELULAS 72 CELULAS
POTENCIA (kWp) 12,06 7,8 122,4 33 60,4
Desvio Orientagdo
Norte 10 30 45 -90/0/90 -30
(Graus)

Angulo (Graus) 20 15 10 15 10
Cidade Timdteo/MG Coqueiral/MG Caratinga/MG Ipatinga/MG Ipatinga/MG
MESES kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19 1954 18569 5094 8530
fev/19 1440 15943 3439 5969
mar/19 1699 13332 3190 6602
abr/19 1409 8667 2797 5047
mai/19 1282 12229 2446 4286
jun/19 1307 9544 2619 4152
jul/19 1354 797 9959 2675 4165
ago/19 1192 777 9158 2577 3760
set/19 1131 899 10141 2719 3888
out/19 1523 928 14256 3545 5564
nov/18 1447 800 14282 3636 6193
dez/18 1571 896 15042 4008 7078

FDI % (CC/CA) 100% 77% 82% 91% 83%
MEDIAMENEAE 1442 850 12594 3229 5436
(kWh)
RADIAGAO DIRETA
4,839 5,279 5,005 4,747 4,769
(kWh/m2/dia)
EG [PR (75%)]
A 1331 939 13975 3574 6571
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1766 1927 1827 1733 1741
Produtividade de Referéncia
CCURRICE) 81% 68% 68% 68% 62%
Taxa de Desempenho
Yf (kWh/kWp)
Média Mensal 120 109 103 98 90
Produtividade do Sistema
Yf (kWh/kWp)
Anual 1435 1307 1235 1174 1080
Produtividade do Sistema
Resultado zzde dest_:r Instalado ha 3 anos.
OBSERVACOES Instalado ha 1 ano compr’ome ! D_ evido Instalado ha 1 ano Telhado com 3 dguas, | Instalado ha 3 anos
ao periodo avaliado ser
Leste, Oeste e Norte.
menor que 12 meses.




GOODWE
INVERSOR 25450 25450 25450
POTENCIA (kW) 75 75 75
CANADIAN CANADIAN CANADIAN
MODULO 355W POLI 355W POLI 355W POLI
HALF CELL HALF CELL HALF CELL
POTENCIA (kWp) 99,4 87,33 87,33
Desvio Orientagdo
Norte -40 30 30
(Graus)

Angulo (Graus) 10 10 10
Cidade GV NAQUE NAQUE
MESES kWh/més kWh/més kWh/més
jan/19
fev/19
mar/19 8953 9089
abr/19 9160 9134
mai/19 7837 7733
jun/19 6877 6286
jul/19 6855 6151
ago/19 6291 5720
set/19 7400 6775
out/19 12104 11521 10714
nov/19 9659 8517 10909
dez/19 10852 11216 11006

FDI % (CC/CA) 75% 86% 86%

MEDIA MENSAL 10872 8463 8352
(kWh)

RADIACAO DIRETA
4,833 4,769 4,769
(kWh/m2/dia)
EG [PR (75%)]
. 10959 9501 9501
Energia Esperada
Yr
(kWh/kWp) 1764 1741 1741
Produtividade de Referéncia
0,
TD ou PR (%) 74% 67% 66%
Taxa de Desempenho
Yf (kWh/kWp)
Média Mensal 109 97 96
Produtividade do Sistema

Yf (kWh/kWp)

Anual 1312 1163 1148

Produtividade do Sistema

OBSERVACOES

Resultado pode estar
comprometido devido
ao periodo avaliado ser

menor que 12 meses.

Resultado pode estar
comprometido devido
ao periodo avaliado ser

menor que 12 meses.

Resultado pode estar
comprometido devido
ao periodo avaliado ser

menor que 12 meses.
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