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RESUMO

Título: ANÁLISE DA GERAÇÃO DE ENERGIA EM UMA USINA SOLAR FOTOVOL-
TAICA NA CATEGORIA DE MICROGERAÇÃO DISTRIBUÍDA EM BRASÍLIA

Autor: Edson Sousa de Oliveira Junior
Orientador: Dr. Fernando Cardoso Melo
Graduação em Engenharia Elétrica
Brasília, 30 de setembro de 2020

Neste trabalho são apresentadas as análises técnicas e econômicas de uma típica usina
fotovoltaica de geração própria, na categoria de microgeração. No caso específico desde
trabalho, o estudo será voltado para o projeto residencial de pequeno porte, cujo sistema
é ligado à rede elétrica da concessionária de energia. O estudo volta-se especificamente
para a cidade de Brasília-DF, levando-se em conta fatores climáticos e viabilidade técnica da
capital.

Como forma de análise, foram utilizados métodos convencionais de dimensionamento de
sistemas deste tipo, além de simulações por meio de softwares especializados e comumente
utilizados para esse fim. Para verificar que o dimensionamento foi feito corretamente, foram
analisados os datasheets dos componentes que foram utilizados no projeto, juntamente com
o histórico de consumo de eletricidade na residência em questão.

Foram também estudados os motivos de discrepância entre a geração que se esperava do
sistema e o que foi medido por um data logger que monitorou a geração do sistema por um
extenso período de dois anos.

Palavras-chave: Energia Solar; Geração Distribuída; Inversor Multistring; Módulos Foto-
voltaicos; Perdas energéticas.



ABSTRACT

Title:

Author: Edson Sousa de Oliveira Junior
Supervisor: Dr. Fernando Cardoso Melo
Graduate Program in Electrical Engineering
Brasília, September 30th, 2020

In this paper, a technical and economic analysis is made about a typical photovoltaic
plant of self-generated power, in the microgeneration category. In the specific case of this
work, the research is geared towards a small sized residential project, in which the system is
connected to the energy providers’ electrical network. The work is oriented specifically for
Brasilia, accounting the climate and economic factors of the capital.

As a way of analysis, conventional methods of sizing systems of this kind, along with
simulations through specialized software, commonly used for his end. To verify that the
sizing was done correctly, the datasheets of the components used in the project, alongside
with the electricity consumption history of the aforementioned residence.

It also covers the reasons for discrepancy between what was expected and what as mea-
sured by a data logger, which monitored the system for an extended period of two years. For
the economic analysis, aspects such as payback time and Net Present Value were considered,
along with comparisons with other investments of similar sizes.

Keywords: Distributed Generation; Energy Losses; Multistring Inverter; Photovoltaic Mod-
ules; Solar Energy
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INTRODUÇÃO

O setor elétrico brasileiro vive um período de ajuste, em que se busca o equilíbrio do
incentivo ao uso de fontes renováveis e uma coerente tarifa energética para o consumidor
final. Falhando em o fazer, restariam às entidades responsáveis duas alternativas: tarifar o
consumidor final de forma exacerbada ou adotar fontes de energia baratas, porém poluentes
e/ou com riscos envolvidos, como é o caso da energia termonuclear. Como forma de con-
tornar este problema, começa-se a discutir formas de geração própria de energia elétrica, em
especial a solar fotovoltaica. O consumidor entra numa nova era de geração e consumo de
energia: só em 2019, o Brasil quase dobrou o total de sua capacidade instalada, totalizando
4,55 GWp de capacidade instalada (ABSOLAR, 2020).

A geração de energia solar fotovoltaica com sistema ligado à rede elétrica se dá de duas
formas: geração centralizada e geração distribuída. Na primeira, são montados grandes
parques de geração com centenas de módulos fotovoltaicos, a fim de suprir uma grande
demanda de uma indústria, órgão público ou até de um município, por exemplo. Na segunda
categoria, o consumidor final contrata uma empresa intermediadora que instala, no telhado
de sua residência, algumas unidades de módulos fotovoltaicos, a fim de suprir apenas sua
própria demanda de energia elétrica.

O interesse nesta segunda categoria é bem claro: dada uma determinada tarifação de
energia, cobrada em reais por quilowatt-hora, o investimento em um sistema fotovoltaico
tem retorno em um período de poucos anos. Após este tempo, o consumidor pode continuar
usufruindo da geração própria e pagando apenas a taxa de disponibilidade da concessionária
(assumindo que este sistema esteja conectado à rede elétrica da região).

Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova e ainda em expansão acelerada no
Brasil, ainda existem alguns desafios acerca de sua implementação: os sistemas estão sendo
corretamente dimensionados? O cálculo manual proposto considera uma quantidade ade-
quada de parâmetros para uma confiabilidade na geração esperada? Os programas que auxi-
liam nos dimensionamentos estão sendo utilizados corretamente? Quais fatores mais afetam
o correto e esperado funcionamento do sistema?

Neste trabalho, será analisado um sistema de geração de energia solar fotovoltaica, Lo-
calizada no Lago Norte, em Brasília, essa instalação foi monitorada pelo período de 2 (dois)
anos. Foi medida, diariamente, a injeção de energia elétrica na rede, através da UCP (Uni-
dade de Condicionamento de Potência da instalação, ou o inversor). Além da comparação
entre os métodos de simulação, este período de dois anos permite comparar os mesmos pe-
ríodos de cada ano.
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Pretende-se, primeiro, fazer um cálculo manual que será abordado como um passo-a-
passo e que considera poucos fatores externos ao sistema, como sombreamentos próximos e
distantes, degradação dos módulos, inclinação dos módulos, etc. Este cálculo será feito com
o intuito de mostrar que, para projetos deste tamanho, a geração estimada não deve diferir
significativamente das que serão observadas nas simulações.

Em seguida, os programas PVSyst R© e PVSol R©auxiliarão a simular a geração utilizando
os mesmos componentes escolhidos no projeto original. O papel destes programas se dá ao
fato de que são dotados de bancos de dados meteorológicos que auxiliam na projeção de
geração fotovoltaica, fortemente afetada por chuvas e sombreamentos. Além do mais, pro-
gramas são capazes de projetar muitos dados utilizando parâmetros escolhidos pelo próprio
usuário, como a forma com a qual os componentes estão conectados, o comprimento e se-
ção dos condutores elétricos utilizados, o grau de sujidade dos módulos da usina, o grau de
degradação anual dos módulos, dentre outros.

Em caso de discrepâncias no que pode ser observado, deve-se ainda investigar suas pos-
síveis causas e como contorná-las, dado que uma geração de energia elétrica abaixo da es-
perada pode significar em custos indesejados. Além disso, uma geração de energia elétrica
acima da esperada significa que o sistema foi sobredimensionado, ou seja, pagou-se a mais
por um sistema fotovoltaico de forma desnecessária. Para ambos os casos mencionados, se-
rão verificados e avaliados os métodos utilizados para o dimensionamento, para concluir se
serão necessários ajustes e trazer melhorias para projetos futuros. A Figura 1.1 mostra uma
imagem de satélite da usina que foi analisada neste trabalho.

Figura 1.1 – Imagem de satélite do telhado da residência onde foi instalado o projeto.
Contornado em vermelho e azul, as séries fotovoltaicas do sistema. Em verde, aquecedores

solares externos ao projeto

Fonte: Google Earth Pro R©, 2020.
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Por fim, é feita também uma breve e simplificada avaliação econômica do sistema, com
apenas o intuito de demonstrar a projeção econômica deste tipo de projeto e viabilidade
econômica do investimento em questão. São avaliados o tempo de retorno sobre o investi-
mento (payback) e o fluxo de caixa, em cima do orçamento original deste exato projeto que
será trabalhado.

O trabalho está dividido da seguinte forma:

• Capítulo 2: Revisão bibliográfica, que aborda trabalhos anteriores importantes para
os conceitos abordados em trabalhos sobre energia solar fotovoltaica e geração distri-
buída;

• Capítulo 3: Materiais e Métodos, em que o uso do ferramental do trabalho é detalhada-
mente explicado, além de todo o equacionamento utilizado para se obter os resultados
de geração elétrica;

• Capítulo 4: Resultados e Discussões, em que se mostra o que foi obtido utilizando o
ferramental do Capítulo 3 quando unido aos parâmetros do projeto, além de discutir a
comparação entre os métodos de simulação e os valores observados no monitoramento;

• Capítulo 5: Conclusões acerca do que foi observado e a contribuição do trabalho para
o meio acadêmico, além de idealizar trabalhos futuros;

• Capítulo 6: Bibliografia, em que as as fontes para os trabalhos citados ao longo deste
documento podem ser encontradas.
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 ENERGIAS RENOVÁVEIS NA MATRIZ ENERGÉTICA GLOBAL

No ano de 2018, as fontes de energia elétrica renováveis foram responsáveis pela adi-
ção de quase 181 GW de potência instalada no mundo, trazendo a participação das energias
renováveis na matriz energética mundial para, aproximadamente, 2.378 GW de potência ins-
talada. Desses 181 GW adicionados, cerca de 100 GW são de energia solar fotovoltaica,
mais de 55% do aumento total. O restante é composto de energia eólica, hídrica e biocom-
bustíveis/térmicas.

Figura 2.1 – Adições de energias renováveis no mundo em 2018.

Fonte: REN-21, 2019.

A geração de energia elétrica por fontes hídricas ainda tem 60% de participação entre
as renováveis, seguida por 21% de energia eólica e 9% de solar fotovoltaica. Em geral,
a participação de fontes renováveis totalizou, em 2018, cerca de 26,2% de toda a geração
de eletricidade mundial. Apesar do crescimento da participação de renováveis, existe um
grande desafio no aumento deste crescimento, devido ao aumento anual constante de geração
de energia (cerca de 4% ao ano) e dos grandes investimentos em fontes fósseis e nucleares.
Este aumento tem como causa, principalmente, os recordes de temperaturas (mínimas e má-
ximas) no globo, e do crescimento econômico das nações que incrementa a demanda por
eletricidade.

Quanto à globalização das renováveis, mais de 90 países instalaram ao menos 1 GW
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de capacidade de geração, sendo que pelo menos 30 países passaram a marca de 10 GW.
Destacam-se China, Estados Unidos, Brasil, Índia e Alemanha no quesito de geração reno-
vável de energia.

Figura 2.2 – Composição da geração de eletricidade no mundo.

Adaptado de: REN-21, 2019.

2.2 GERAÇÃO DE ENERGIA EM ESCALA GLOBAL

A Agência Internacional de Energia (AIE - em inglês: International Energy Agency) é
uma organização internacional sediada em Paris ligada à Organização para a Cooperação e
Desenvolvimento Econômico (OCDE). Seus países membros consultam à agência em ques-
tões políticas ligadas ao uso de energia. Foi fundada com o intuito inicial de coordenar a
resolução da crise do petróleo de 1973.

Do portal eletrônico da AIE (https://www.iea.org/data-and-statistics, acesso em 07 de
junho de 2020), pode-se verificar dados e estatísticas acerca do consumo e produção de
energia elétrica (em GWh) no mundo, podendo-se filtrar por país. Os dados de produção de
energia por fonte podem ser vistos na Figura 2.3, com dados de 1990 até 2015:
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Figura 2.3 – Evolução da produção de eletricidade por fonte, em GWh.

Adaptado de: AIE, 2020.

Deste gráfico, pode-se notar que até 2015 a produção de eletricidade mundial ainda era
predominantemente à base de carvão, com o crescimento desta fonte ainda acelerado. A
energia solar fotovoltaica passou apenas recentemente a ter um valor significativo em com-
paração com as outras fontes, com uma produção de, aproximadamente, 443.554 GWh, de
acordo com os dados da AIE.

Dentre as fontes renováveis, as fontes hídricas ainda são maioria na produção mundial de
eletricidade, com aproximadamente 3.989.825 GWh produzidos em 2015, ainda de acordo
com a AIE. O gráfico da Figura 2.4 compara a produção mundial quando consideradas ape-
nas fontes renováveis de eletricidade (dados de 1990 a 2015):

Figura 2.4 – Evolução da produção de energia por fonte renovável, em GWh.

Adaptado de: AIE, 2020.
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2.3 GERAÇÃO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, a EPE, as fontes renováveis represen-
taram 81,8% da geração de eletricidade no Brasil em 2019. O gráfico da Figura 2.5 mostra
como se distribuiu a geração de eletricidade entre as fontes renováveis e não renováveis
naquele ano:

Figura 2.5 – Participação das fontes de geração no Brasil em 2019.

Fonte: EPE, 2020.

O gráfico da Figura 2.5 mostra que a Energia Solar representa cerca de 1,1% da geração
de energia elétrica brasileira (nota-se que isto não inclui energia térmica, e sim apenas elé-
trica). De acordo com a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, a ABSOLAR,
e a ANEEL, a Agência Nacional de Energia Elétrica, em Julho de 2020 o Brasil ultrapassou
a marca de 6.136,5 MW de potência instalada nessa categoria. Deste valor, cerca de 2.932,4
MW na subcategoria de geração centralizada, enquanto os 3.204,1 MW remanescentes são
de Mini e Micro geração distribuída. Brasília-DF tem destaque por estar constantemente en-
tre os municípios de maior capacidade instalada, com aproximadamente 29,9 MW . Quanto
aos estados, entretanto, Minas Gerais lidera com a participação de mais de 640,8 MW (AB-
SOLAR,2020).

Foi apenas em 2012 que a ANEEL estabeleceu as regras e a regulamentação para micro e
mini geração distribuída. Pela Resolução Normativa 482/2012, o Brasil adotou o mecanismo
de compensação de energia, em que uma microusina solar fotovoltaica pode ser conectada
na rede elétrica pública como Unidade Consumidora (UC) e injetar o excedente na rede
elétrica como se fosse uma bateria com capacidade infinita (no sentido de que não há limite
prático quanto à injeção de energia), acumulando créditos de energia (em kWh) a serem
compensados mensalmente.

A evolução da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica total após essa resolução
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pode ser observada no gráfico a seguir, com dados extraídos da ABSOLAR. Os dados de
2020 são atualizados apenas até o mês de julho (unidade em MW de potência instalada)
conforme a Figura 2.6:

Figura 2.6 – Evolução da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil, dados
em MWp.

Fonte: ABSOLAR/ANEEL, 2020.

2.4 POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

O mapa da Figura 2.7 mostra o potencial fotovoltaico sobre o território global, dado em
quilowatt-hora por quilowatt-pico (kWh/kWp), um bom indicador de eficiência de conversão
energética já que determina quantos kWh são gerados para cada kWp de capacidade do
sistema.

Pode-se observar como o potencial disponível no Brasil é maior quando comparado com
países da Europa, onde a conversão fotovoltaica já é utilizada largamente (ATLAS SOLAR
BRASILEIRO, 2017). Além do tamanho do país, observa-se que em todo o território brasi-
leiro há disponibilidade de irradiação solar equivalente ou melhor que nos países do Sul da
Europa e superando países como, por exemplo, a Alemanha, país com capacidade instalada
significativa de sistemas de geração fotovoltaica.
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Figura 2.7 – Potencial fotovoltaico no mundo

Fonte: SOLARGIS, 2019.

O mapa mostra o rendimento energético anual máximo (medido em kWh de energia
elétrica gerada por ano para cada kWp de potência fotovoltaica instalada) em todo o território
nacional, tanto para usinas de grande porte centralizadas e instaladas em solo, como para a
geração fotovoltaica distribuída integrada em telhados e coberturas de edificações.

É possível, ainda, observar o alto potencial da região centro-oeste, região onde fica a
cidade de Brasília, onde está localizada a usina solar fotovoltaica que será abordada neste
trabalho.
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Figura 2.8 – Potencial fotovoltaico no Brasil

Fonte: ATLAS SOLAR BRASILEIRO, 2017.

2.5 COMPONENTES PRINCIPAIS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS À REDE

2.5.1 MÓDULO FOTOVOLTAICO

Segundo Pinho e Galdino (2014, p.144) conceituam em sua obra : "Um módulo foto-
voltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensão e
corrente suficientes para a utilização prática da energia, ao mesmo tempo em que promove a
proteção das células."
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Este módulo é composto por células fotovoltaicas, cujo funcionamento tem base no efeito
fotoelétrico. A célula gera energia após os elétrons da banda de valência migrarem para a
banda de condução com a energia recebida pelos fótons da luz solar (FRONTIN et al., 2017).
Pinho e Galdino explicam que a quantidade de células conectadas em série ou paralelo de-
pende da tensão e corrente que pretende-se que se deseja ter no módulo montado. De maneira
análoga, um sistema fotovoltaico pode conter vários módulos em série ou em paralelo, a de-
pender da tensão e corrente que se deseja ter numa série fotovoltaica. Quando se conectam
módulos em série (Figura 2.9), a tensão da série fotovoltaica (string) é a soma das tensões
dos módulos conectados. Enquanto isso, quando se conectam os módulos em paralelo (Fi-
gura 2.10), a corrente da série fotovoltaica é a soma das correntes nominais dos módulos
conectados.

Figura 2.9 – Conexão de módulos fotovoltaicos em série.

Fonte: SOLARREVIEWS, 2020.

Figura 2.10 – Conexão de módulos fotovoltaicos em paralelo.

Fonte: SOLARREVIEWS, 2020.
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O módulo formado é então submetido aos testes nas condições-padrão (Standard Test

Conditions ou STC, do inglês). Estes testes consideram uma irradiância solar de 1.000W/m2,
com distribuição espectral padrão para massa de ar AM 1,5 e as células com temperatura de
25 oC. Nestas condições, um ensaio com fonte variável é promovido numa faixa de tensão
que vai desde um pequeno valor negativo entre os terminais até que seja ultrapassada a tensão
de circuito aberto do módulo. Este ensaio permite traçar a curva Corrente-Tensão (I-V) da
Figura 2.11. É possível identificar na curva valores de tensão e corrente de máxima potência
(VMP e IMP), cujo produto corresponde ao Ponto de Máxima Potência, ou PMP. A potência
nominal de um módulo é usualmente dada em Watt-pico (Wp) (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 2.11 – Curva característica I-V e curva de potência P-V.

Fonte: MANUAL DE ENGENHARIA FOTOVOLTAICA, 2014.

É claro que como o funcionamento da célula fotovoltaica depende diretamente do efeito
fotovoltaico, seu correto funcionamento depende diretamente da irradiância solar e da tem-
peratura em que ela opera. Como um módulo é formado por um conjunto de células, o
mesmo ocorre em seu funcionamento. O gráfico da Figura 2.12 mostra como diferentes ní-
veis de irradiância que incidem sobre um módulo podem afetar sua curva I-V (e, portanto,
sua potência de operação).
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Figura 2.12 – Efeito causado pela variação da irradiância solar sobre a curva característica
I-V para um módulo fotovoltaico.

Fonte: MANUAL DE ENGENHARIA FOTOVOLTAICA, 2014.

Já o gráfico da Figura 2.13 mostra como a variação de temperatura afeta a curva I-V de
um módulo fotovoltaico. Com o aumento da temperatura a tensão de forma expressiva e,
apesar de a corrente subir, este comportamento não é significativo e portanto não compensa
a perda de tensão, acarretando numa menor potência de operação.

Figura 2.13 – Efeito causado pela variação de temperatura sobre a curva característica I-V
para um módulo fotovoltaico.

Fonte: MANUAL DE ENGENHARIA FOTOVOLTAICA, 2014.
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2.5.2 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE POTÊNCIA (INVERSOR)

Uma Unidade de Condicionamento de Potência (UCP) tem muitas funções em um sis-
tema fotovoltaico, sendo a principal a de conversão de energia elétrica de corrente contínua
CC, proveniente dos módulos fotovoltaicos, para corrente alternada CA, compatível com a
rede elétrica da Unidade Consumidora. Suas outras funções incluem o rastreamento do Ponto
de Máxima Potência (PMP), em uma curva como a da Figura 2.11, desconexão do sistema,
como medida de segurança - ele se desconecta da rede elétrica quando a mesma está "des-
ligada"por alguma falta ou por manutenção (essa desconexão se denomina anti-ilhamento),
monitoramento, acondicionamento, dentre outros (FRONTIN et al., 2017).

O desenvolvimento de UCPs depende da evolução da área de eletrônica de potência, já
que seus componentes principais são chaves semicondutoreas, além da confecção de cir-
cuitos de potência/controle. A tecnologia de UCPs foi adaptada diversas vezes desde sua
criação, fazendo com que os custos de fabricação fossem reduzidos e sua eficiência de con-
versão chegasse a valores próximos de 99% (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 2.14 mostra o exterior de uma UCP da marca Fronius, de modelo Primo. Trata-
se de uma UCP cuja potência nominal de saída pode ser desde 3 kW, podendo chegar a 15
kW, a depender do modelo específico do componente.

Figura 2.14 – Inversor (ou UCP) moderno do tipo string

Fonte: Fronius International, 2016.
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2.5.3 MICROINVERSORES

Uma alternativa ao uso de inversor central do tipo string visto na Seção 2.5.2 é o uso de
microinversores (Fig. 2.15). Não se trata de uma tecnologia nova, mas teve que passar por
diversas adaptações e melhorias em eficiência de rastreamento do Ponto de Máxima Potên-
cia, até que ressurgisse comercialmente em anos recentes. Neste tipo de UCP, conectam-se
normalmente apenas um ou dois módulos para cada microinversor de um sistema fotovol-
taico.

Figura 2.15 – Microinversor da marca APSystems

Fonte: Green Efficient Living, 2018.

Algumas de suas funcionalidades incluem um sistema Plug-and-play de fácil instalação,
menor e mais fácil manutenção, modularidade e sistema mais altamente eficiente (ALONSO;
CHENLO, 2014). Esta alta eficiência é atingida pela conexão individual dos módulos em
cada microinversor, atingindo o ponto de máxima potência e eliminando condições não ide-
ais. Em particular, no caso de sombreamento parcial, os microinversores são adequados para
pequenas residências ou empreendimentos.

Isto se deve ao fato de que, em sistemas tradicionais com inversores centrais, a presença
de um sombreamento parcial pode acarretar num bloqueio significativo da passagem de cor-
rente em toda uma série fotovoltaica (YUAN et al, 2019). Enquanto isso, num sistema com
microinversores, a passagem de corrente é apenas afetada em partes do sistema como ilustra
o esquema da Figura 2.16.
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Figura 2.16 – Exemplo de como o sombreamento parcial pode afetar a eficiência dos
módulos. À esquerda, está o efeito de um sistema com microinversores. À direita, de um

sistema com inversor central do tipo string.

Fonte: Green Efficient Living, 2018.

2.5.4 CONDUTORES DO LADO CC

Os cabos dos módulos fotovoltaicos são os condutores que ligam os módulos individuais
à caixa de junção de cada fileira de módulos, que são conectadas ao lado CC do inversor.
Estes cabos são específicos para este caso pois possuem um revestimento (Figura 2.18) que
suporta forte incidência de raios UV e uma ampla faixa de temperatura de até 70o C em
operação contínua, 100o C em sobrecarga e 160o C em curto-circuito numa faixa de tensão
que vai até 750 V (PRYSMIAN, 2020), características comuns de instalações de sistemas
fotovoltaicos (MELO, 2014).

Figura 2.17 – Cabo CC com revestimento protetor

Fonte: NeoSolar, 2013.

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos explicita que pode-se usar a norma
brasileira NBR 5410 para dimensionar os condutores do lado CC de acordo com compri-
mento do circuito, perdas admissíveis e sua tensão nominal. Também pode-se utilizar a
norma brasileira atualizada NBR 16612 para cabos de potência para sistemas fotovoltaicos,
não halogenados, isolados, com cobertura, para tensão de até 1,8 kV CC. O Manual, porém,
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dá como alternativa o uso da Equação 2.1 para determinar a seção S mínima necessária do
condutor CC:

S(mm2) = ρ(
Ω.mm2

m
) × d(m) × I(A)

∆V (V )
(2.1)

Em que:

• ρ é a resistividade do material condutor;

• d é o comprimento total do condutor;

• I é a corrente que passa pelo condutor;

• ∆V é a queda de tensão tolerada no cabeamento neste trecho.

2.5.5 CONDUTORES DO LADO CA

Como a ligação do lado CA é entre o inversor e a rede elétrica, idealmente deve-se seguir
as recomendações do fabricante quanto ao respeito às suas especificações elétricas, junta-
mente com as normas técnicas vigentes de cada local. A norma NBR 5410 prevê métodos
para cálculo adequeado da secção do condutor.

A escolha de cada tabela dentro de cada norma depende das condições do projeto, como
por exemplo se o cabo está exposto ao ar livre ou em uma eletrocalha, quantos condutores
estão agrupados e temperatura do ambiente de instalação. Dentro de cada tabela, escolhe-se
uma seção transversal que corresponde à máxima corrente admissível para aquele condutor,
baseado nas informações dadas pelo fabricante da UCP.

Já que neste trabalho não serão estudadas as perdas de potência que ocorrem entre a UCP
e a rede elétrica, a análise de como os condutores condutores do lado CA são dimensionados
se faz irrelevante neste momento.

Figura 2.18 – Cabo CA sem revestimento protetor.

Fonte: NeoSolar, 2013.

17



2.6 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA E SISTEMA DE COMPENSAÇÃO DE
ENERGIA ELÉTRICA

A Geração Distribuída (GD) é um tipo de geração que se diferencia da Geração Cen-
tralizada (Fig. 2.19) por ser realizada em locais não-usuais de geradoras tradicionais, como
grandes hidrelétricas, parques eólicos, usinas nucleares, dentre outros. Isto contribui para
dispersar a geração de energia elétrica ao longo de uma certa região já que a geração não se
concentra em um único local de geração, mas pode acontecer em várias Unidades Consumi-
doras espalhadas.

Figura 2.19 – Exemplo de geração centralizada.

Fonte: Perfil Energia, 2020.

Em 2012, a ANEEL estabeleceu através da Resolução Normativa número 482, atualizada
pela REN 687 de 2015, as regras nas quais um consumidor pode gerar a sua própria energia
elétrica renovável e fornecer o excedente à concessionária de energia local. Desta forma, a
ANEEL criou subcategorias de GD:

• Microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada
menor ou igual a 75 kW;

• Minigeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW.

A Figura 2.20 mostra um exemplo de Geração Distribuída, em que se injeta energia
elétrica gerada em excedente na forma de corrente alternada na rede elétrica.
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Figura 2.20 – Exemplo de geração distribuída

Fonte: Perfil Energia, 2020.

Para que este sistema funcione, a ANEEL teve de dispor em seu Art. 7o da Resolução
Normativa 482/2012 sobre como o sistema de compensação elétrica deve funcionar. Os
parágrafos do artigo podem ser resumidos em duas instâncias:

• Quando a unidade consumidora não utiliza toda a energia gerada pela central, ela é
injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia. Entretanto, consu-
midores do Grupo A de consumo devem pagar ainda uma parcela referente à demanda.
Consumidores do Grupo B devem pagar ainda o custo de disponibilidade. Isto é feito
com o intuito de cobrir os custos de transmissão e manutenção da rede, além de diver-
sas outras tarifações.

• Nos momentos em que a central não gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora (como por exemplo, pela noite em casos de energia solar fotovoltaica,
ou quando não há ventos o bastante para usinas eólicas), a rede da distribuidora local
suprirá esta diferença. Neste caso, será utilizado o crédito de energia adquirido pelo
cliente (válidos por 60 meses) quando injetou excedente ou, caso não haja, o consumi-
dor deve pagar a diferença.

Este sistema descrito é conhecido como net-metering, que de acordo com os múltiplos au-
tores do livro JAÍBA SOLAR (Frontin, et al, 2017) “funciona de forma que a energia ativa
injetada por unidade consumidora com micro ou minigeração distribuída é “cedida”, por
meio de empréstimo gratuito, à distribuidora local e, posteriormente, compensada com o
consumo de energia elétrica ativa no mesmo posto tarifário”.
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2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A GERAÇÃO EM SISTEMAS FO-
TOVOLTAICOS

Existem diversos motivos pelos quais um sistema fotovoltaico não opera de maneira
ideal. Nesta seção serão abordados alguns dos principais motivos, além de mencionar breve-
mente os motivos secundários, dada a importância para o trabalho total.

2.7.1 ORIENTAÇÃO E INCLINAÇÃO

Como explicado na Seção 2.5.1, o correto funcionamento de um módulo fotovoltaico
depende diretamente de como suas células recebem a irradiação solar, devido ao princípio
do efeito fotoelétrico. É trivial, então, imaginar que a inclinação e orientação dos módulos
fotovoltaicos influenciam diretamente em como a irradiação atinge suas células. Por isso,
a escolha adequada do local de instalação das séries fotovoltaicas é de extrema importância
para o desempenho do sistema como um todo.

Os programas de simulação de sistemas fotovoltaicos requerem, usualmente, que o usuá-
rio insira a inclinação (em graus) dos módulos em relação ao solo, além da direção azimutal
(também em graus) em relação à direção Norte. Assim, os projetistas conseguem estudar
melhor os impactos da escolha sobre a geração esperada de um sistema.

Os custos de uma usina solar fotovoltaica de microgeração podem ser drasticamente re-
duzidos caso, por exemplo, exista um telhado orientado de maneira ideal para o desempenho
máximo do sistema. A inclinação do telhado também pode coincidir com a necessária para
aquele sistema, diminuindo ainda mais os custos totais (JÚNIOR et al., 2016).

2.7.2 TEMPERATURA

A temperatura de operação das células fotovoltaicas depende da variação da irradiância
solar e da temperatura incidentes. A corrente produzida nas células fotovoltaicas é direta-
mente proporcional à irradiância solar e é muito pouco afetada pela temperatura da célula.
Entretanto, com o aumento da temperatura, a tensão dimninui e, consequentemente, como
discutido na Seção 2.5.1, a potência gerada diminuem de modo significativo, como mostrado
na Figura 2.21.
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Figura 2.21 – Curva Corrente-Tensão para diferentes temperaturas de operação

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.

Módulos fotovoltaicos de filmes finos apresentam uma menor influência com o aumento
da temperatura, se comparado com módulos de silício cristalino, porém ressalta-se que mais
de 95% dos módulos vendidos são de tecnologia de silício cristalino (PINHO; GALDINO,
2014).

2.7.3 SOMBREAMENTO

Como já introduzido na Seção 2.5.3, os módulos conectados em série possuem um sério
problema em que, quando um dos módulos deixa de receber irradiação solar, ele deixa de
conduzir e impede que todo o arranjo forneça corrente elétrica ao circuito (COUTINHO et
al., 2016).

O sombreamento pode ser previsível, como uma estrutura, um muro, um prédio ou uma
árvore. Neste caso, durante a etapa de projeto ele deve ser evitado, no sentido de que deve-
se buscar o posicionamento do sistema de uma forma que receba o máximo de luz solar o
possível ao longo de um dia. O sombreamento pode ser, também, imprevisível, como quando
caem folhas ou dejetos de animais sobre os módulos. Neste caso, as manutenções periódicas
dos módulos devem ser feitas de acordo com as recomendações do fabricante (ARAÚJO;
RANK; BUENO, 2016).
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Figura 2.22 – Esquema demonstrativo do bloqueio de fluxo de corrente

Fonte: Portal Solar, 2014.

2.7.4 OUTROS FATORES DE INFLUÊNCIA

2.7.4.1 DEGRADAÇÃO DOS MÓDULOS

Como os módulos estão submetidos a condições agressivas de clima, existe uma deteri-
oração natural dos componentes que afeta o desempenho a longo prazo. Sujeira e detritos
também podem afetar a camada superior dos módulos, que é feita de Substrato de Vidro
ou um Polímero. Também, existe degradação devido à oxidação e delaminação que ocorre
nas camadas imediatamente anteriores ao Silício, que causam corrosões e também afetam o
desempenho (ARAÚJO; RANK; BUENO, 2016).

De acordo com o CRESEB, a degradação da potência de módulos fotovoltaicos de c-Si
instalados em campo é entre 0,5% e 1,0% por ano. Os módulos FV de c-Si têm geralmente
uma garantia contra defeitos de fabricação de 3 a 5 anos, e garantia de rendimento mínimo
durante 25 anos. Assim, em caso de defeitos ou desempenho insuficiente, cobertos pelo
termo de garantia, os módulos fotovoltaicos devem ser substituídos pelo fabricante.

A Figura 2.23 foi extraída e adaptada de um Datasheet de módulos da marca Jinko Solar.
A fabricante promete performance linear pelos primeiros 25 anos de uso do módulo, que de-
cai de 100% até 80,2% neste período. A fabricante ainda compara a garantia de desempenho
linear com formas mais tradicionais de garantia, em que se promete 90% do desempenho de
potência nos 12 primeiros anos, com decaimento para 80,2% nos anos seguintes.
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Figura 2.23 – Garantia de Desempenho Linear da Jinko Solar

Fonte: Jinko Solar, 2018.

2.7.4.2 EFICIÊNCIA DAS UCPs

Discutidos na Seção 2.5.2, os inversores dependem de componentes eletrônicos de po-
tência e portanto têm uma certa eficiência de conversão devido ao material destes semicon-
dutores. De acordo com Pinho e Galdino(2008, p. 237), as perdas energéticas nos inversores
derivam, principalmente, de fenômenos ocorridos nos processos de comutação e condução
durante a conversão CC/CA. Os autores citam, ainda, que as eficiências totais destes inver-
sores para conexão à rede podem atingir valores de 98% de eficiência de pico para circuitos
sem transformador e 94% para inversores com transformador. Estas eficiências declaradas
pelos fabricantes normalmente se referem à eficiência máxima, que se verifica apenas para
determinada condição de carga.

2.7.4.3 SUJEIRA

Em áreas urbanas em que há tráfego de automóveis, ou em áreas com clima seco, por
exemplo, os módulos fotovoltaicos acumulam sujeira ao longo dos anos. Este efeito é miti-
gado pela chuva em alguns casos, mas é necessário que haja uma inclinação para que a água
escorra com a sujeira (10 graus em relação ao plano horizontal é normalmente suficiente para
que isso ocorra).

O projeto da estrutura metálica para a instalação dos módulos também pode ajudar a
melhorar este problema, já que os módulos que não possuem bordas elevadas costumam
acumular sujeira nos cantos. Casos em que há clima seco devem ser resolvidos com manu-
tenções periódicas (DGS, 2013).
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2.7.4.4 DESCASAMENTO OU MISMATCH

O descasamento ou mismatch é quando existe uma pequena dispersão das características
elétricas dos módulos, mesmo que estes sejam do mesmo modelo e fabricante. Isto ocorre
pois as células com menor condução afetam a condução de células de maior condução que
estão no mesmo circuito série (ALMEIDA, 2012). O princípio do problema do descasa-
mento é, então, similar aos dos problemas de sujeira e sombreamento, em que a passagem
de corrente elétrica é afetada devido aos desbalanceamentos do arranjo.

Mensurar o impacto do descasamento sobre um sistema é de extrema dificuldade, já que
seria necessário analisar cada célula de cada módulo para que se saiba o impacto de cada
desacasamento no arranjo. O software de simulação PVSol R© recomenda utilizar 2% para
sistemas com inversores centrais e 0% para sistemas com microinversores.

2.7.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo foram abordados tópicos de interesse para trabalhos cujo assunto envolve
energia solar fotovoltaica. É um assunto que se ramifica para diversas outras áreas, desde
os aspectos econômicos da implementação deste tipo de fonte renovável, até seus aspectos
técnicos e sociais.

Não foram abordados, por exemplo, componentes da uma usina solar fotovoltaica inde-
pendente - isto é, sem conexão com a rede - ou híbrida, que apesar da conexão com a rede
ainda possui baterias para armazenamento de energia. Estes assuntos apesar de sua impor-
tância não são coerentes com este trabalho, que estuda a implementação mais comum deste
tipo de fonte energética.

Seria possível ainda abordar outros tópicos, sobre componentes de proteção tanto do
lado CA como CC, ou sobre o medidor bidirecional, que é um componente principal de
sistemas conectados à rede. Entretanto, o estudo é feito apenas considerando a geração que
foi monitorada no inversor, ou seja, antes de passar pelo medidor bidirecional.

É esperado que esta revisão bibliográfica traga o contexto necessário para a condução do
trabalho, que utiliza de diversos conceitos que foram abordados neste capítulo. O capítulo 3
deve abordar agora o ferramental que foi utilizado para os estudos.
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MATERIAIS E MÉTODOS

Este capítulo tem como objetivo descrever todos os materiais e métodos utilizados no
projeto e análise da usina fotovoltaica que serviu de base para o trabalho. Isto inclui a
descrição de como foi feito o projeto original como planejado pelo projetista, a recriação do
projeto utilizando diferentes métodos, as simulações utilizando os componentes da usina e a
descrição de como é feita a análise econômica.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 AUTOCAD R©

O AutoCAD R© é um software ferramental de desenho e design produzido e distribuído
pela Autodesk R©, utilizado em diversos projetos de engenharia e arquitetura e vastamente
aceito por, por exemplo, agências reguladoras como a ANEEL no quesito da confecção de
pranchas de projeto (AUTODESK, 2012). No projeto em questão, o arranjo dos módulos
fotovoltaicos (quantidade de fileiras de módulos e métodos de conexão) e do inversor foi
feito com o auxílio do AutoCAD R©.

3.1.2 PVSyst R©

O PVSyst R© é um dos softwares mais utilizados mundialmente no projeto de sistemas
fotovoltaicos. O programa auxilia no dimensionamento dos sistemas, utilizando-se de seu
vasto banco de dados que contém informações sobre a maioria dos componentes utilizados
no mercado de energia solar fotovoltaica (PVSYST, 2020). No caso do projeto em questão,
o PVSyst R© foi utilizado para gerar um relatório de projeto, contendo, inclusive, uma expec-
tativa de geração de energia. Este relatório foi utilizado para comparar com a geração real
medida por um datalogger instalado no inversor do sistema.

3.1.3 Meteonorm R©

O Meteonorm R© é um banco de dados climáticos que, quando associado às funcionali-
dades do PVSyst R©, permite fazer simulações de geração específicas para determinadas con-
dições climáticas (METEONORM, 2020). O banco de dados versão 7.2 de 2008-2012 foi
utilizado com o intuito de resgatar os dados climáticos de Brasília, aumentando a confiabili-
dade das simulações feitas no PVSyst R©.
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3.1.4 Microsoft Excel R©

O Microsoft Excel R© é um editor de planilhas. Seus recursos incluem uma interface
intuitiva e ferramentas de cálculo e de construção de tabelas (MICROSOFT, 2020). Neste
projeto, o Excel R© foi usado para a análise de dados climáticos e construção de gráficos
comparativos de geração estimada e observada.

3.1.5 Sistema de monitoramento Fronius Solarweb R©

O Fronius Solarweb R© é uma ferramenta online de visualização de dados coletados pelo
datalogger do inversor (FRONIUS INTERNATIONAL, 2020). O Solarweb R© foi usado para
coletar os dados de geração do sistema durante um extenso período de análise, para que
pudessem ser comparados com cálculos manuais e as simulações feitas com o auxílio de
outros programas.

3.1.6 PV*SOL R©

Mundialmente, o software PV*SOL R© é um dos mais utilizados para simulação de siste-
mas fotovoltaicos. Ele é conhecido pela facilidade de uso e sua especialidade é a modelagem
3D de sistemas fotovoltaicos, possibilitando que o projetista leve em conta séries fotovoltai-
cas de tamanhos diferenciados e sombreamentos em locais específicos do arranjo de módulos
(VALENTIN SOFTWARE, 2020).

Neste projeto, o PV*SOL R© serviu principalmente para a comparação com as simulações
feitas no PVSyst R©, já que não existe um sombreamento constante no arranjo de módulos do
projeto.

3.1.7 Google Earth Pro R©

Google Earth Pro R© é um programa de computador desenvolvido pela empresa americana
Google R© cuja função é apresentar um modelo 3D do globo terrestre, construído a partir de
mosaico de fotos de satélite obtidas de fontes diversas e imagens aéreas (GOOGLE, 2020).

O uso do Google Earth Pro R© se fez necessário para traçar a orientação do telhado da
residência onde a usina foi instalada. Como discutido na Seção 2.7.1, a orientação é um
fator de grande impacto na geração em sistemas desse tipo. Também é útil para verificar
sombreamentos próximos, e fazer medição de telhados e estruturas sem a necessidade de ir
até o local. Além disso, com o uso da ferramenta de linha do tempo, acompanhar a evolução
da topografia do local para fins de comparação.
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3.1.8 Sketchup Pro R©

SketchUp Pro R© é um software próprio para a criação de modelos em 3D no computador
(TRIMBLE, 2020). Para este trabalho, o Sketchup Pro R© foi usado como ferramenta auxiliar
do PV*SOL R©, com o intuito de construir um modelo tridimensional simplificado do local
onde foi instalada a usina solar fotovoltaica em questão.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Nas primeiras etapas do projeto de uma usina fotovoltaica, é útil o uso de um checklist ou
fluxograma para que se otimize o tempo necessário para a execução total do projeto, dado que
devem ser feitos pedidos de consulta de acesso junto à concessionária de energia, conforma a
REN 687 de 2015 da ANEEL. O fluxograma da Figura 3.1 foi criado para mostrar um típico
processo que é seguido até que se inicie a geração de energia solar fotovoltaica na categoria
de geração distribuída.

Dado o interesse do responsável por uma unidade consumidora de instalar uma usina
fotovoltaica em sua residência, empreendimento ou locação, é feito o estudo de viabilidade
técnica que consiste inclusive na visita in-loco de um profissional (técnico-analista ou en-
genheiro) capaz de identificar possíveis barreiras para a instalação. Isto varia desde a ob-
servação da orientação e disponibilidade de espaço em telhados até a análise de condutores
elétricos e dispositivos de proteção já presentes na unidade, além da identificação de possí-
veis sombreamentos parciais que possam afetar a geração.

A seguir será mostrado como foi feito o dimensionamento de projeto pelo projetista
original. Será mostrado o passo-a-passo dos cálculos até se chegar na quantidade de módulos
e potência da UCP necessárias para suprir a demanda energética da Unidade Consumidora.
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Figura 3.1 – Fluxograma de instalação de uma usina solar fotovoltaica conectada à rede

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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3.2.2 PRÉ-DIMENSIONAMENTO PARA CÁLCULO MANUAL

3.2.2.1 REFERENCIAL DE CONSUMO

Dada a simplicidade e dimensão do projeto, o dimensionamento do sistema foi feito con-
siderando somente o consumo médio mensal de energia elétrica, a localidade da instalação
e a orientação azimutal dos módulos fotovoltaicos. Assim, seria possível obter uma medida
simplificada da injeção de energia na rede elétrica da CEB-D, concessionária responsável
pela distribuição de energia em Brasília-DF.

O histórico de consumo é fornecido pela própria concessionária, e descreve o consumo
médio, em kWh, dos últimos 12 (doze) meses de utilização e será mostrado no Capítulo 4.

3.2.2.2 RESOLUÇÃO NORMATIVA

Em posse desses dados, é feito o cálculo da capacidade de geração/potência do sistema
necessária para suprir a demanda típica do usuário, quantificada por meio da fatura de ener-
gia fornecida para o dimensionamento. Da Resolução Normativa 482 de 2012 da ANEEL,
modificada pela resolução normativa 687 de 2015, que para o faturamento da unidade con-
sumidora a qual apresenta sistema de compensação de energia, deve ser cobrado no mínimo
o valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor de baixa tensão ou demanda
contratada para o consumidor do grupo de alta tensão.

Na prática, isso significa que, com as normas vigentes no ano de publicação deste traba-
lho, o consumidor do tipo B com fornecimento monofásico deverá arcar com os custos de
ao menos 30 kWh, o de fornecimento bifásico com ao menos 50 kWh e o consumidor trifá-
sico com 100 kWh (ANEEL, 2010). Em todos os casos, são acrescidas taxas de iluminação
pública e tarifações correspondentes. Neste caso, o primeiro passo para o dimensionamento
é considerar a taxa de disponibilidade que o consumidor irá obrigatoriamente pagar. Consi-
derando que Cm é o consumo médio mensal de energia elétrica da Unidade Consumidora e
o cálculo fornece a demanda média mensal a ser compensada, ou Dm, utiliza-se a Tabela 3.1
de acordo com Tipo de Fornecimento da UC:

Tabela 3.1 – Cálculo de energia mensal a ser compensada por uma usina solar fotovoltaica
conectada à rede para que seja suprida a demanda mensal

Tipo de fornecimento Cálculo da energia a ser compensada

Monofásico Dm = Cm - 30 kWh

Bifásico Dm = Cm - 50 kWh

Trifásico Dm = Cm - 100 kWh

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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3.2.2.3 DEMANDA DIÁRIA

Como a unidade de Irradiação solar é dada em kWh/m2.dia (CRESESB, 2020), é neces-
sário primeiro utilizar a Equação 3.1 para transformar o consumo médio mensal do usuário
em consumo médio diário, considerando cada mês com 30 dias:

Dd =
Dm

30 dias
(3.1)

3.2.2.4 POTÊNCIA DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A demanda diária encontrada na Seção 3.2.2.3 é dada em kWh, que é compatível com
a unidade de irradiação fornecida pelo CRESESB que foi adaptada do Atlas Brasileiro de
Energia Solar (PEREIRA, Enio Bueno et al), necessária para o cálculo do desempenho do
sistema no local escolhido. Esta unidade, porém, pode ser representada por HSP, o qual
indica o número de Horas de Sol Pleno, ou seja, o valor acumulado de energia solar ao longo
de um dia.

Este parâmetro indica o número de horas equivalentes por dia em que a irradiância solar
permanece constante e igual a 1 kW/m2, de forma que a energia resultante seja igual à energia
acumulada para o dia e local em questão. Em outras palavras, a partir do valor de irradiação
local, o valor de HSP representa esse mesmo valor, porém com unidade de horas/dia.

Dividindo-se a Demanda diária Dm, dada em kWh/dia, pelas Horas de Sol Pleno, em
horas/dia, obtém-se a Potência do Arranjo fotovoltaico Pa do sistema, dada em kW. Isto
pode ser visto na Equação 3.2, a seguir:

P a =
Dd

HSP
(3.2)

A potência Pa encontrada ainda não considera os fatores que afetam o desempenho de
um sistema, discutidos na Seção 2.7. A Seção 3.2.2.5 a seguir mostra como é feito o dimen-
sionamento considerando alguns dos fatores mencionados, através da Taxa de Desempenho
(TD).

3.2.2.5 TAXA DE DESEMPENHO (TD)

Esta taxa, cujos valores típicos variam entre 0,70 e 0,90 (entre 70 e 90%) (PINHO; GAL-
DINO, 2014) representa o índice de desempenho do sistema considerando diversos aspectos
técnicos, como temperatura de operação dos módulos, perdas ôhmicas, não-compatibilidade
entre os módulos (mismatching), eficiência da UCP, dentre outros. É um valor que deve ser
arbitrado pelo projetista, que deve avaliar as condições do local de instalação e dos compo-
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nentes utilizados, além de outros aspectos que afetam o desempenho do sistema, discutidos
na Seção 2.7.

Assim, a Potência de Sistema Ps necessária para suprir a demanda compensável de ener-
gia elétrica da UC fica como na Equação 3.3, a seguir:

P s =
P a

TD
(3.3)

3.2.2.6 POTÊNCIA DE PICO E QUANTIDADE DE MÓDULOS

Com posse da potência de sistema Ps, escolhe-se um modelo de módulo (junto à fabri-
cante ou a uma fornecedora) que seja economicamente interessante e define-se a quantidade
aproximada de módulos Qm que se terá com a potência de pico Pm do módulo escolhido, pela
Equação 3.4:

Qm =
P s

Pm
(3.4)

Com a quantidade de módulos estimada Qm, é calculada a potência final real do sistema Pr

multiplicando esta quantidade com a potência de pico Pm de cada módulo, usando a Equação
3.5:

P r = Pm ×Qm (3.5)

3.2.2.7 ESCOLHA DA UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE POTÊNCIA

Este valor de potência total é usado para o dimensionamento do(s) inversor(es) do sis-
tema. A potência da UCP pode ser maior ou menor que a potência do sistema, até um certo
ponto que é indicado no datasheet da UCP. O Fronius Galvo 3.1-1, por exemplo, possui uma
potência máxima de saída CA de 3100 W, podendo suportar até 4500 W de entrada CC. Isso
representa uma razão entre saída e entrada de 1,45. Isto significa que a potência total dos
módulos pode ser até 45% maior do que a potência de saída desse inversor.

A escolha do inversor, com este método simplificado, depende principalmente da dispo-
nibilidade junto à fornecedora. Em outros casos, a escolha também varia com a quantidade
de séries fotovoltaicas, além da disposição física dos inversores no local da instalação. É
comum que não haja um inversor disponível que atenda a potência requerida para o projeto,
fazendo com o que o projetista opte pela combinação de dois inversores de menor potência
que trabalhem em conjunto.
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3.2.2.8 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

Como mencionado nas Seções 2.5.4 e 2.5.5, o dimensoinamento dos condutores dos
lados CC e lado CA podem ser feitos com base na norma técnica NBR 5410, com o auxílio
do datasheet da UCP, que fornece a corrente máxima de saída ICA.

Para o lado CC será utilizada a Equação 2.1, enquanto para o lado CA será utilizada a
tabela em anexo, retirada da norma NBR 5410. A queda máxima de tensão tolerada será de
1%.

3.2.2.9 ESTUDO DO SOMBREAMENTO E ORIENTAÇÃO

Nota-se que o sombreamento parcial e a orientação dos módulos não foram considerados
para o pré-dimensionamento. Estes fatores podem ser contabilizados dentro da Taxa de De-
sempenho (TD) a critério do projetista. Por exemplo, em caso de um pequeno sombreamento
em uma parte do dia a Taxa de Desempenho cai conforme o projetista achar necessário.

Esta prática não é recomendável para situações extremas, como um grande sombrea-
mento ou um telhado orientado majoritariamente para sul (em caso de projetos feitos no
hemisfério sul), e nem para projetos maiores em que pode haver divergência na quantidade
final de módulos no sistema. Em casos assim, utiliza-se programas de simulação próprios
para este tipo de projeto, como os já mencionados PV*SOL R© e PVSyst R©.

3.2.3 CÁLCULO MANUAL DA GERAÇÃO ESPERADA

De acordo com (MELO, 2014), a energia que chega a um sistema fotovoltaico, denomi-
nada pelo próprio autor como ESOL pode ser obtida pela equação 3.6:

ESOL = I rr × 365 dias × AFV (3.6)

Em que Irr trata-se da irradiação solar média diária, em Wh/m2.dia, e AFV trata-se da área de
módulos fotovoltaicos total na superfície do gerador. Esta energia, então, deve ser multipli-
cada pela eficiência de conversão de energia solar do módulo (η) que fornece, EELÉTRICA a
energia elétrica total ideal produzida diretamente nos módulos:

EELÉTRICA = ESOL × η (3.7)

A energia real EREAL produzida por todo o sistema, entretanto, deve ser multiplicada pela
Taxa de Desempenho (TD) do sistema, discutida na Seção 3.2.2.5.
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3.2.4 PROJETO DO SISTEMA UTILIZANDO O SOFTWARE PVSYST R©

A depender da complexidade do sistema, pode-se optar por não utilizar o software PVSyst R©

para simular sua geração e perdas. Isto é feito em projetos de pequeno porte (microgeração,
residencial) e sem grandes obstáculos como sombreamentos parciais sobre os módulos (até
um simples sombreamento parcial poderia significar na adição de alguns módulos ao orça-
mento final, como discutido na Seção 2.7.3.

Como o objetivo deste trabalho é comparar a geração esperada pelos métodos de dimensi-
onamento com a real geração medida, é preciso inserir os dados de projeto no simulador para
que ele mostre a curva de geração esperada com os respectivos componentes. O PVSyst R©

elimina a subjetividade da etapa de se escolher uma Taxa de Desempenho para o sistema, já
que seu banco de dados já contabiliza as perdas de cada componente.

O programa é habilita a possibilidade de trabalhar com projetos complexos e de grande
escala, permitindo que o usuário altere diversos parâmetros (que serão abordados a seguir)
para aumentar a acurácia dos relatórios gerados. Entretanto, para este projeto muitos dos
parâmetros não foram alterados de sua forma padrão, devido às limitações do método manual
de dimensionamento proposto na Seção 3.2.2 ou relevância do impacto sobre o resultado
final.

3.2.4.1 INÍCIO

No caso específico deste projeto, abre-se o programa e escolhe-se a opção “Project De-

sign” e logo em seguida “Grid-Connected” significando que é pretendido projetar um sis-
tema conectado à rede de energia. O programa, então, solicita ao usuário que seja escolhido
ou inserido um arquivo de dados meteorológicos. O próprio programa possui alguns bancos
de dados, e mostra a distância entre o local do projeto e o local onde foram medidos os dados
meteorológicos. O usuário também pode criar sua própria base de dados

3.2.4.2 ORIENTAÇÃO

Logo em seguida, o usuário escolhe a orientação do sistema, que depende majoritari-
amente do telhado (no caso de residências) em que serão fixados os módulos. É possível
escolher a inclinação dos módulos – que devido à pouca variação em eficiência e grande
variação no custo de instalação, usualmente segue a inclinação do próprio telhado – e a ori-
entação azimutal, devendo-se escolher um ângulo em relação ao Norte indicando para que
lado o telhado “deságua”. Também é possível escolher múltiplas orientações, mas não é o
caso deste trabalho específico.
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3.2.4.3 SISTEMA

Nesta parte do programa o usuário pode, para definir os componentes do sistema, esco-
lher entre a potência nominal planejada, determinada pela equação 3.5 ou de acordo com a
área disponível para a fixação de módulos.

O usuário escolhe dentro de um extenso banco de dados um modelo conveniente de mó-
dulos fotovoltaicos (a conveniência vem, normalmente, da disponibilidade dos modelos pelas
fornecedoras dos componentes). O programa irá, automaticamente, baseado nos valores das
Potência de pico (Pm) de cada módulo, juntamente com sua Tensão no Ponto de Máxima
Potência (PMP) e Tensão de circuito aberto (VOC) definir uma quantidade aproximada de
módulos necessária para atender à potência nominal planejada.

Igualmente, o usuário pode escolher um inversor dentro do banco de dados que atenda
às especificações do sistema. O inversor vai comparar seus parâmetros de potência e tensão
de operação com os parâmetros dos módulos fotovoltaicos escolhidos no passo anterior, a
depender também da quantidade de módulos.

O programa sugere, então, possíveis formar de arranjo dos módulos, podendo o usuário
ajustar caso julgue necessário a quantidade de séries fotovoltaicas (respeitados os parâmetros
de corrente e tensão de operação do sistema) e número de módulos em série.

Após o usuário terminar de escolher os componentes, o programa alerta sobre as condi-
ções de operações sob diferentes temperaturas (temperatura mínima e máxima de operação
do sistema definidas pelo usuário nas configurações de projeto - como a tensão no ponto de
de máxima potência VPMP na temperatura mais alta e termperatura de operação e tensão de
circuito aberto VOC na temperatura mínima de operação), e pode alertar sobre inconsistências
como a quantidade de módulos em série fazendo o sistema trabalhar a uma tensão de circuito
aberto maior que a de operação do inverso, o que pode danificá-lo. O sistema também alerta
se o inversor está subdimensionado ou sobredimensionado.

3.2.4.4 PARÂMETROS OPCIONAIS

O software conta com parâmetros opcionais como Horizon, em que é possível indicar a
linha do horizonte e portanto definindo sombreamentos distantes, Near Shadings, que indica
sombreamento de objetos próximos, como árvores e construções e Energy Management, em
que se indica o caso em que a rede elétrica possui limitações de injeção de energia.

Para o presente estudo, nenhum desses parâmetros será alterado de sua forma padrão,
isto é: não foi definida uma linha do horizonte para este projeto, já que não existem grandes
obstáculos (morros, montes, prédios) na localidade do projeto que causariam grandes im-
pactos sobre o resultado final. Além disso, não existem sombreamentos próximos, visto que
não há construções altas ao redor do local, e nem sequer uma árvore que ultrapasse a altura
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em que foram fixados os módulos. A rede elétrica também não possui limitações que sejam
relevantes para projetos desta magnitude.

3.2.4.5 PERDAS DETALHADAS

Com o propósito de entender melhor as possíveis perdas que levam a uma geração de
energia menor que a esperada em uma usina, o PVSyst R© conta com uma seção que permite
ao usuário alterar parâmetros que são comumente a causa de tais perdas.

Em primeiro lugar, é possível alterar o Ageing dos módulos, ou seja, fazer as simulações
já considerando um determinado envelhecimento dos módulos, cujo valor adotado será dis-
cutido no próximo Capítulo. Também é possível alterar a degradação anual dos módulos,
ocorrência discutida na seção 2.7.4.1. É possível, ainda, alterar o Thermal parameter do
sistema. Altera-se um fator térmico que depende de radiação e velocidade dos ventos no
local de instalação da usina. Há ainda a possibilidade de se alterar as perdas ôhmicas, que
dependem da secção e comprimento dos condutores utilizados e serão abordadas também no
próximo Capítulo.

Outros fatores que podem ser alterados:

• Sujeira (soiling), discutida na seção 2.7.4.3;

• Descasamento (mismatch), discutido na seção 2.7.4.4;

• Indisponibilidade, em que se discute os períodos em que o sistema de geração perma-
nece desligado (para manutenções, por exemplo, cujo tempo necessário depende do
tamanho da usina).

3.2.4.6 SIMULAÇÃO

Ao final da escolha dos parâmetros, o programa simula o funcionamento do sistema
em um dado período de tempo. Em um relatório, gerado automaticamente pelo programa, é
possível ver com detalhe todos os componentes e parâmetros escolhidos pelo usuário ao lado
de gráficos de geração de eletricidade, injeção de eletricidade na rede e taxas de desempenho.

Estes dados supracitados são importantes para o objeto de estudo deste trabalho, já que se
pretende comparar a simulação feita por este programa com a simulação feita pelo PVSol R©,
o cálculo feito de forma não-computacional e com o valor observado pelo próprio inversor
do sistema.
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3.2.5 PROJETO DE SISTEMA UTILIZANDO O SOFTWARE PV*SOL R©

O PVSol R© se diferencia de outros programas de simulação pela possibilidade de tra-
balhar com modelagem tridimensional com mais facilidade na manipulação, trazendo mais
segurança nos dados quando há sombreamentos próximos ou no horizonte. É possível simu-
lar, a qualquer instante, o nível de sombreamento sobre os módulos, por exemplo.

3.2.5.1 INSERÇÃO DOS PARÂMETROS DO SISTEMA, CLIMA E ESPECIFICA-
ÇÕES DA REDE ELÉTRICA

Nesta aba, é possível definir se o projeto será bidimensional (2D) ou tridimensional (3D),
conectado à rede ou autônomo, com ou sem armazenamento de energia, com ou sem veículos
elétricos e se possui gerador adicional.

Além disso, é possível inserir dados de localização, para que o programa possa automa-
ticamente coletar dados meteorológicos para a simulação. O programa também possibilita
que o usuário insira a tensão da rede CA, já que esta tensão é diferente dentre as próprias
regiões de cada país.

Ainda nesta aba, nas opções de simulação, é possível customizar albedo (reflexão do
solo), perdas por sujeira – que ganham maior relevância em cidades como Brasília, de clima
notoriamente empoeirado, perdas por descasamento ou pequenas incompatibilidades entre
os módulos, dentre outras.

3.2.5.2 MODELAGEM DO SISTEMA

Aqui, é possível gerar um modelo tridimensional do local onde os módulos são distribuí-
dos em um projeto, a fim de simular sombreamentos, disponibilidade de espaço, proximidade
com a caixa de junção, dentre outros.

Dentre as formas de modelagem disponíveis, destacam-se as seguintes funcionalidades:

• Recorte do mapa, em que se pega o mapa do endereço do projeto para auxiliar na
modelagem tridimensional do local de instalação;

• Modelo 3D importado, que é feito com o auxílio de outros programas de modelagem,
como o Sketchup R©;

• Área de telhado simples, em que o programa dispõe uma forma geométrica simplifi-
cada com um telhado inclinado;

• Edifício complexo, para telhados com múltiplas águas e diferentes inclinações;

• Muro, para simular sombreamento de muros sobre os módulos;
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• Áreas livres, para simular espaços livres de obstáculos para, por exemplo, dispor os
módulos fixados em solo.

Com isso, o usuário consegue representar com certo nível de fidelidade, por exemplo,
os telhados de uma residência e os possíveis sombreamentos causadores de perdas na ge-
ração de energia. É possível ainda, nesta etapa, direcionar o modelo 3D de forma que ele
respeite a orientação azimutal do edifício real, aumentando a acurácia da simulação quanto
ao posicionamento do sol ao longo do dia.

3.2.5.3 COBERTURA COM MÓDULOS

Sem abandonar a aba de modelagem 3D, o usuário do programa pode selecionar uma
região do modelo 3D – como uma água do telhado – para dispor um determinado modelo de
módulo fotovoltaico. O programa possui um banco de dados atualizado, livrando o usuário
da necessidade de preencher os dados técnicos do(s) módulo(s) e da(s) UCP(s).

É possível colocar a quantidade exata de módulos, calculada pela equação 3.4, ou pre-
encher a região escolhida com o máximo de módulos que os parâmetros elétricos e de dis-
ponibilidade de espaço. Ainda durante esta etapa, é possível fazer uma simulação prévia
do sombreamento ao longo do ano, facilitando o posicionamento dos módulos no modelo
tridimensional.

Também é possível estabelecer um grau de degradação dos módulos ao longo dos anos,
discutida na Seção 2.7.4.1. Esta degradação é natural e pode estar descrita no datasheet do
módulo. A inserção desta informação pode aumentar a precisão da simulação de geração ao
longo dos anos.

Com a quantidade de módulos escolhida, o programa sugere um determinado modelo de
inversor que é compatível com as características elétricas do modelo e quantidade de módu-
los. O PV*SOL R©, assim como o PVSyst R©, alerta ao usuário em caso de incompatibilidades
no sistema. Também é possível escolher a quantidade de fileiras e quantidade de módulos
por fileiras, com o auxílio do programa quanto à capacidade técnica do sistema para cada
configuração escolhida neste sentido.

Após a simulação, o programa exibe uma vista geral do projeto, mostrando resultados de
análise financeira (taxa interna de retorno, remuneração de acordo com a tarifa de energia),
qualidade técnica do sistema fotovoltaico (energia do gerador fotovoltaico, rendimento espe-
cífico em produção normalizada, dada em kWh/kWp, desempenho do sistema em %), e um
gráfico de previsão de rendimento mês a mês. Além disso, o programa mostra em detalhes
algumas simulações e gráficos que podem ser de interesse para o projeto, como o de Fluxo
de Energia ou de Temperatura por Área de Módulos, por exemplo.
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3.2.6 DADOS DE MONITORAMENTO FRONIUS SOLARWEB R©

Para que seja possível extrair os dados de monitoramento de uma UCP da marca Fronius,
utiliza-se o portal solarweb.com, onde é possível acessar a conta de usuário associada a de-
terminado inversor. Esta associação deve ser feita no momento em que se inicia a geração,
para que todos os dados sejam computados durante o monitoramento, desde a primeira liga-
ção do sistema. É necessário ainda que a UCP esteja conectada à internet, para que os dados
sejam enviados ao portal.

No portal, é necessário clicar na aba "Histórico"e selecionar um dos dispositivos (em
casos de mais de uma UCP ou da existência de um banco de baterias) e escolher uma faixa
de tempo para a análise de dados, como mostra a Figura 3.2:

Figura 3.2 – Aba de histórico do portal datalogger solarweb R©.

Fonte: Fronius Solarweb, 2020.

Depois de escolher um dispositivo, é necessário escolher um canal de dados. Têm-se o
acesso aos valores de corrente para cada MPPT (Maximum Point Point Tracker, ou rastreador
de Ponto de Máxima Potência), corrente CA do condutor Fase 1, Potência de cada MPPT,
Tensão de cada MPPT, etc. Isto pode ser visto na Figura 3.3, a seguir:
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Figura 3.3 – Aba de canais do portal solarweb R©

Fonte: Fronius Solarweb, 2020.

Alguns destes canais são úteis para o monitorar se o sistema está funcionando como
planejado, mas o canal de interesse deste trabalho é o de "Potência para a rede", que monitora
a energia em kWh que foi injetada na rede elétrica. O canal gera um gráfico como o da Figura
3.4, mostrando o valor de energia injetado em cada mês do ano de 2019 em um determinado
sistema.
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Figura 3.4 – Exemplo de gráfico de injeção de energia na rede elétrica em 2019

Fonte: Fronius Solarweb, 2020.

3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O ferramental mostrado neste capítulo vai ser utilizado a seguir, em que serão mostrados
os resultados obtidos e respectivas discussões. Foram apontados dois diferentes softwares

de simulação, para se ter uma maior variedade de dados para comparação. Também foi
mostrado um método manual do cálculo da geração esperada, que considera a área de módu-
los fotovoltaicos e a eficiência de cada módulo. Este método desconsidera diversos fatores,
como a exata inclinação dos módulos e a orientação azimutal da mesa de módulos, mas para
sistemas de menor porte é um cálculo útil para se fazer comparações. Foi mostrado também
o método de obtenção dos dados de geração reais, medidos pela UCP. Este método assume
que a UCP computa corretamente a passagem de energia elétrica para a rede, não sendo
feitas quaisquer medições para atestar sua confiabilidade.
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RESULTADOS

4.1 PRÉ DIMENSIONAMENTO

Nesta Seção, serão mostrados os métodos simplificados do dimensionamento de usi-
nas fotovoltaicas residenciais e como chegar aos componentes escolhidos para tal. Existem
múltiplas outras possibilidades para esta escolha de componentes, que dependem da disponi-
bilidade no momento de execução de projeto. Aqui será mostrado o processo para se chegar
a um certo número de módulos e modelo de UCP.

4.1.1 AVALIAÇÃO DO LOCAL DE INSTALAÇÃO

O local de instalação da usina solar fotovoltaica é a residência do próprio interessado
pelo projeto. Neste tipo de projeto, o projetista busca a parte do telhado que deságua o mais
próximo possível da direção Norte, baseado no que foi discutido na Seção 2.7.1.

Para o projeto em questão, o projetista optou por usar a área delimitada na Figura 4.1.
Esta parte do telhado tem uma inclinação de, aproximadamente, 16o com o horizonte e in-
clinação azimutal de -44o (ou 316o com o Norte). Além disso, a área escolhida possui cerca
de 125 m2 disponíveis.

Figura 4.1 – Região do telhado escolhida para a disposição dos módulos

Fonte: Google Earth Pro R©, 2020
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4.1.2 ESTUDO DO SOMBREAMENTO DO LOCAL

Uma inspeção visual in loco mostrou que haveria apenas um obstáculo que pudesse gerar
um sombreamento parcial sobre os módulos fotovoltaicos: uma antiga antena parabólica, que
foi removida no mesmo dia em que os módulos foram fixados, ou seja, antes que o sistema
fosse ligado e monitorado. Isto significa que o possível sombreamento da antena não foi
levado em consideração.

Figura 4.2 – Imagem da antena que foi removida antes da ligação do sistema

Fonte: Primária Energia LTDA, 2018.

Portanto, nenhum sombreamento foi levado em consideração para o dimensionamento
deste projeto.

4.1.3 ESTUDO DA IRRADIAÇÃO DO LOCAL

Com o intuito de se fazer o estudo da irradiação solar do local de instalação, as coorde-
nadas do local (que para fins de privacidade do proprietário da usina, serão omitidas) foram
inseridas no portal do CRESESB que permite a medição do potencial solar – o SunData
v 3.0 (disponível em http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&). O portal
retornou as medições de irradiação solar diária média mensal de três diferentes pontos de
medição, a distâncias de 4.0 km, 8.1 km e 9.2 km do local de instalação.

Para tentar manter a maior precisão, o ponto de medição escolhido para o projeto foi
mais próximo possível do local de instalação, a 4 km de distância. Além disso, o ângulo de
medição escolhido foi o “Ângulo igual à latitude”, já que os módulos foram fixados em um
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plano inclinado em, aproximadamente, 15 graus, e a latitude é de 16 graus a sul.

A Tabela 4.1 a seguir mostra os valores retornados pelo portal. As medições obtidas pelos
outros pontos próximos e em outros ângulos estarão disponíveis no apêndice do trabalho.

Tabela 4.1 – Irradiação medida a 4 km do local de instalação

Mês de referência Irradiação diária média [kWh/m2.dia]
Janeiro 5,01

Fevereiro 5,45
Março 5,07
Abril 5,36
Maio 5,53
Junho 5,67
Julho 5,96

Agosto 6,60
Setembro 5,95
Outubro 5,41

Novembro 4,72
Dezembro 4,99

Média 5,47

Fonte: CRESESB, 2020.

4.1.4 TIPO DE FORNECIMENTO

Inspecionando a fatura de energia elétrica e fazendo vistoria do local constatou-se que o
fornecimento de eletricidade é da classificação Residencial Trifásico.

Na prática, significa que o consumidor tem de arcar com o custo de 100 kWh, acrescido
de tarifações e contribuição de iluminação pública, em conformidade com o Art 7o da Reso-
lução Nomativa 482 da ANEEL, de 2012. Também significa que, para o dimensionamento,
esses 100 kWh devem ser considerados de forma que não precisem ser gerados, a fim de
evitar desperdícios como um sobredimensionamento em que se credita mais energia do que
se usa em todos os meses do ano.

4.1.5 ESTUDO DA DEMANDA MENSAL

Como inicialmente discutido na Seção 3.2.2, o estudo de demanda é feito através do his-
tórico de consumo da unidade consumidora. No caso específico da concessionária responsá-
vel pelo projeto em questão, a CEB-D, o histórico fornece o consumo de energia elétrica da
unidade nos 12 (doze) meses que antecedem cada faturamento.

Para a residência do projeto, o responsável forneceu ao projetista o faturamento mais
atual à época. Nele, o histórico descrevia o consumo como mostrado na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 – Histórico de consumo da Unidade Consumidora.

Período de Referência Consumo no período
Outubro/2016 2032 kWh

Novembro/2016 1557 kWh

Dezembro/2016 1507 kWh

Janeiro/2017 1687 kWh

Fevereiro/2017 1866 kWh

Março/2017 2036 kWh

Abril/2017 1955 kWh

Maio/2017 1756 kWh

Junho/2017 1452 kWh

Julho/2017 1222 kWh

Agosto/2017 1626 kWh

Setembro/2017 1717 kWh

Média 1688 kWh

Fonte: CEB-D, 2018

Dado que o fornecimento é da modalidade Residencial Trifásica, a unidade consumidora
terá que adquirir, de qualquer forma, o montante de 100 kWh da concessionária de energia.
Então, a unidade geradora deverá injetar na rede uma quantidade média mensal de, apro-
ximadamente, 1688 kWh decrescidos dos 100 kWh a serem comprados da concessionária,
resultando numa geração média de 1588 kWh ao mês.

4.1.6 DEMANDA DIÁRIA

Como a unidade de Irradiação solar é dada em kWh/m2.dia (CRESESB, 2020), é neces-
sário primeiro encontrar a Demanda Diária Dd a partir da demanda mensal, o que pode ser
visto na Equação 4.1:

Dd =
1588 kWh

30 dias
= 52, 93 kWh (4.1)

4.1.7 POTÊNCIA DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Como anteriormente discutido na Seção 3.2.2.4, este novo valor de demanda encontrado é
dado em kWh por dia, e é compatível com a unidade de irradiação, mas pode ser representada
por Horas de Sol Pleno (HSP), dada em horas/dia. Então, de acordo com a Tabela 4.1, as
Horas de Sol Pleno médias em um ano tem valor aproximado de 5,47 horas/dia. Desta forma,
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tem-se:

P a =
Dd

HSP
=

52, 93 kWh/dia
5, 47 horas/dia

= 9, 68 kWp; (4.2)

4.1.8 TAXA DE DESEMPENHO

A Taxa de Desempenho, discutida anteriormente na seção 3.2.2.5, possui valores típicos
que variam entre 0,7 e 0,9 (70% a 90%). À época, o engenheiro responsável optou por
utilizar o valor de 0,75 para este projeto. Assim, a Potência de Sistema Ps necessária para
suprir a demanda compensável de energia elétrica da UC fica como na Equação 4.3, a seguir:

P s =
P p

TD
=

9, 68 kWp
0, 75

= 12, 90 kWp (4.3)

4.1.9 ESCOLHA DOS MÓDULOS

A escolha dos módulos foi feita com base na disponibilidade de marca e modelo durante o
projeto, junto aos fornecedores dos equipamentos. Para este projeto, foi escolhido o módulo
Canadian Solar MaxPower CS6U-320P, com 320 W de potência de pico, cujas especificações
técnicas podem ser vistas na tabela:

Tabela 4.3 – Características do Módulo Canadian Solar MaxPower CS6U-320P

Parâmetros Valores
Potência Nominal Máxima 320 Wp

Tensão de Circuito Aberto 45,3 V

Corrente de Curto-Circuito 9,26 A

Eficiência do módulo 16,46 %

Temperatura de operação -40 oC até +85 oC

Coeficiente de temperatura - Corrente 0,05%/oC

Coeficiente de temperatura - Potência -0,41%/oC

Coeficiente de temperatura - Tensão -0,14V/oC

Fonte: Canadian Solar, 2020

4.1.10 QUANTIDADE DE MÓDULOS

Tendo em mãos a potência total normalizada do sistema, basta dividir pela potência de
pico de cada módulo para que se obtenha um valor aproximado da quantidade total de mó-
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dulos do sistema. A Equação 4.6 dá esta quantidade:

P s

Pm
=

12, 90 kWp
0, 320 kWp

= 40, 33 módulos (4.4)

Como não é possível usar uma fração de módulo, arredonda-se o valor para o inteiro
mais próximo (preferencialmente para o inteiro maior, garantindo assim que não se gere
menos que o necessário para cobrir o gasto energético). Neste caso o sistema contaria, ide-
almente, com 40 MaxPower CS6U-320P. O projetista responsável, porém, optou por utilizar
36 módulos após arbitrar que o sistema poderia atingir uma TD de até 85%.

4.1.11 POTÊNCIA REAL DO SISTEMA - ESCOLHA DA UCP

A potência real do sistema vai ser calculada com base em seu número inteiro de módu-
los. Neste caso, deve-se multiplicar a Potência de módulos Pm por essa quantidade inteira
encontrada anteriormente:

Pm × 36 = 0, 320 kWp × 36 = 11, 52 kWp (4.5)

A partir desta potência de pico, escolhe-se uma Unidade de Condicionamento de Potên-
cia (inversor) cujas características elétricas sejam compatíveis com as do resto do sistema. A
escolha do inversor, assim como ocorreu com a escolha dos módulos, depende da disponibi-
lidade de modelos junto às distribuidoras deste tipo de equipamento.

O inversor escolhido para o sistema foi da marca Fronius, modelo Primo 8.2-1, com 8,2
kW de potência de saída, cujos parâmetros de entrada e de saída estão descritos na tabela a
seguir:

Tabela 4.4 – Características da UCP Fronius Primo 8.2-1

Parâmetros Valores
Número de MPPTs 2

Corrente máxima de entrada 18,0 A

Faixa de tensão de operação 80 V – 1000 V

Potência máxima de gerador fotovoltaico 12,3 kW

Potência de saída 8,2 kW

Faixa de tensão CA 180 V - 270 V

Rendimento da UCP 98,1%

Faixa de Tensão MPP 270 - 800 V

Fonte: Fronius International, 2020.
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4.1.12 ARRANJO E FORMA DE CONEXÃO

Depois de os componentes principais do sistema terem sido escolhidos, faz-se necessário
escolher como os módulos serão conectados de forma que atenda às especificações elétricas
do inversor. Como a faixa de tensão PMP do inversor é de 270 V a 800 V e a corrente máxima
de entrada é de 18 A, deve-se escolher uma quantidade de módulos por MPPT que se encaixe
nestas especificações.

Neste sistema, o projetista optou pela conexão em série do sistema, dada a simplicidade
da conexão e a economia na quantidade de condutores extras a serem adquiridos. Uma
consulta no datasheet dos módulos revela que a tensão condições de operação (irradiância
de 800 W/m2 e temperatura de 20o C) da célula é de 33,6 V. Dividindo os 800 V de operação
máxima de PMP pelos 33,6 V de tensão de operação dos módulos, tem-se:

800 V
33, 6 V

= 23, 81 módulos (4.6)

Isto significa que os 800 V da faixa de operação MPP acomodariam até 23 módulos por
MPPT. Para que o sistema seja balanceado e aproveitando a presença de 2 MPPT no inversor
Fronius Primo, como mostra a Tabela 4.4, optou-se por distribuir 18 módulos por MPPT,
fazendo com que o sistema tenha duas fileiras de módulos de igual tamanho.

4.1.13 CÁLCULO MANUAL DA GERAÇÃO ESPERADA

Na Seção 3.2.3 foi discutido o método de (MELO, 2014) para o cálculo manual da gera-
ção esperada, que considera o rendimento de conversão energética dos módulos fotovoltaicos
(η), irradiação solar média diária (Irr) e Taxa de Desempenho (TD). Com estes três parâme-
tros em mãos, pode-se fazer o cálculo da geração esperada.

Para este sistema, a irradiação solar média diária Irr do local pode ser obtida através,
também, da Tabela 4.1 indica que a irradiação é, em média, 5,47 kWh/m2.dia. Além disso,
o datasheet dos módulos Canadian Solar MaxPower CS6U-320P indica que seu rendimento
η é de, aproximadamente, 16,46%, e a área ocupada por cada módulo é de 1,944 m2, tota-
lizando 69,98 metros quadrados para os 36 módulos do sistema. Sendo assim, inserindo os
dados na Equação 3.6, obtém-se:

ESOL = 5470(Wh/m2.dia) × 365 dias × 69, 98 m2 = 139, 72 MWh/ano (4.7)
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Utilizando a energia do sol ESOL encontrada, deve-se determinar a energia real ideal
produzida na superfície dos módulos, através da Equação 4.8:

EELÉTRICA = 139, 72 MWh/ano × 0, 1646 = 22, 99 MWh/ano (4.8)

Multiplicando-se a EELÉTRICA encontrada pela Taxa de Desempenho (TD) do sistema,
obtém-se a energia real estimada EREAL este sistema. Apesar de ter sido utiulizado utilizado
o valor de 0,85 para o dimensionamento do projeto, o valor foi revisado para 0,75 após feitas
algumas simulações prévias, o que será atestado mais adiante no trabalho. Assim, a energia
real estimada EREAL:

EREAL = 22, 99 MWh/ano × 0, 75 = 17, 24 MWh/ano (4.9)

Como será feita uma comparação mês a mês com os valores encontrados pelos softwares

de simulação, os cálculos feitos de 4.7 até 4.9 foram repetidos utilizando a tabela 4.1 (ir-
radiação de cada mês) e, ao invés de multiplicar a irradiação média pelos 365 dias do ano
ela foi multiplicada pela quantidade de dias em cada mês. Isto foi feito para um período de
dois anos, que pode ser visto nas Tabelas 4.5 e 4.6 a seguir. No segundo ano de operação,
para que se pudesse simular uma degradação linear do sistema, os mesmos cálculos foram
refeitos com o valor mensal de EELÉTRICA decrescido de 1%.

Tabela 4.5 – Geração esperada para o primeiro ano de operação, baseado no cálculo manual

Mês de referência Geração Esperada em kWh
Janeiro 1341,7

Fevereiro 1318,3

Março 1357,8

Abril 1389,2

Maio 1481,0

Junho 1469,5

Julho 1596,1

Agosto 1767,5

Setembro 1542,1

Outubro 1448,9

Novembro 1223,3

Dezembro 1336,4

Total 17248,3

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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Tabela 4.6 – Geração esperada para o segundo ano de operação, baseado no cálculo manual

Mês de referência Geração esperada em kWh
Janeiro 1328,3

Fevereiro 1305,1

Março 1344,2

Abril 1375,3

Maio 1466,2

Junho 1454,8

Julho 1580,2

Agosto 1749,9

Setembro 1526,6

Outubro 1434,4

Novembro 1211,1

Dezembro 1323,0

Total 17075,8

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.2 PROJETO DO SISTEMA UTILIZANDO O SOFTWARE PVSYST R©

Para atestar os resultados de geração de energia elétrica encontrados na Seção anterior,
utiliza-se de programas de simulação próprios para este tipo de aplicação. Em primeiro lugar
usa-se o PVSyst R©, amplamente aplicado na indústria – geralmente para aplicações maiores
e mais complexas, mas ainda útil para o estudo em questão.

Por se tratar de um projeto residencial com usina conectada à rede elétrica, o projeto é
feito no PVSyst clicando-se na opção Project Design e em seguida na opção Grid-connected.

4.2.1 LOCALIZAÇÃO E DADOS METEOROLÓGICOS

O projeto foi executado na cidade de Brasília – DF. O programa permite ao usuário o uso
de dados meteorológicos de sua preferência, e recomenda bancos de dados de acordo com
a localização indicada. Neste projeto, ao indicar a cidade de Brasília ao programa, o banco
de dados recomendado pelo programa (devido ao quanto os dados estavam atualizados) foi
o banco Meteonorm 7.2, com dados de até 2012. Para que a comparação seja coerente com
os cálculos manuais, entretanto, foram utilizados, também, os dados de irradiação diária da
tabela 4.1 (CRESESB, 2020) e dados de temperatura do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2020).
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Figura 4.3 – Janela de inserção de dados meteorológicos no PVSyst R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.2.2 ORIENTAÇÃO E INCLINAÇÃO

Como discutido anteriormente, a orientação e a inclinação dos módulos são fatores de-
terminantes em relação ao rendimento do sistema. A escolha, porém, depende da orientação
e inclinação das águas do telhado da residência. Para este tipo de projeto, normalmente,
é necessário escolher a parte mais favorável do telhado e fazer as simulações a partir da
orientação azimutal e inclinação de tal parte.

Para este projeto, a parte do telhado escolhida possui inclinação de 15 graus em relação ao
horizonte, e uma orientação azimutal de 44 graus em relação à direção Norte, valores obtidos
in-loco pelo executor do projeto e reavaliados através do Google Earth Pro R©. Os módulos
são todos posicionados lado-a-lado e fixados, não sendo necessárias outras alterações nas
opções do programa.
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Figura 4.4 – Janela de inserção de valores de inclinação e orientação azimutal no PVSyst R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Como pode-se perceber na Figura 4.4, um sistema com esta orientação e inclinação pos-
sui uma perda de cerca de 1,6% em relação às condições ótimas de operação, de acordo com
o programa.

4.2.3 SISTEMA

Aqui foi feita a inserção dos modelos de módulo, modelo de inversor e arranjos de módu-
los. O programa então solicita ao usuário que insira a potência pretendida ou área disponível
para disposição de módulos. Os dados que foram inseridos estão de acordo com a Tabela
4.7:

Tabela 4.7 – Parâmetros escolhidos para o sistema no PVSyst R©

Parâmetros Valores
Potência pretendida 11,5 kWp

Módulo FV Canadian Solar Inc. – CS6U – 320P 1500 V

Inversor 8,2 kW Primo 8.2-1 50/60 Hz

Usar função multi-MPPT Sim

Módulos em Série 18

Número de Arranjos 2

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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Nestas condições, o programa alerta ao usuário que o inversor está levemente subdimen-
sionado, e que a perda de sobrecarga é de 2,7%.

Figura 4.5 – Observações do PVSyst R© quanto ao sistema escolhido

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.2.4 PERDAS DETALHADAS

Nesta seção, o usuário insere todas as possíveis causas de perda que consegue quantificar
e informar ao programa, com o propósito de aumentar a acurácia das simulações. A tabela a
seguir mostra quais dados foram inseridos e para quais valores foram alterados.

Tabela 4.8 – Parâmetros de Perdas Detalhadas inseridos no PVSyst R©

Parâmetros Valores
Ageing – Simulação para os anos 1 e 2

Perdas ôhmicas – Resistência global de condutores 78,3 mOhm

Descasamento -1,0%

Sujeira 5%

Comprimento condutores série fotov. por circuito 55 metros

Seção de condutores série fotov. 6 mm2

Comprimento de condutores da caixa principal até inversor 1 metro

Seção de condutores da caixa principal até inversor 6 mm2

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Todos os outros fatores não presentes na Tabela 4.8, como parâmetros térmicos, perdas
IAM (Incidence Angle Modifier ou Modificador de Incidência de Ângulo, que determina as
perdas da irradiação com respeito à incidência normal não-angulada), Não-disponibilidade,
Correção Espectral e outras foram mantidas em seus valores padrão.
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4.2.5 OUTRAS OPÇÕES

Como discutido na Seção 4.1.2 anteriormente, não há nenhum sombreamento próximo
e não foi possível fazer um estudo de Horizonte para sombreamentos distantes. O Sistema
também não possui baterias, sendo que funciona exclusivamente quando conectado à rede
elétrica. Assim, nenhuma outra opção foi alterada - e não afetaram os valores da simulação
final.

Figura 4.6 – Menu de opções de parâmetros do PVSyst R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.2.6 SIMULAÇÃO

Com os dados devidamente preenchidos, foram feitas as simulações pelo PVSyst. Já
que a intenção é de comparar os dois primeiros anos de operação do sistema, foram feitas
duas simulações – uma para o primeiro e outra para o segundo ano, mudando o ano de
operação na aba Ageing do programa. A simulação fornece os valores de Energia produzida
nos arranjos, Energia injetada na rede e Taxa de Desempenho (TD). As Tabelas 4.9 e 4.10
mostram respectivamente os resultados para o primeiro e segundo anos de operação:
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Tabela 4.9 – Simulação do sistema pelo PVSyst R© para o primeiro ano de operação.

Período Energia dos arranjos em CC Energia Injetada na rede em CA PR (%)
Janeiro 1.357 1.324 77,7

Fevereiro 1.382 1.349 76,9

Março 1.481 1.446 77,2

Abril 1.417 1.384 78,2

Maio 1.446 1.412 79,0

Junho 1.513 1.478 80,3

Julho 1.614 1.576 79,4

Agosto 1.739 1.699 78,6

Setembro 1.627 1.588 76,4

Outubro 1.419 1.386 77,6

Novembro 1.186 1.158 77,8

Dezembro 1.305 1.275 78,9

Total 17.486 17.073 78,2

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Tabela 4.10 – Simulação do sistema pelo PVSyst R© para o segundo ano de operação.

Período Energia dos arranjos em CC Energia Injetada na rede em CA PR (%)
Janeiro 1.353 1.320 77,4

Fevereiro 1.377 1.344 76,7

Março 1.476 1.441 77,0

Abril 1.412 1.379 77,9

Maio 1.441 1.407 78,7

Junho 1.507 1.473 80,0

Julho 1.608 1.570 79,1

Agosto 1.733 1.693 78,3

Setembro 1.622 1.583 76,2

Outubro 1.414 1.381 77,4

Novembro 1.182 1.154 77,6

Dezembro 1.301 1.270 78,7

Total 17.426 17.014 77,9

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Os relatórios completos do primeiro e segundo anos de operação estão anexadas ao apên-
dice no final deste trabalho.

54



4.3 PROJETO DO SISTEMA UTILIZANDO O SOFTWARE PV*SOL R©

4.3.1 INSERÇÃO DOS PARÂMETROS DO SISTEMA, CLIMA E ESPECIFI-
CAÇÕES DA REDE ELÉTRICA

Na aba de dados do sistema, foram inseridas algumas características do sistema para que
o programa pudesse fazer as simulações de geração. Em primeiro lugar, foi escolhido o Tipo
de Sistema, que dentre as opções discutidas na Seção 3.2.5.1, foi selecionado o sistema do
tipo “3D, Sistema FV conectado à rede”, que considera um sistema feito com modelagem
tridimensional, sem a consideração do uso de baterias, autoconsumo, veículos elétricos ou
geradores acoplados, já que se trata de um sistema simples da categoria de microgeração
distribuída conectada à rede.

Em seguida, ainda nesta aba, foi escolhido o local de instalação: Lago Norte-DF, Brasil, e
foram inseridos, manualmente, os mesmos dados de irradiação (CRESESB, 2020) dos cálcu-
los manuais e simulações com PVSyst R©. Também foram inseridos os dados de temperatura
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020).

Ainda foi necessário alterar a Tensão da rede entre fase e neutro, que estava padronizada
em 230 V, para os 220 V que são utilizados em Brasília-DF pela concessionária local. Por
fim, foi necessário aplicar um fator de perda por sujeira de 5,0%, dado o clima seco e empo-
eirado da cidade, e para que a simulação fique coerente com a simulação feita no PVSyst R©.
Outros parâmetros, como o modelo para radiação difusa e em nível inclinado foram mantidos
em sua forma padrão – Hofmann e Hay & Davies, respectivamente. O Albedo também foi
mantido padrão (20% ao longo do ano), mantendo novamente a coerência com as simulações
feitas no PVSyst R©.

4.3.2 MODELAGEM 3D

Para que o programa simule corretamente a geração ao longo do ano – que inclui o estudo
do sombreamento junto ao trajeto solar – foi necessário criar um modelo tridimensional do
local de instalação. Como não havia nenhum edifício, árvore ou obstáculo ao redor de onde
foram fixados os módulos, não foi necessário modelar os arredores da residência. Além
disso, não foram modelados os telhados que estavam em uma elevação abaixo da região de
fixação do sistema, já que não podem acarretar em sombreamento sobre os módulos.

Com o intuito de facilitar a modelagem 3D, foi utilizado o programa Sketchup R© e nele
foram inseridas as medidas feitas in-loco e com o auxílio do Google Earth Pro R©. Este modelo
pôde ser exportado para o PVSol R©, para que fossem posicionados os módulos fotovoltaicos
no programa.
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Figura 4.7 – Modelagem tridimensional do local de projeto utilizando o Sketchup R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Já no PVSol R©, foi necessário orientar o objeto 3D para que correspondesse à orientação
azimutal da residência, que é de 44 graus em relação ao Norte. Por fim, foi adicionada uma
textura ao telhado para facilitar a visualização das respectivas águas.

4.3.3 INSERÇÃO DOS MÓDULOS

Ainda durante a modelagem 3D, é necessário que o usuário escolha a região pretendida
de instalação dos módulos. Assim como no projeto original, foi escolhida a região do telhado
que apontava o mais próximo da direção Norte.

O programa possui uma ferramenta que possibilita o preenchimento completo da região
com módulos, ou a sua inserção um-a-um. Para que a simulação fosse o mais fiel ao projeto
original, foi escolhido o posicionamneto dos módulos individualmente, após selecionado o
modelo de módulo dentro do banco de dados do programa (Canadian Solar Inc. CS6U 320P
1500 V) e a orientação dos módulos (vertical). O resultado da modelagem pode ser visto nas
Figuras a seguir:
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Figura 4.8 – Vista Sudeste do modelo inserido no PV*SOL R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Figura 4.9 – Vista aproximada dos módulos do modelo inserido no PV*SOL R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

57



Figura 4.10 – Vista aérea do modelo inserido no PV*SOL R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Figura 4.11 – Vista Nordeste do modelo inserido no PV*SOL R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.3.4 ESCOLHA DA CONFIGURAÇÃO DOS MÓDULOS E UCP

A próxima etapa da modelagem consiste em escolher um ou mais UCPs compatíveis com
os módulos fotovoltaicos escolhidos. Assim como no projeto original, foram escolhidas 2
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séries fotovoltaicas com 18 módulos cada, em que o programa – assim como no PVSyst –
alertou de que o inversor escolhido (Fronius Primo 8.2-1) é levemente subdimensionado para
os módulos escolhidos, com um fator de dimensionamento de 140,49%.

4.3.5 PLANOS DE CABOS

O programa sugere uma conexão de condutores de acordo com as configurações esco-
lhidas nas etapas anteriores. Optou-se por utilizar as configurações recomendadas pelo pro-
grama, que podem ser vistas na figura a seguir, em que as diferentes regiões de cor indicam
as duas fileiras fotovoltaicas do sistema.

Figura 4.12 – Plano de cabos dado pelo PV*SOL R©

Fonte: Autoria Própria, 2020.

4.3.6 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES

O objeto de estudo deste trabalho se limita à injeção mês-a-mês de energia na rede elé-
trica, e portanto apenas este resultado será de interesse. A Tabela 4.11 a seguir mostra o
resultado dado pelo programa para o que se espera do primeiro ano de geração. A Tabela
4.12 mostra o que se espera do segundo ano de geração, considerando uma degradação linear
dos módulos de -20% ao longo de 20 anos, o qual padrão é dado pelo PVSol.
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Tabela 4.11 – Simulação de energia injetada na rede feita pelo PV*SOL R© para o primeiro
ano de operação

Período de Referência Energia Injetada na rede (kWh)
Janeiro 1331,5

Fevereiro 1389,2

Março 1500,4

Abril 1449,8

Maio 1453,7

Junho 1510,2

Julho 1619,9

Agosto 1734,6

Setembro 1634,8

Outubro 1407,4

Novembro 1214,5

Dezembro 1295,2

Total 17541,2

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Tabela 4.12 – Simulação de energia injetada na rede feita pelo PV*SOL R© para o segundo
ano de operação

Período de Referência Energia Injetada na rede (kWh)
Janeiro 1318,2

Fevereiro 1375,3

Março 1485,4

Abril 1435,3

Maio 1439,2

Junho 1495,1

Julho 1603,7

Agosto 1717,3

Setembro 1618,5

Outubro 1393,3

Novembro 1202,4

Dezembro 1282,2

Total 17365,8

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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4.3.7 MONITORAMENTO DE GERAÇÃO VIA FRONIUS SOLARWEB R©

Como dito anteriormente na Seção 3.2.6, o Fronius Solarweb R© é uma ferramenta online
de visualização de dados coletados pelo datalogger do inversor. O Solarweb R© foi usado
para coletar os dados de geração do sistema durante um extenso período de análise, para que
pudessem ser comparados com as simulações feitas com o auxílio de outros programas.

Desde que o sistema discutido neste trabalho foi ligado à rede elétrica, foi possível coletar
dados de geração mensal de maio de 2018 até julho de 2020. Como o intuito do trabalho é
analisar e comparar os dois primeiros anos de geração, serão discutidos os valores de geração
medidos de maio de 2018 até abril de 2020.

A Tabela 4.13 mostra os dados de geração mensal do período de Maio de 2018 até Abril
de 2019. Já a Tabela 4.14 mostra os dados de geração mensal do período de Maio de 2019
até Abril de 2020, além de um comparativo percentual com o primeiro ano de geração:

Tabela 4.13 – Geração monitorada pelo Solarweb R© durante o primeiro ano de operação do
sistema

Período de Referência Energia Injetada na rede (kWh)
Maio/2018 1503,55

Junho/2018 1460,74

Julho/2018 1577,57

Agosto/2018 1511,28

Setembro/2018 1643,73

Outubro/2018 1318,23

Novembro/2018 1191,77

Dezembro/2018 1447,48

Janeiro/2019 1590,84

Fevereiro/2019 1230,98

Março/2019 1248,7

Abril/2019 1200,66

Total 16925,53

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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Tabela 4.14 – Geração monitorada pelo Solarweb R© durante o segundo ano de operação do
sistema

Período de Referência Energia Injetada na rede (kWh) Diferença Ano 1(%)
Maio/2019 1405,58 -6,5

Junho/2019 1379,79 -5,5

Julho/2019 1544,21 -2,1

Agosto/2019 1532,44 1,4

Setembro/2019 1522,93 -7,3

Outubro/2019 1517,45 15,1

Novembro/2019 1335,25 12,0

Dezembro/2019 1341,46 -7,3

Janeiro/2020 1396,57 -12,2

Fevereiro/2020 1165,1 -5,4

Março/2020 1276,22 2,2

Abril/2020 1182,71 -1,5

Total 16599,71 -1,9

Fonte: Autoria Própria, 2020.

A análise das tabelas acima permite a observação de que houve uma diferença na geração
entre o primeiro e segundo ano de geração - cerca de 1,9% em média. Isto está de acordo com
o que se espera de módulos do tipo Policristalino. O portal da Canadian Solar explicita que
para módulos policristalinos, a Canadian Solar garante a degradação de potência de não mais
de 2,5% de sua potência nominal para o primeiro ano. Do segundo ano ao vigésimo-quinto,
o declínio é de não mais que 0,7%.

Complementarmente, existem variações anuais no clima que não podem ser previstas,
como um mês em que o volume de chuva foi menor que o esperado, o que poderia explicar o
aumento de 15,1% do mês de outubro de 2019 em relação ao mesmo período do ano anterior.
Os gráficos a seguir (INPE, 2019 mostram que em Outubro de 2019 o nível de precipitação
em mm de chuva foi quase metade do valor acumulado de Outubro de 2018 na cidade de
Brasília:
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Figura 4.13 – Precipitação acumulada em Brasília no ano de 2018

Fonte: INPE, 2018.

Figura 4.14 – Precipitação acumulada em Brasília no ano de 2019

Fonte: INPE, 2019.
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4.4 COMPARAÇÃO ENTRE OS CÁLCULOS MANUAIS, SIMULAÇÕES
E MONITORAMENTO DA GERAÇÃO DO SISTEMA

Como dito no Capítulo 1 deste trabalho, é desejável comparar os dados de geração espe-
rados por cada método - cálculo manual, simulação pelo PVSyst R©, simulação pelo PVSol R© -
com os dados reais de geração fornecidos pelo data logger do inversor do sistema. Para isto,
após feitas todas as simulações e cálculos necessários dos dois primeiros anos de geração,
estas estimativas foram colocadas em uma tabela comparativa que deve mostrar possíveis
discrepâncias entre o que era esperado e o que foi observado.

A Tabela 4.15 a seguir mostra esta comparação para o primeiro ano de geração (note que
a sequência de meses nas simulações foi alterada para coincidir com a sequência de meses
do monitoramento, que vai de maio de 2018 até abril de 2019):

Tabela 4.15 – Comparativo entre o cálculo manual, as simulações e o valor medido de gera-
ção de eletricidade no primeiro ano de análise

Período Cálc. manual Sim. PVSyst Sim. PVSol Real (Solarweb)
Maio/2018 1341,7 1.412,0 1453,7 1503,55

Junho/2018 1318,3 1.478,0 1510,2 1460,74

Julho/2018 1357,8 1.576,0 1619,9 1577,57

Agosto/2018 1389,2 1.699,0 1734,6 1511,28

Setembro/2018 1481,0 1.588,0 1634,8 1643,73

Outubro/2018 1469,5 1.386,0 1407,4 1318,23

Novembro/2018 1596,1 1.158,0 1214,5 1191,77

Dezembro/2018 1767,5 1.275,0 1295,2 1447,48

Janeiro/2019 1542,1 1.324,0 1331,5 1590,84

Fevereiro/2019 1448,9 1.349,0 1389,2 1230,98

Março/2019 1223,3 1.446,0 1500,4 1248,70

Abril/2019 1336,4 1.384,0 1449,8 1200,66

Total do Ano 1 17248,3 17.073,0 17541,2 16925,53

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Já a Tabela 4.16 a seguir mostra a comparação dos métodos para o segundo ano de gera-
ção.
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Tabela 4.16 – Comparativo entre o cálculo manual, as simulações e o valor medido de gera-
ção de eletricidade no segundo ano de análise

Período Cálc. manual Sim. PVSyst Sim. PVSol Real (Solarweb)
Maio/2019 1328,3 1.407,0 1439,2 1405,58

Junho/2019 1305,1 1.473,0 1495,1 1379,79

Julho/2019 1344,2 1.570,0 1603,7 1544,21

Agosto/2019 1375,3 1.693,0 1717,3 1532,44

Setembro/2019 1466,2 1.583,0 1618,5 1522,93

Outubro/2019 1454,8 1.381,0 1393,3 1517,45

Novembro/2019 1580,2 1.154,0 1202,4 1335,25

Dezembro/2019 1749,9 1.270,0 1282,2 1341,46

Janeiro/2020 1526,6 1.320,0 1318,2 1396,57

Fevereiro/2020 1434,4 1.344,0 1375,3 1165,10

Março/2020 1211,1 1.441,0 1485,4 1276,22

Abril/2020 1323,0 1.379,0 1435,3 1182,71

Total do Ano 2 17075,8 17.014,0 17365,8 16599,71

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Pode-se observar que, tanto o método do cálculo manual quanto as simulações estima-
ram um valor maior de geração anual, em ambos os períodos de análise. Existem diversos
motivos pelas quais isto pode ter ocorrido para cada caso, mas em todos os casos um nível
maior ou menor de precipitações pode ter implicado em diferenças de geração.

O cálculo manual previu um valor 1,9% maior que o medido no primeiro ano e 2,9% no
segundo ano. Isto pode ser devido ao fato de que o cálculo manual não considera diversos
fatores, como a inclinação dos módulos, orientação azimutal, perdas por queda de tensão nos
condutores, sujidade, etc. Além disso o cálculo manual não considera a degradação linear
anual dos módulos, o que pode explicar o maior distanciamento entre os valores no segundo
ano.

As simulações, entretanto, apresentaram diferenças entre si, apesar de terem sido feitas
utilizando os mesmos parâmetros. O PVSyst R© se aproximou mais do valor medido, tendo
estimado um valor apenas 0,9% acima no primeiro ano e 2,5% acima no segundo ano. O
PV*SOL R©, por outro lado, estimou um valor 3,6% acima do medido no primeiro ano e
4,6% no segundo ano. Estas diferenças entre os softwares de simulação podem estar ligadas,
talvez, à forma de interpretação dos parâmetros utilizados.

De qualquer forma, todos os valores simulados e manualmente calculados mostram uma
estimativa acima do que foi observado na realidade. Pode ser, por exemplo, que o parâmetro
da sujeira escolhido como 5,0% não seja o valor ideal para o local específico da instala-
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ção, sendo necessário um estudo mais aprofundado envolvendo a análise no nível de sujeira
nos módulos. Também não é possível saber se a manutenção dos módulos foi feita ade-
quadamente, como manda sua fabricante. Perdas por sombreamento no horizonte, albedo, e
fatores térmicos também podem ter sido causadoras, mas mensurar estas perdas é de extrema
dificuldade em um projeto deste tipo dado o ferramental que seria necessário para tal.
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CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi trazer conhecimentos acerca de como é dimensionada uma
usina solar fotovoltaica, os desafios para sua implementação e os possíveis fatores que afetam
seu funcionamento.

A relevância deste trabalho reside no fato de que a tecnologia envolvida está em cres-
cente expansão, significando que cada vez mais pessoas estão virando adeptas desta fonte
renovável. Uma adoção mais ampla de uma fonte significa ter ciência dos obstáculos de sua
implementação para que se possa contorná-los.

Os gráficos a seguir mostram as comparações entre os dados de geração encontrados para
os dois primeiros anos de monitoramento, onde a linha mais forte (verde) representa o valor
real de geração fornecido pelo Fronius Solarweb R©. Os gráficos mostram que, para sistemas
deste tamanho, a geração real pode se distanciar substancialmente da geração simulada em
um mesmo período. No caso específico desta usina, a geração real foi, em média, mais baixa
do que a esperada tanto em comparação com as simulações quanto em comparação com o
cálculo manual.

Figura 5.1 – Gráfico comparativo de geração calculada manualmente, por simulações e real
medida no primeiro ano de análise (2018/2019).

Fonte: Autoria Própria, 2020.
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Figura 5.2 – Gráfico comparativo de geração calculada manualmente, por simulações e real
medida no segundo ano de análise(2019/2020).

Fonte: Autoria Própria, 2020.

Outra conclusão que pode se tirar pela observação dos gráficos é de que, para casos em
que não há sombreamentos próximos e constantes, ambos os softwares produzem um resul-
tado muito similar, mesmo que o PV*SOL R© tenha sua curva levemente deslocada para cima.
Suas curvas ficam bastante próximas em todo o período de análise, diferindo visivelmente
apenas no período de março-abril de cada ano. A disparidade do cálculo manual, entretanto,
questiona a confiabilidade dos dados de irradiação - especialmente no período de outubro a
dezembro de cada ano - e os dados de eficiência dos módulos fotovoltaicos.

Como já discutido no Capítulo 4, são muitas as possibilidades pelas quais os dados de
geração apresentaram diferença em relação às simulações e cálculo manual. Em todos os
casos, as variações climáticas - tanto na temperatura quanto nos níveis de precipitação -
podem explicar parte da diferença. Sendo a geração real medida menor, acredita-se que a
inserção de mais fatores de influência como por exemplo sombreamento no horizonte possa
fazer com que os dados fiquem mais próximos de se cruzarem.

É claro que, neste trabalho, a amostra é de uma usina fotovoltaica na categoria de micro-
geração. Para uma análise mais acertada seria necessário uma grande quantidade de usinas
deste tipo, preferencialmente próximas umas das outras. Considera-se porém que o tempo de
análise é grande o suficiente para que as conclusões acima pudessem ser feitas, abrindo es-
paço para questionamentos e trabalhos futuros acerca de energia solar fotovoltaica e geração
distribuída como um todo.

Por fim, para continuidade e motivação de trabalhos futuros, se sugere:

• Estudar o impacto do sombreamento no horizonte e fatores térmicos, a fim de aumentar
a acurácia das simulações;
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• Utilizar a mesma metodologia para outras usinas similares, com o intuito de aumentar
as amostras de dados disponíveis para análise;

• Utilizar a metodologia para usinas de grande porte, verificando se as disparidades ob-
servadas são similares às de usinas de pequeno porte;

• Simular sistemas em ambientes controlados, com o intuito de identificar com precisão
quais são as causas das disparidades de geração energética.
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DATASHEET CANADIAN SOLAR
MAXPOWER CS6U

Canadian Solar inC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

MaXPoWEr (1500 V) 
CS6U- 315| 320| 325| 330P

Outstanding low irradiance 
performance: 96.0 %

IP67 junction box for long-term 
weather endurance

ManagEMEnt SyStEM CErtifiCatES*

Canadian Solar inC. is committed to providing high quality 
solar products, solar system solutions and services to customers 
around the world. As a leading PV project developer and 
manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed around 
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of 
the most bankable solar companies worldwide.

Heavy snow load up to 5400 Pa,  
wind load up to 2400 Pa

ProdUCt CErtifiCatES*
IEC 61215 / IEC 61730: VDE / MCS / CE 

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE 

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 

Take-e-way

High PTC rating of up to 91.55 %

* As there are different certification requirements in different markets, please contact       
   your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to     
   the products in the region in which the products are to be used.

Canadian Solar‘s new 1500 V module is a product 
for high voltage systems, which can increase the 
string length of solar systems by up to 50%, saving 
BOS costs.

KEy fEatUrES

Designed for high voltage systems of up 
to 1500 VDC, saving on BoS costs

Excellent module efficiency of 
up to 16.97 % 

ISO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

linear power output warranty

product warranty on materials 
and workmanship
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MEChaniCal data 
Specification	 Data
Cell Type  Poly-crystalline, 6 inch
Cell Arrangement  72 (6 x  12)
Dimensions  1960 x  992 x  40 mm  
 (77.2 x  39.1 x  1.57 in)
Weight 22.4 kg (49.4 lbs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Material Anodized aluminium alloy
J-Box IP67, 3 diodes
Cable PV1500DC-F1 4 mm2 (IEC) & 12 AWG 
 2000 V (UL), 1160 mm (45.7 in)  
Connector T4 series or UTX or MC4 series                                                                                                                    
Per Pallet  26 pieces, 635 kg (1400 lbs)
Per container (40‘ HQ)  624 pieces

tEMPEratUrE CharaCtEriStiCS
Specification	 Data
Temperature Coefficient (Pmax)  -0.41 % / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.31 % / °C 
Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % / °C
Nominal Operating Cell Temperature 45±2 °C

PartnEr SECtion

Canadian Solar inC. Jan. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531_EN

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly 
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product 
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment 
to the information described herein at any time without notice. Please always 
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated 
into the binding contract made by the parties governing all transactions related 
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution:  For professional use only. The installation and handling of PV modules 
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals. 
Please read the safety and installation instructions before using the modules.
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ElECtriCal data | StC*
CS6U 315P      320P      325P     330P
Nominal Max. Power (Pmax)  315 W    320 W    325 W   330 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6 V    36.8 V    37.0 V    37.2 V
Opt. Operating Current (Imp) 8.61 A    8.69 A    8.78 A    8.88 A
Open Circuit Voltage (Voc) 45.1 V    45.3 V    45.5 V    45.6 V
Short Circuit Current (Isc) 9.18 A    9.26 A    9.34 A    9.45 A
Module Efficiency 16.20%   16.46%   16.72%   16.97%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage  1500 V (IEC) or 1500 V (UL)    
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or   
  CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 15 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0 ~ + 5 W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM  
   1.5 and cell temperature of 25°C.

ElECtriCal data | noCt*
CS6U                                              315P      320P       325P      330P
Nominal Max. Power (Pmax)     228 W    232 W    236 W    239 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4 V    33.6 V    33.7 V    33.9 V
Opt. Operating Current (Imp) 6.84 A    6.91 A    6.98 A    7.05 A
Open Circuit Voltage (Voc) 41.5 V    41.6 V    41.8 V    41.9 V
Short Circuit Current (Isc) 7.44 A    7.50 A    7.57 A    7.66 A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m2,                  
    spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PErforManCE at loW irradianCE
Outstanding performance at low irradiance, with an 
average relative efficiency of 96.0 % from irradiances, 
between 1000 W/m2 and 200 W/m2 (AM 1.5, 25°C).
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SIMULAÇÕES PVSYST - ANO 1 E 2

17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : New Project
Geographical Site Brasilia Country Brazil

Situation Latitude -10.00° S Longitude -55.00° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 269 m

Albedo  0.20
Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 17/09/20 17h33

Simulation for the 1st year of operation

Simulation parameters System type No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tilt 15° Azimuth 44°

Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Horizon Free Horizon

Near Shadings No Shadings

User's needs : Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6U - 320P

Manufacturer Canadian Solar Inc.Original PVsyst database
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 36 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.52 kWp At operating cond. 10.33 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) U mpp 592 V I mpp 17 A
Total area Module area 70.0 m² Cell area 63.1 m²

Inverter Model Primo 8.2-1
Manufacturer Fronius InternationalOriginal PVsyst database

Characteristics Operating Voltage 80-800 V Unit Nom. Power 8.20 kWac

Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 8.2 kWac
Pnom ratio 1.40

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 5.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m²K Uv (wind) 0.0 W/m²K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 78 mOhm Loss Fraction 0.2 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction -1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Module average degradation Year no 1 Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Incidence effect (IAM): User defined profile
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Main results
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 17.07 MWh/year Specific prod. 1482 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 78.18 %
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Normalized productions (per installed kWp):  Nominal power 11.52 kWp

Yf : Produced useful energy  (inverter output)        4.06 kWh/kWp/day
Ls : System Loss  (inverter, ...)                              0.1 kWh/kWp/day
Lc : Collection Loss (PV-array losses)                  1.04 kWh/kWp/day
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Performance Ratio PR

PR : Performance Ratio (Yf / Yr) :  0.782

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m² kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² MWh MWh

January 165.9 72.37 22.50 148.0 137.0 1.357 1.324 0.777
February 164.0 64.84 22.39 152.2 141.3 1.382 1.349 0.769
March 169.8 69.52 22.12 162.6 151.0 1.481 1.446 0.772
April 155.0 63.26 21.84 153.7 142.4 1.417 1.384 0.782
May 149.7 40.99 20.49 155.3 144.1 1.446 1.412 0.790
June 149.4 34.21 18.96 159.7 148.4 1.513 1.478 0.803
July 163.5 36.86 19.30 172.2 160.3 1.614 1.576 0.794
August 183.3 41.52 20.81 187.6 174.8 1.739 1.699 0.786
September 182.0 48.06 22.41 180.4 167.8 1.627 1.588 0.764
October 163.6 76.11 23.54 154.9 143.3 1.419 1.386 0.776
November 143.4 76.96 21.87 129.1 118.9 1.186 1.158 0.778
December 154.0 82.06 22.20 140.1 129.4 1.305 1.275 0.789

Year 1943.6 706.77 21.53 1895.8 1758.6 17.486 17.073 0.782

Legends: GlobHor Horizontal global irradiation
DiffHor Horizontal diffuse irradiation
T_Amb Ambient Temperature
GlobInc Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
EArray Effective energy at the output of the array
E_Grid Energy injected into grid
PR Performance Ratio
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Special graphs
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
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Daily Input/Output diagram

Values from 01/01 to 31/12
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Loss diagram
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation1944 kWh/m²

-2.46% Global incident in coll. plane
-0.05% Global incident below threshold
-2.35% IAM factor on global

-5.00% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors1759 kWh/m² * 70 m² coll.

efficiency at STC = 16.45% PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)20.25 MWh
-0.20% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.62% PV loss due to irradiance level

-10.17% PV loss due to temperature

+1.00% Module quality loss

-2.00% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.14% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP17.63 MWh

-2.34% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.86% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output17.07 MWh
Energy injected into grid17.07 MWh
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonorm 7.2 (2008-2012)
Meteo data Kind Not defined Year 1995
Specified Deviation Year deviation from aver. 3 %
Year-to-year variability Variance 0.5 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %

Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %

Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Variance 1.9 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability  0.32 MWh
P50 17.07 MWh
P90 16.66 MWh
P95 16.55 MWh
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P50 = 17073 kWh
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E_Grid simul = 17073 kWh
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : New Project
Geographical Site Brasilia Country Brazil

Situation Latitude -10.00° S Longitude -55.00° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 269 m

Albedo  0.20
Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 17/09/20 17h33

Simulation for the 2nd year of operation

Simulation parameters System type No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tilt 15° Azimuth 44°

Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Horizon Free Horizon

Near Shadings No Shadings

User's needs : Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6U - 320P

Manufacturer Canadian Solar Inc.Original PVsyst database
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 36 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.52 kWp At operating cond. 10.33 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) U mpp 592 V I mpp 17 A
Total area Module area 70.0 m² Cell area 63.1 m²

Inverter Model Primo 8.2-1
Manufacturer Fronius InternationalOriginal PVsyst database

Characteristics Operating Voltage 80-800 V Unit Nom. Power 8.20 kWac

Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 8.2 kWac
Pnom ratio 1.40

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 5.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m²K Uv (wind) 0.0 W/m²K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 78 mOhm Loss Fraction 0.2 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction -1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Module average degradation Year no 2 Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Incidence effect (IAM): User defined profile
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Main results
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 2nd year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 17.01 MWh/year Specific prod. 1477 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 77.91 %
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Normalized productions (per installed kWp):  Nominal power 11.52 kWp

Yf : Produced useful energy  (inverter output)        4.05 kWh/kWp/day
Ls : System Loss  (inverter, ...)                              0.1 kWh/kWp/day
Lc : Collection Loss (PV-array losses)                  1.05 kWh/kWp/day
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Performance Ratio PR

PR : Performance Ratio (Yf / Yr) :  0.779

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m² kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² MWh MWh

January 165.9 72.37 22.50 148.0 137.0 1.353 1.320 0.774
February 164.0 64.84 22.39 152.2 141.3 1.377 1.344 0.767
March 169.8 69.52 22.12 162.6 151.0 1.476 1.441 0.770
April 155.0 63.26 21.84 153.7 142.4 1.412 1.379 0.779
May 149.7 40.99 20.49 155.3 144.1 1.441 1.407 0.787
June 149.4 34.21 18.96 159.7 148.4 1.507 1.473 0.800
July 163.5 36.86 19.30 172.2 160.3 1.608 1.570 0.791
August 183.3 41.52 20.81 187.6 174.8 1.733 1.693 0.783
September 182.0 48.06 22.41 180.4 167.8 1.622 1.583 0.762
October 163.6 76.11 23.54 154.9 143.3 1.414 1.381 0.774
November 143.4 76.96 21.87 129.1 118.9 1.182 1.154 0.776
December 154.0 82.06 22.20 140.1 129.4 1.301 1.270 0.787

Year 1943.6 706.77 21.53 1895.8 1758.6 17.426 17.014 0.779

Legends: GlobHor Horizontal global irradiation
DiffHor Horizontal diffuse irradiation
T_Amb Ambient Temperature
GlobInc Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
EArray Effective energy at the output of the array
E_Grid Energy injected into grid
PR Performance Ratio
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Special graphs
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 2nd year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
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Daily Input/Output diagram

Values from 01/01 to 31/12
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: Loss diagram
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 2nd year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation1944 kWh/m²

-2.46% Global incident in coll. plane
-0.05% Global incident below threshold
-2.35% IAM factor on global

-5.00% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors1759 kWh/m² * 70 m² coll.

efficiency at STC = 16.45% PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)20.25 MWh
-0.60% Module Degradation Loss ( for year #2)
-0.62% PV loss due to irradiance level

-10.17% PV loss due to temperature

+1.00% Module quality loss

-2.00% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.14% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP17.56 MWh

-2.34% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.80% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output17.01 MWh
Energy injected into grid17.01 MWh
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17/09/20PVSYST V6.81

Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation
Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant

Simulation for the 2nd year of operation

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt 15° azimuth 44°
PV modules Model CS6U - 320P Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 36 Pnom total 11.52 kWp
Inverter Model Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonorm 7.2 (2008-2012)
Meteo data Kind Not defined Year 1995
Specified Deviation Year deviation from aver. 3 %
Year-to-year variability Variance 0.5 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %

Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %

Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Variance 1.9 % (quadratic sum)

Annual production probability Variability  0.32 MWh
P50 17.01 MWh
P90 16.61 MWh
P95 16.49 MWh
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P50 = 17014 kWh
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P95 = 16491 kWh

E_Grid simul = 17014 kWh
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