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“O que sabemos é uma gota;
o que ignoramos é um oceano“

(Isaac Newton)





Resumo
Este trabalho apresenta uma análise de desempenho do sistema fotovoltaico instalado
no bloco UAC da FGA/UnB, o qual possui uma potência nominal de 105,435 𝑘𝑊𝑝, por
meio da comparação de dados advindos da operação real e simulação do sistema. Os
principais parâmetros de desempenho são a produtividade final, a taxa de desempenho ou
Performance Ratio (PR) e o fator de capacidade. Também é apresentado neste trabalho a
norma ABNT NBR 16274 e a descrição da sua metodologia de avaliação de desempenho
para sistemas fotovoltaicos. Os cálculos dos parâmetros de desempenho via simulação são
feitos utilizando o software System Advisor Model (SAM) na versão 2020.2.29, com o uso
de arquivos climáticos da base de dados da National Solar Radiation Database (NSRDB)
do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e da base de dados do Sistema
Nacional de Organização de Dados Ambientais (SONDA) do INPE. Os parâmetros de
desempenho também foram calculados a partir dos dados de geração real do sistema
fotovoltaico para dois períodos, o mês de dezembro de 2019 e para um período de 365
dias, e houve uma comparação com os resultados simulados pelo SAM para ambos os
casos.

Palavras-chaves: parâmetros de desempenho, taxa de desempenho, produtividade, fator
de capacidade, fatores de perdas, sistema fotovoltaico.





Abstract
This work presents an analysis of the performance of the photovoltaic system installed in
the FGA / UnB of the nominal power of 105,435 𝑘𝑊𝑝, with a determination of performance
parameters obtained from data of the actual operation and simulation of the system.
The main performance parameters are the final productivity, performance ratio (PR),
and the capacity factor. The ABNT NBR 16274 standard and the description of its
performance evaluation methodology for photovoltaic systems are also presented in this
work. Calculation of performance parameters via simulation is done using the System
Advisor Model (SAM) software in version 2020.2.29, using weather files from the National
Solar Radiation Database (NSRDB) database of the United States Department of Energy
(DOE) and the database of the National System for the Organization of Environmental
Data (SONDA) of INPE. The performance parameters were also calculated from the
actual generation data of the photovoltaic system for two periods, the month of December
2019 and for a period of 365 days, and there was a comparison with the results simulated
by SAM for both cases.

Key-words: performance parameters. performance ratio. yield. capacity factor. loss fac-
tors. photovoltaic system.
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1 Introdução

A geração fotovoltaica (FV) é uma forma de conversão de energia elétrica renovável
com grande potencial, que converte diretamente a radiação solar - uma fonte de energia
com recursos praticamente infinitos, silenciosa e não-poluente - em energia elétrica. Esta
tecnologia apresenta grandes vantagens frente às demais fontes de energia, destacando
a capacidade de modularidade e de geração distribuída, isso significa que a geração de
eletricidade pode ser realizada no local onde a energia será consumida, reduzindo cus-
tos e perdas gerados pelos sistemas de transmissão e distribuição utilizados por fontes
convencionais, como por exemplo usinas hidro ou termoelétricas (HICKEL et al., 2017).

Segundo dados da (REN21, 2020) a demanda por energia fotovoltaica no mundo
no período 2009-2019 aumentou e se expandiu de forma expressiva. A Figura (1) exibe
o aumento da capacidade global da energia FV e as adições que ocorreram anualmente.
Nela podemos ver que a capacidade global total alcançou 627 𝐺𝑊 (incluindo os sistemas
on-grid e off-grid). Isso se traduz como um aumento significativo em comparação aos 23
𝐺𝑊 observados para o ano de 2009.

Figura 1 – Gráfico do aumento da capacidade global da energia FV e as adições que
ocorreram em cada ano, 2009-2019. Fonte: (REN21, 2020).

A Figura (2) exibe a capacidade total e as adições para os top 10 países, por
capacidade adicionada no ano de 2019. Nela podemos observar que os 10 países que
mais adicionaram sistemas fotovoltaicos a sua matriz elétrica são: China, Estados Unidos,
Japão, Alemanha, Índia, Austrália, Espanha, Coreia do Sul, Vietnã e Ucrânia. Em 2019,
os países supracitados incluíram cerca de 3,1 𝐺𝑊 de novas instalações fotovoltaicas. A
China inseriu praticamente o dobro do montante que os Estados Unidos e continua líder
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do mercado global, respondendo por cerca de 26% das novas inserções de capacidade FV
do ano de 2019. (REN21, 2020).

Figura 2 – Gráfico da capacidade total de energia FV e capacidade adicionada em 2019
para os Top 10 países. Fonte: (REN21, 2020).

No Brasil, com a aprovação da resolução normativa RN Aneel n° 482 de 17 de abril
de 2012 que estimulou a geração distribuída, além dos incentivos à geração centralizada
via leilões específicos para a geração fotovoltaica, a energia solar fotovoltaica nos últimos
anos apresentou um aumento considerável em sua capacidade instalada e número de em-
preendimentos no território brasileiro. Lembrando que a RN Aneel n° 482 foi atualizada
pela resolução n° 687 de 2015, e atualmente está em processo de revisão.

A RN Aneel n° 482 regulamenta o sistema de compensação de energia no Brasil e
estabelece os conceitos de microgeração distribuída e minigeração distribuída para centrais
geradoras de fontes renováveis de energia elétrica. Logo, para a geração fotovoltaica, a
instalação é classificada como microgeração distribuída caso a central geradora apresente
potência instalada de até 75 𝑘𝑊 (usualmente em baixa tensão); ou é classificada como
minigeração distribuída caso a central geradora apresente potência instalada de 75 𝑘𝑊 a
5 𝑀𝑊 (usualmente em média tensão).

A Figura (3) exibe um gráfico da evolução da energia solar fotovoltaica no Brasil.
Por estes dados da ABSOLAR, podemos constatar que desde a criação da RN Aneel n°
482 o número de empreendimentos fotovoltaicos no Brasil, tanto por geração centralizada
quanto por geração distribuída vem crescendo e evoluindo de forma constante, com o
país alcançando uma potência instalada de 8.813 𝑀𝑊 , segundo os dados atualizados até
04/05/2021.
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Figura 3 – Gráfico da evolução da energia solar fotovoltaica no Brasil. Fonte: (ABSOLAR,
2021).

A evolução apresentada pela Figura (3) mostra que o Brasil seguiu a tendência
global de aumento da capacidade da energia FV no decorrer dos últimos anos. Até 2019 o
Brasil alcançou uma potência instalada de 4.594 𝑀𝑊 , e comparando com os países apre-
sentados na Figura (2), possuímos ainda uma capacidade instalada total inferior a países
como Espanha, Alemanha e países asiáticos. Comparando diretamente com um desses
países, especificamente a Alemanha, que é referência na Europa no mercado de energia
solar fotovoltaica e até 2019 segundo (REN21, 2020) possuía uma potência instalada de
49 𝐺𝑊 , as Figuras (4) e (5) exibem uma média de longo prazo da irradiação horizontal
global para a Alemanha e Brasil respectivamente.

Podemos observar pela Figura (4) que a Alemanha apresenta em seu território uma
média de irradiação horizontal global anual dentro do intervalo de 949 a 1.241 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Já
na Figura (5) o território brasileiro possui uma média de irradiação horizontal global anual
de 1.534 a 2.264 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Comparando os dois países há uma diferença significativa, com
o Brasil possuindo um nível de irradiação em seu território muito mais elevado, sendo que
para a sua região menos ensolarada, ele já apresenta uma irradiação bem maior do que a
região de melhor incidência solar da Alemanha. Por conta disto, o Brasil possui condições
de implantar sistemas fotovoltaicos em praticamente todo o seu território. Logo, com
o país continuando a incentivar o mercado FV e criando mecanismos que facilitem a
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Figura 4 – Média de longo prazo de irradiação horizontal global na Alemanha. Fonte: (SO-
LARGIS, 2021).

Figura 5 – Média de longo prazo de irradiação horizontal global no Brasil. Fonte: (SOLAR-
GIS, 2021).

expansão da área, o Brasil vai conseguir transformar o seu grande potencial solar em um
valor significativo de capacidade instalada de energia FV em sua matriz elétrica.

Com uma tendência de a energia fotovoltaica no Brasil continuar crescendo, torna-
se muito importante após a fase de comissionamento e início da operação de um sistema
FV a sua avaliação de qualidade e desempenho, com um acompanhamento contínuo dos
parâmetros de desempenho, que são indicadores importantes para o mercado fotovoltaico
pois ajuda proprietários, financiadores e pesquisadores a manter os sistemas fotovoltaicos
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com uma operação confiável e de alta qualidade.

1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho consiste na análise de desempenho do sistema fotovoltaico

instalado no campus do Gama - FGA da Universidade de Brasília, com a determinação
de parâmetros de desempenho, como o Performance Ratio (PR), obtidos da operação real
e simulação do sistema.

1.1.1 Objetivo específicos

Os objetivos específicos são:

• Descrever e apresentar os principais parâmetros de desempenho (performance ratio,
produtividade e fator de capacidade) utilizados para a análise de desempenho de
sistemas fotovoltaicos;

• Apresentar a norma ABNT NBR 16274 e descrever a sua metodologia para a ava-
liação de desempenho;

• Descrever e compreender as causas dos principais fatores de perdas que afetam o
desempenho de sistemas fotovoltaicos;

• Simular o sistema fotovoltaico com o uso de arquivos climáticos de duas bases de
dados diferentes e obter os principais parâmetros de desempenho;

• Calcular os parâmetros de desempenho para a operação real do sistema;

• Apresentar os resultados obtidos para os parâmetros de desempenho.
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2 Fundamentação Teórica

Neste capítulo são definidos os indicadores de desempenho para análise de de-
sempenho, além de ser apresentado a norma ABNT NBR 16274 e principalmente a sua
metodologia para a avaliação de desempenho de sistemas fotovoltaicos.

2.1 Parâmetros de desempenho para análise de sistema FV
Avaliações precisas e consistentes do desempenho de sistemas fotovoltaicos são

importantes para o desenvolvimento contínuo da indústria e do mercado FV. Para fabri-
cantes de componentes, são referências de qualidade para os produtos existentes. Para
as equipes de pesquisa e desenvolvimento, são medidas que ajudam a identificar as ne-
cessidades futuras. Para integradores de sistemas e clientes finais, são ferramentas para
orientar decisões (ALMEIDA, 2012).

Por isso a importância de se conhecer os indicadores de desempenho, que nos
possibilita avaliar a qualidade e o desempenho do sistema FV. Segundo (MARION et al.,
2005), os parâmetros de desempenho permitem detectar problemas operacionais; facilitar
a comparação de sistemas que podem apresentar diferenças em relação à configuração,
tecnologia e localização geográfica; e validar modelos para estimativa de desempenho do
sistema durante a fase de projeto.

Os principais indicadores ou parâmetros de avaliação de desempenho para sistemas
FV e que serão apresentados são: Produtividade, Taxa de desempenho ou Performance
ratio (PR) e o Fator de Capacidade.

2.1.1 Produtividade ou Yield

A Produtividade Final é definida como a razão entre a energia de saída, isto é,
a energia entregue pelo sistema FV à rede elétrica, e a potência nominal CC do arranjo
fotovoltaico. Através deste parâmetro, sistemas FV de diferentes tamanhos e até de dife-
rentes tecnologias fotovoltaicas podem ser comparados quanto à sua produção de energia.
A Equação (2.1) apresenta o cálculo da Produtividade final (Yield final):

𝑌𝑓 = 𝐸𝑡

𝑃𝑁

(2.1)

Onde 𝑌𝑓 é a produtividade final para o sistema FV podendo ser mensal ou anual,
𝐸𝑡 é a energia produzida pelo sistema fotovoltaico para um período 𝑡, dada em 𝑘𝑊ℎ, e
𝑃𝑁 é a potência nominal do sistema fotovoltaico, dada em 𝑘𝑊𝑝.
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A produtividade final representa o número de horas que o painel fotovoltaico preci-
saria para operar em sua potência nominal para fornecer a mesma energia. O 𝑌𝑓 normaliza
a energia produzida em relação ao tamanho do sistema; logo, é uma maneira conveniente
de comparar a energia produzida por sistemas fotovoltaicos de tamanhos diferentes (MA-
RION et al., 2005).

Também há a Produtividade de Referência, que é definida como a irradiação total
no plano do arranjo FV dividido pela irradiância de referência dos módulos fotovoltaicos.
A Equação (2.2) exibe a definição da Produtividade de referência (Reference Yield).

𝑌𝑟 = 𝐻

𝐺𝑆𝑇 𝐶

(2.2)

Onde 𝑌𝑟 é a produtividade de referência para o sistema FV, 𝐻 é a irradiação total
no plano do arranjo FV em 𝑊ℎ/𝑚2 e 𝐺𝑆𝑇 𝐶 é a irradiância de referência e que vale 1000
𝑊/𝑚2. A produtividade de referência 𝑌𝑟 também é conhecido como o número de horas
de sol pleno. Este parâmetro é em função da localização, orientação do arranjo FV e
variabilidade climática de mês a mês e ano a ano.

2.1.2 Taxa de desempenho ou Performance Ratio (PR)

A taxa de desempenho (também chamada de desempenho global) é a divisão de
𝑌𝑓 por 𝑌𝑟. Ou seja, a taxa de desempenho é a normalização dos valores de produtividade
para valores de irradiância medidas no plano do módulo FV. A análise de um sistema
através de valores de PR representa os valores de perda deste sistema produzidas por:
perdas de fiação, perdas no inversor, perdas por descasamento elétrico (mismatch), per-
das por temperatura no módulo FV, perdas de irradiação por sombreamento ou sujeira,
desligamentos ou falhas (MARION et al., 2005). A Equação (2.3) exibe como é calculado
a taxa de desempenho ou PR.

𝑃𝑅 = 𝐸𝑡

𝑃𝑁

𝐺𝑆𝑇 𝐶

𝐻
(2.3)

Onde 𝑃𝑅 representa a taxa de desempenho ou performance ratio para um período
anual ou mensal, 𝐸𝑡 é a energia gerada pelo sistema FV para o período 𝑡 em 𝑘𝑊ℎ, 𝑃𝑁 é
a potência nominal do sistema FV em 𝑘𝑊𝑝, 𝐺𝑆𝑇 𝐶 é o valor da irradiância de referência
(1000 𝑊/𝑚2), e 𝐻 é a irradiação incidente no plano do arranjo FV no período considerado
em 𝑊ℎ/𝑚2.

O parâmetro PR é um valor adimensional que mostra o efeito total de perdas e
falhas em um sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua operação se aproxima da ideal, e
permite comparar sistemas independentemente da localização geográfica, posicionamento
do arranjo FV e potência nominal, pois normaliza a produtividade em relação à irradiação
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(ALMEIDA, 2012). Segundo (WOYTE et al., 2014), as faixas típicas de valores para o
PR aumentaram de supostamente 0,50 a 0,75 no final da década de 1980, e de 0,70 a 0,80
na década de 1990, para mais de 0,80 atualmente. Já de acordo com (ALMEIDA, 2012),
sistemas ótimos apresentam um desempenho global (PR) acima dos 0,75.

2.1.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade representa a razão entre a energia produzida pelo sistema
FV e a energia produzida caso se operasse na potência nominal, ou seja 1000 𝑊/𝑚2 de
irradiância, de forma contínua, 24 horas por dia durante o período considerado, geralmente
anual. Este parâmetro geralmente é apresentado em percentual sendo muito utilizado para
comparar a capacidade de geração de diferentes tipos de fontes de energia (SILUK et al.,
2017). A Equação (2.4) apresenta como é calculado o fator de capacidade.

𝐹𝐶 = 𝐸

𝑃𝑁 × 24 × 𝑛
(2.4)

Onde 𝐸 é a energia gerada pelo sistema em 𝑘𝑊ℎ, 𝑃𝑁 é a potência nominal do
sistema FV em 𝑘𝑊𝑝, o número 24 representando a quantidade de horas em um dia, e 𝑛 o
número de dias considerado para o cálculo do fator de capacidade.

Os sistemas fotovoltaicos possuem fatores de capacidade relativamente baixos se
comparados com outros sistemas de geração, e isso ocorre devido à própria natureza do
recurso solar, por ser intermitente e sofrer variações significativas ao longo do dia, um
sistema fotovoltaico opera em sua potência nominal durante poucas horas (ALMEIDA,
2012). No Brasil, baseado em (BENEDITO, 2009), o fator de capacidade está comu-
mente entre 13% e 18%, variando de acordo com tecnologias utilizadas e disponibilidade
do recurso solar. Já segundo (EPE, 2017), empreendimentos fotovoltaicos no Brasil que
utilizam estrutura de suporte fixa apresentam valores de fator de capacidade de 17% a
21%.

2.2 Norma ABNT NBR 16274
A norma da ABNT NBR 16274 intitulada de "Sistemas Fotovoltaicos conectados

a rede Requisitos mínimos para documentação, ensaios de comissionamento, inspeção
e avaliação de desempenho", está em vigor desde 2014 e visa assegurar a segurança e o
desempenho de longo prazo dos sistemas fotovoltaicos.

2.2.1 Objetivos gerais

Esta norma estabelece as informações e a documentação necessária mínimas que
devem ser compiladas após a instalação de um sistema fotovoltaico conectado à rede.
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Também descreve a documentação, os ensaios de comissionamento e os critérios de inspe-
ção necessários para avaliar a segurança da instalação e a correta operação do sistema. A
norma também pode ser utilizada para verificações periódicas e avaliação de desempenho
de sistemas fotovoltaicos conectados à rede. (ABNT, 2014)

Em suas dez seções a norma ABNT NBR 16274 trata dos seguintes aspectos:

• A seção 4 aborda sobre os requisitos de documentação do sistema, e os dados e
informações que devem ser fornecidas ao proprietário do sistema;

• A seção 5 trata de verificação, onde é descrito os requisitos para a verificação inicial
e periódica de um sistema fotovoltaico conectado à rede, abordando as inspeções e
ensaios de comissionamento que devem ser realizados;

• As seções 6 e 7 descrevem os procedimentos de ensaios de comissionamento, e
referem-se aos regimes de ensaio categoria 1 e categoria 2 respectivamente. Os en-
saios de categoria 1 é a sequência miníma de ensaios que dever ser realizada a todos
os sistemas, já os ensaios de categoria 2 é destinada a sistemas maiores e mais
complexos, sendo aplicados após os ensaios de categoria 1 terem sidos realizados;

• A seção 8 trata sobre os procedimentos de ensaios adicionais que podem ser rea-
lizados em algumas circunstâncias, como detecção de falhas que ainda não foram
identificadas pelos ensaios-padrão;

• A seção 9 aborda sobre os relatórios de verificação, indicando quais as informações
devem estar presentes nos relatórios de verificação inicial e periódica;

• A seção 10 trata sobre avaliação de desempenho, e descreve os procedimentos para
a avaliação de desempenho do tipo 1 e do tipo 2;

2.2.2 Metodologia de cálculo da Avaliação de Desempenho

A norma descreve dois procedimentos para a avaliação de desempenho:

• Avaliação de desempenho tipo 1: indicada para sistemas fotovoltaicos com apenas
um inversor (um subsistema) e um medidor de energia.

• Avaliação de desempenho tipo 2: indicada para sistemas fotovoltaicos com múltiplos
subsistemas, cada um com medidor de energia próprio (independente de haver ou
não um medidor comum).

Os dois procedimentos são bem similares e se diferenciam em alguns aspectos e
vão ser descritos conjuntamente a seguir. Um fluxograma ilustrando as etapas de ambos
os procedimentos é apresentado na Figura (6).
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Figura 6 – Fluxograma do procedimento de avaliação de desempenho tipo 1 e tipo 2.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

2.2.2.1 Etapa 1: início dos ensaios

A Etapa 1 consiste no início dos ensaios de avaliação de desempenho, e que
devem ser realizados após a instalação, comissionamento e operacionalização do sistema
fotovoltaico. Nesta etapa acontece a instalação de sensores de irradiância e temperatura
de célula. Segundo a Norma os seguintes sensores devem ser instalados:
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• para irradiância total (𝐺): um piranômetro de termopilha calibrado, instalado no
mesmo plano dos arranjos fotovoltaicos. Segundo o (ALMEIDA; ZILLES, 2012)
deve-se usar um piranômetro de termopilha pois este possui uma resposta espectral
ampla, capaz de abranger todo o espectro da radiação solar (tipicamente acima de
0,3 𝜇𝑚), e erro de medição em função do ângulo de incidência pequeno. Quando
não for possível instalar o piranômetro no plano dos arranjos fotovoltaicos, deve ser
feita a transposição dos dados para o plano dos arranjos fotovoltaicos. A Figura (7)
ilustra um modelo deste sensor;

Figura 7 – Um modelo de piranômetro de termopilha da dualBASE. Fonte: (DualBASE,
2020).

• para irradiância característica total (𝐺𝐶): um módulo fotovoltaico de referência
calibrado, de mesma tecnologia e, preferencialmente, mesmo modelo dos utilizados
nos arranjos fotovoltaicos, e instalado no mesmo plano dos arranjos fotovoltaicos;

• para temperatura de célula (𝑇𝐶): novamente um módulo fotovoltaico de referência
calibrado, da mesma forma descrita no item anterior. Outra alternativa para medir
a temperatura de célula é com o uso de um sensor de temperatura, fixado na parte
traseira de um módulo representativo do arranjo fotovoltaico sob ensaio, atrás de
uma das células da porção central.

Segundo (ALMEIDA, 2012) a temperatura de célula também pode ser obtida
pela temperatura ambiente, no qual pode ser medida com um termômetro protegido da
incidência direta do sol e vento, ou a partir de banco de dados pré-existentes. Os valores
obtidos podem ser convertidos para temperatura de célula (𝑇𝐶) com a Equação (2.5) de
acordo com os autores (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009).

𝑇𝐶 = 𝑇𝐴 + 𝐺

𝐺𝑁𝑂𝐶

(𝑇𝑁𝑂𝐶 − 𝑇𝑁𝑂𝐶) (2.5)

Onde: 𝑇𝐴 é a temperatura ambiente; 𝐺 é a irradiância total; 𝑇𝑁𝑂𝐶 é a tempera-
tura normal de operação da célula, valor este fornecido pelo fabricante; 𝐺𝑁𝑂𝐶 e 𝑇𝑁𝑂𝐶 são
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respectivamente irradiância total e temperatura ambiente, ambas nas condições nominais
de operação. Tais condições nominais de operação correspondem a uma irradiância total
de 800 𝑊/𝑚2, temperatura ambiente de 20 ∘𝐶 e velocidade do vento de 1 𝑚/𝑠.

Após a instalação dos sensores de irradiância e temperatura de célula, ainda na
Etapa 1 deve ser feita uma primeira leitura preliminar do medidor de energia (𝐿𝑃1), e
caso o sistema FV seja de múltiplos subsistemas, realizar a primeira leitura preliminar
(𝐿𝑃1) em cada um dos subsistemas em ensaio. Tal atividade é feita se o procedimento da
Etapa 4 (opcional) for realizado.

2.2.2.2 Etapa 2: adaptação dos sensores

A Etapa 2 é o período que acontece a Adaptação dos sensores, e segundo a norma
os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos ensaios para
que as condições de superfície do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) sejam reproduzidas nas dos
sensores (com exceção do piranômetro, que deve permanecer sempre limpo).

2.2.2.3 Etapa 3: medição dos arranjos fotovoltaicos

Na Etapa 3 ocorre a medição do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s), onde é realizado
a medição da potência nominal do sistema fotovoltaico. Segundo (ALMEIDA, 2012) a
potência nominal de placa de um módulo fotovoltaico normalmente não corresponde ao
valor real (no Brasil, a diferença tolerável é de ± 5%), por isso é fundamental medi-lá
adequadamente. A norma descreve duas formas de medição da potência nominal:

• com o uso de um dispositivo de ensaio de curva IV apropriado ao tamanho do ar-
ranjo fotovoltaico. Essa forma possui a vantagem de, além de determinar a potência
nominal, tornar possível a observação de problemas por meio da forma da curva IV.
Na seção 7 da norma é descrito um procedimento para medição da curva IV;

• com a medição, por pelo menos um dia, da irradiância característica (𝐺𝐶) e da
temperatura de célula (𝑇𝐶) (com os sensores instalados na Etapa 1), e da potência
c.c na entrada do inversor (𝑃𝑐𝑐) com um wattímetro. As três medições devem ser
feitas simultaneamente com um intervalo máximo de 1 min entre medições de um
mesmo parâmetro. Deve-se traçar uma curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) × 𝐺𝐶 , de onde é possível
obter a potência nominal do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s).

Com os valores de potência em corrente contínua medidos, tais valores devem ser
convertidos para a condição padrão de temperatura (25∘𝐶) com a Equação (2.6), sendo
possível, então, traçar uma curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) × 𝐺𝐶 .

𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) = 𝑃𝑐𝑐(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

1 + 𝛾(𝑇𝐶 − 25) (2.6)
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Onde 𝛾 é o coeficiente térmico de potência do arranjo fotovoltaico, expresso em
porcentagem por graus celsius (%/∘𝐶).

A Figura (8) exemplifica o perfil de uma curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) × 𝐺𝐶 . Nela pode-se
identificar três regiões distintas: 1 - corresponde ao desvio do comportamento linear cau-
sado pelo seguimento do ponto de máxima potência e pelo comportamento não linear
da geração em condições de baixa irradiância; 2 - parte linear da curva, a qual deve ser
utilizada para estimar a potência nominal; e 3 - restrição imposta pela máxima potência
de trabalho do inversor.

Figura 8 – Curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶)×𝐺𝐶 de um gerador FV de 1,5 kWp. Fonte: (ALMEIDA; ZILLES,
2012)

Após a construção da curva, a potência nominal do arranjo fotovoltaico (𝑃𝑁𝐴) é
calculada a partir da Equação (2.7).

𝑃𝑁𝐴 =

∑︀𝑛
𝑖=1

𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶)
(𝑖)

𝐺𝐶
(𝑖)

𝐺𝑆𝑇 𝐶

𝑛
(2.7)

Onde: 𝑛 é o número de medições na parte linear da curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) × 𝐺𝐶 e 𝐺𝑆𝑇 𝐶

é a irradiância nas condições-padrão, que vale 1000 𝑊/𝑚2.

Segundo a norma devem ser considerados apenas os valores acima de 700 𝑊/𝑚2

(fora da região 1), abaixo do ponto de restrição de máxima potência de trabalho do
inversor (fora da região 3), e que não apresentem algum tipo de anormalidade.

É interessante destacar que o resultado é uma aproximação, pois a potência me-
dida com o wattímetro sofre a influência das eficiências da instalação elétrica em corrente
contínua e do seguimento do ponto de máxima potência. Se ambas são bastante eleva-
das em praticamente qualquer nível de irradiância da região linear (região 2) da curva
𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶)×𝐺𝐶 , o valor da potência nominal obtido é suficientemente preciso (±5%). Em
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sistemas modernos e bem projetados, a condição de alta eficiência da instalação elétrica
em corrente contínua e do seguimento do ponto de máxima potência (para a região da
curva 𝑃𝑐𝑐(25∘𝐶) × 𝐺𝐶 considerada) normalmente é satisfeita (ABNT, 2014).

Aqui na determinação da potência nominal do sistema é um dos pontos onde se
diferenciam os dois procedimentos de avaliação de desempenho citados anteriormente.
Para a avaliação de desempenho do tipo 1, quando o sistema possuir mais de um arranjo
fotovoltaico, deve-se somar as potências nominais de todos eles para se obter a potência
nominal do sistema (𝑃𝑁).

Já para a avaliação de desempenho do tipo 2, quando o sistema possuir mais de
um arranjo fotovoltaico, deve-se somar as potências nominais de todos eles para se obter
a potência nominal do subsistema (𝑃𝑁𝑆). A potência nominal do sistema como um todo
(𝑃𝑁) deve ser calculada tomando-se a média das potências nominais dos subsistemas
ensaiados e multiplicando este valor pelo número total de subsistemas que compõe o
sistema fotovoltaico.

Ainda na Etapa 3 é realizada a segunda leitura preliminar do medidor de energia
(𝐿𝑃2) e o cálculo de (𝐷𝑀1) através da Equação (2.8). Esta atividade é efetuada quando
o procedimento da Etapa 4 (opcional) também for realizado.

𝐷𝑀1 = 𝐿𝑃2 − 𝐿𝑃1
𝑃𝑁

(2.8)

Onde: 𝑃𝑁 é a potência nominal do sistema em ensaio e 𝐷𝑀1 é a produtividade do
sistema no período considerado, medida em quilowatt-hora por quilowatt-pico ou horas.

Para o caso do sistema FV com múltiplos subsistemas, a segunda leitura preliminar
dos medidores de energia (𝐿𝑃2) dos subsistemas em ensaio e o cálculo de (𝐷𝑀1) (para
cada subsistema) com a Equação (2.9) é similar a Equação (2.8) do caso anterior.

𝐷𝑀1 = 𝐿𝑃2 − 𝐿𝑃1
𝑃𝑁𝑆

(2.9)

Onde: 𝑃𝑁𝑆 é a potência nominal do subsistema em ensaio e 𝐷𝑀1 é como no caso
anterior a produtividade do sistema no período considerado.

2.2.2.4 Etapa 4: detecção de problemas (opcional)

Na Etapa 4 acontece a detecção de problemas, onde possíveis problemas podem
ser detectados baseados nos valores de potência nominal do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s)
e de 𝐷𝑀1 obtidos. De acordo com a norma, quando problemas forem identificados, é
necessário realizar uma verificação com o objetivo de identificar as suas causas e, se
possível, eliminá-las. Se os problemas forem eliminados, mas influenciarem a medição de
potência nominal do sistema fotovoltaico, o procedimento da Etapa 3 deve ser repetido.
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Um sistema fotovoltaico ou subsistema é considerado com funcionamento anô-
malo quando as causas dos problemas não puderem ser eliminadas ou não poderem ser
identificadas (total ou parcialmente).

2.2.2.5 Etapa 5: medição de parâmetros ambientais e elétricos

A Etapa 5 consiste na medição de parâmetros ambientais e elétricos. Uma das
atividades realizadas nesta etapa é a primeira leitura do medidor de energia (𝐿𝑀1), sendo
feita mais leituras caso seja um sistema FV com múltiplos subsistemas em ensaio(para
avaliação de desempenho tipo 2). Após a primeira leitura do medidor de energia, devem
ser medidas a irradiância total (𝐺) e a temperatura de célula (𝑇𝐶) com os sensores ins-
talados na Etapa 1, além das potências na entrada (𝑃𝑐𝑐) e saída (𝑃𝑐𝑎) do inversor com
um wattímetro adequado à potência envolvida, durante pelo menos cinco dias, os quais
devem apresentar pouca ou nenhuma cobertura de nuvens. As quatro medições devem ser
feitas simultaneamente em intervalos de no máximo 10 s entre medições de um mesmo
parâmetro, com integralização (média) de no máximo 5 min.

2.2.2.6 Etapa 6: conclusão sobre as causas de funcionamento anômalo e segunda leitura do
medidor de energia

Na Etapa 6 acontece duas atividades, sendo a primeira a de conclusão sobre as
causas de funcionamento anômalo quando o sistema fotovoltaico ou subsistema assim for
considerado na Etapa 4. Segundo a norma os dados obtidos nas Etapas 3, 4 e 5 devem
ser cuidadosamente analisados, pois esta análise pode prover informações valiosas para o
entendimento do funcionamento anômalo.

A outra atividade a ser realizada é a segunda leitura do medidor de energia (𝐿𝑀2)
e o cálculo de (𝐷𝑀2) com a Equação (2.10).

𝐷𝑀2 = 𝐿𝑀2 − 𝐿𝑀1 (2.10)

Onde (𝐷𝑀2) é a energia gerada no período, medida em watts hora (𝑊ℎ).

Caso o sistema FV possua múltiplos subsistemas em ensaio, uma segunda leitura
dos medidores de energia (𝐿𝑀2) é feita e o cálculo de (𝐷𝑀2) para cada subsistema é
realizado com a Equação (2.10).

2.2.2.7 Etapa 7: cálculo da energia injetada na rede

A Etapa 7 consiste no cálculo da energia injetada na rede e em seguida a compa-
ração com o valor medido. Caso haja uma diferença significativa, um cenário de perdas
deve ser estabelecido para corrigi-la.
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A energia injetada na rede teórica (𝐸𝑅,𝑡𝑒𝑜) deve ser calculada a partir das Equações
(2.11), (2.12) e (2.13) utilizando as medições da Etapa 5.

𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑖) = 𝑃𝑁
𝐺(𝑖)
1000[1 + 𝛾(𝑇𝐶(𝑖) − 25)][1 + 𝑐 ln 𝐺(𝑖)

1000] (2.11)

Onde: 𝑖 é o i-ésimo valor medido; 𝑃𝑁 é a potência nominal do sistema fotovoltaico;
𝐺 é a irradiância total no plano do arranjo fotovoltaico; 𝛾 é o coeficiente de variação da
potência com a temperatura, expresso em porcentagem por graus celsius (%/∘𝐶); 𝑇𝐶 é a
temperatura de célula; 𝑐 é um coeficiente que descreve a redução de eficiência dos módulos
ao reduzir a irradiância incidente.

𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜(𝑖) = 𝑃𝑁𝐼 [
−(𝑘1 + 1) +

√︂
(𝑘1 + 1)2 − 4𝑘2(𝑘0 − 𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑖)

𝑃𝑁𝐼
)

2𝑘2
] (2.12)

𝐸𝑅,𝑡𝑒𝑜 =
𝑛∑︁

𝑖=1
𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜(𝑖) × Δ𝑡 (2.13)

Onde: 𝑃𝑁𝐼 é a potência nominal do inversor, e no caso de haver mais de um inversor
no sistema, 𝑃𝑁𝐼 é a soma da potência nominal de todos os inversores; 𝑡 é o período de
integralização; 𝑛 é o número total de medições; 𝑘0, 𝑘1 e 𝑘2 são os coeficientes da curva de
eficiência do inversor.

Segundo a norma os coeficientes da curva de eficiência do inversor são obtidos pelo
melhor ajuste de 𝑘0, 𝑘1 e 𝑘2 para todas as duplas (𝑃𝑐𝑐, 𝑃𝑐𝑎) na Equação (2.14).

𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)
𝑃𝑐𝑐(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)

=
(𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)

𝑃𝑁𝐼
)

(𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)
𝑃𝑁𝐼

) + [𝑘0 + 𝑘1(
𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)

𝑃𝑁𝐼
) + 𝑘2(

𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)(𝑖)
𝑃𝑁𝐼

)2]
(2.14)

Onde 𝑃𝑁𝐼 diferentemente do seu uso na Equação (2.12), na Equação (2.14) é a
potência nominal por inversor. Os valores de 𝑘0, 𝑘1 e 𝑘2 podem ser obtidos por métodos
numéricos.

No caso de sistemas com múltiplos subsistemas (avaliação de desempenho tipo
2), para cada subsistema ensaiado que não apresente funcionamento anômalo, devem ser
calculados 𝑘0, 𝑘1 e 𝑘2. As médias de cada coeficiente devem ser utilizadas na Equação
(2.12).

Com o cálculo da energia injetada na rede teórica (𝐸𝑅,𝑡𝑒𝑜), o valor da energia
medida injetada na rede (𝐸𝑅,𝑚𝑒𝑑) é obtido e corresponde a 𝐷𝑀2, valor este conseguido
na Etapa 6 pela Equação (2.10). Já para sistema FV com múltiplos subsistemas em
ensaio, a energia medida injetada na rede (𝐸𝑅,𝑚𝑒𝑑) corresponde à média dos valores de
𝐷𝑀2 para cada subsistema obtidos na Etapa 6 (elimina-se os subsistemas identificados
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com funcionamento anômalo) pela Equação (2.10), multiplicada pelo número total de
subsistemas que compõe o sistema fotovoltaico.

A aplicação do cenário de perdas acontece quando 𝐸𝑅,𝑚𝑒𝑑 < 0, 95 × 𝐸𝑅,𝑡𝑒𝑜 ou
𝐸𝑅,𝑚𝑒𝑑 > 1, 05 × 𝐸𝑅,𝑡𝑒𝑜 com o objetivo de ajustar os valores calculados.

Segundo a norma (ABNT, 2014) os sistemas fotovoltaicos possuem diversos fatores
de perdas, desde o gerador FV até o ponto de conexão à rede. Alguns deles são relativa-
mente fáceis de incluir em modelos matemáticos, como a temperatura de célula e o baixo
rendimento de alguns componentes quando a potência trabalhada é pequena. No entanto,
há alguns fatores de perdas que correspondem a não idealidade dos componentes e são
mais difíceis de considerar nos cálculos, pois possuem comportamento probabilístico ou
grande complexidade para uma modelagem mais precisa.

Desta forma, os fatores de perdas não incluídos no modelo matemático de um
sistema fotovoltaico devem compor um cenário de perdas, que nada mais é do que um
fator de correção aplicado à potência elétrica em corrente contínua (𝑃𝑐𝑐) e à potência
elétrica em corrente alternada (𝑃𝑐𝑎) teóricas calculadas, como mostram as Equações (2.15)
e (2.16).

𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜) = 𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜𝐶𝑃𝑐𝑐 (2.15)

𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜) = 𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜𝐶𝑃𝑐𝑎 (2.16)

Onde: 𝐶𝑃𝑐𝑐 é o cenário de perdas em corrente contínua e 𝐶𝑃𝑐𝑎 é o cenário de
perdas em corrente alternada.

É importante destacar que o cenário de perdas pode ser um valor fixo ou até mesmo
uma função de uma variável ambiental (como a irradiância ou temperatura) ou elétrica
(como a potência). Além disso, o cenário de perdas não é absoluto e varia de projeto para
projeto e de sistema para sistema fotovoltaico. Quando necessário, este deve ser obtido
pela razão entre o valor da potência medido em um sistema fotovoltaico real e o valor
teórico calculado, conforme mostra as Equações (2.17) e (2.18).

𝐶𝑃𝑐𝑐 = 𝑃𝑐𝑐(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜

(2.17)

𝐶𝑃𝑐𝑎 = 𝑃𝑐𝑎(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜

(2.18)

O resultado das Equações (2.17) e (2.18) são nuvens de pontos que podem ser
expressas em função de uma variável ambiental ou elétrica, conforme citado anteriormente.
Uma equação que descreva o comportamento médio da nuvem de pontos em função de
uma dessas variáveis deve ser obtida para descrever tanto 𝐶𝑃𝑐𝑐 como 𝐶𝑃𝑐𝑎.
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Uma outra alternativa baseado em (ALMEIDA, 2012) para se obter os cenários
de perdas 𝐶𝑃𝑐𝑐 e 𝐶𝑃𝑐𝑎 é dado pelas Equações (2.19) e (2.20).

𝐶𝑃𝑐𝑐 =
𝑛∑︁

𝑖=1
(1 − 𝐹𝑐𝑐(𝑖)) (2.19)

𝐶𝑃𝑐𝑎 =
𝑚∑︁

𝑖=1
(1 − 𝐹𝑐𝑎(𝑖)) (2.20)

Onde: 𝐹𝑐𝑐 são fatores de correção para a potência elétrica em corrente contínua
na entrada do inversor (fatores de corrente contínua); 𝐹𝑐𝑎 são fatores de correção para a
potência elétrica em corrente alternada injetada na rede (fatores de corrente alternada); 𝑛

e 𝑚 são os números de fatores de corrente contínua e corrente alternada, respectivamente.

2.2.2.8 Etapa 8: projeção do desempenho global (PR) anual

Nesta Etapa 8 deve-se calcular a energia injetada na rede ao longo de um ano típico
(𝐸𝑅,𝑎𝑛𝑜), e segundo a norma utilizando séries históricas e temperatura ambiente obtidas
de um banco de dados confiável. Logo, a (𝐸𝑅,𝑎𝑛𝑜) é calculada a partir das Equações
(2.21),(2.22),(2.23) e (2.24).

𝑇𝑐(𝑖) = 𝑇𝑎(𝑖) + 𝐺(𝑖)
800 (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20) (2.21)

𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜)(𝑖) = 𝐶𝑃𝑐𝑐𝑃𝑁
𝐺(𝑖)
1000[1 + 𝛾(𝑇𝐶(𝑖) − 25)][1 + 𝑐 ln 𝐺(𝑖)

1000] (2.22)

𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜)(𝑖) = 𝐶𝑃𝑐𝑎𝑃𝑁𝐼 [
−(𝑘1 + 1) +

√︂
(𝑘1 + 1)2 − 4𝑘2(𝑘0 − 𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜)(𝑖)

𝑃𝑁𝐼
)

2𝑘2
] (2.23)

𝐸𝑅,𝑎𝑛𝑜 =
𝑛∑︁

𝑖=1
𝑃𝑐𝑎,𝑡𝑒𝑜(𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜)(𝑖) × Δ𝑡 (2.24)

Vale destacar que a Equação (2.21) é igual a Equação (2.5) já apresentada anteri-
ormente, e que as Equações (2.22) e (2.23) são simplesmente as Equações (2.11) e (2.12),
de 𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑖) e 𝑃𝑐𝑐,𝑡𝑒𝑜(𝑖) multiplicadas pelos cenários de perdas em corrente contínua 𝐶𝑃𝑐𝑐 e
corrente alternada 𝐶𝑃𝑐𝑎. Diferentemente da Etapa 7, aqui as equações usam parâmetros
como irradiância total no plano do arranjo fotovoltaico (𝐺) e temperatura da célula 𝑇𝐶

obtidos a partir de banco de dados meteorológicos.

Com a energia injetada na rede ao longo de um ano típico calculada pela Equação
(2.24), o desempenho global (PR - Performance Ratio) anual deve ser calculado a partir
da Equação (2.25).

𝑃𝑅 = 𝐸𝑅,𝑎𝑛𝑜

𝑃𝑁

𝐺𝑆𝑇 𝐶

𝐻
(2.25)
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Onde: 𝑃𝑁 é a potência nominal do sistema fotovoltaico; 𝐺𝑆𝑇 𝐶 é a irradiância nas
condições-padrão de ensaio (igual a 1000 𝑊/𝑚2); e 𝐻 é a irradiação anual total no plano
dos arranjos fotovoltaicos, obtida pela integração dos valores de irradiância utilizados para
o cálculo de 𝐸𝑅,𝑎𝑛𝑜.
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3 Perdas em Sistemas Fotovoltaicos

Diversos são os fatores de perdas que podem afetar o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Segundo (MONDOC; POP, 2010), o desempenho do sistema FV é resultado
do desempenho de seus componentes, que por sua vez, são afetados por fatores climáticos
e perdas associadas. Por isso é importante ter uma boa compreensão da tecnologia FV,
como ela funciona em uma variedade de condições e como cada um dos fatores afeta o
sistema em um determinado local.

Serão apresentadas neste capítulo alguns dos fatores de perdas comuns em sistemas
fotovoltaicos. Mas antes, é apresentado um estudo feito pela Sociedade Alemã de Energia
Solar que quantificou os fatores de perdas, conforme representado na Figura (9).

Figura 9 – Fatores de perdas de estudo feito pela Sociedade Alemã de Energia Solar. Fonte:
Adaptado de ((DGS), 2013) (ARAÚJO; RANK; BUENO, 2016).

3.1 Perdas nos módulos fotovoltaicos

3.1.1 Temperatura das células FV

A temperatura de operação de uma célula fotovoltaica influência bastante o com-
portamento de um sistema fotovoltaico, pois é capaz de modificar a energia gerada e a
eficiência do sistema. A temperatura de operação das células fotovoltaicas dependem da
variação da irradiância solar e da temperatura ambiente.
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A relação entre irradiação incidente sobre um módulo FV e energia produzida
por este mesmo módulo é diretamente proporcional. Contudo, nem toda irradiação ab-
sorvida pelo módulo é convertida em energia. Esta irradiação não convertida resulta em
aquecimento do módulo FV (HICKEL et al., 2017).

Com um aumento da irradiância incidente e/ou da temperatura ambiente há um
aumento da temperatura da célula, que por consequência reduz a potência na saída do
módulo FV. Isto acontece devido ao fato de que a tensão da célula diminui significativa-
mente com o aumento da temperatura, enquanto a sua corrente sofre uma elevação muito
pequena, quase desprezível para efeitos de análise de desempenho do módulo FV (PINHO;
GALDINO, 2014). Figura (10) mostra este comportamento através de uma curva IV de
um módulo FV.

Figura 10 – Efeito causado pela variação da temperatura das células sobre a curva IV
para um módulo FV. Fonte: Adaptado de (CANADIAN SOLAR, 2018).

Como regra geral, a potência do gerador FV cai entre 0,3 e 0,4% a cada aumento
de 1 ∘𝐶 (AYOMPE et al., 2011). Geralmente os fabricantes de módulos fotovoltaicos
fornecem em suas folhas de dados técnicos os valores dos coeficientes de temperatura de
tensão de circuito aberto (𝛽), corrente de curto-circuito (𝛼) e de potência máxima (𝛾). A
Tabela (1) mostra valores destes coeficientes para um modelo de módulo FV.

Tabela 1 – Exemplo de coeficientes de temperatura para um módulo FV. Fonte: Adaptado
de (CANADIAN SOLAR, 2018).

Especificação Dados
Coeficiente de temperatura (𝑃𝑚á𝑥) −0, 37 %/∘𝐶
Coeficiente de temperatura (𝑉𝑜𝑐) −0, 29 %/∘𝐶
Coeficiente de temperatura (𝐼𝑠𝑐) 0, 05 %/∘𝐶
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3.1.2 Descasamento espectral

Para o descasamento espectral do valor das condições de teste padrão (STC) de
1,5 AM, os sistemas FV serão expostos a uma variação diferente de massas de ar durante
o dia devido à geometria do caminho do sol, mais as condições climáticas. Uma estimativa
comum para essas perdas é em torno de 1% (NOBRE et al., 2015).

Salientando que as condições de teste padrão (STC - standard test conditions)
são as condições padrões para os testes de módulos fotovoltaicos, aonde foram definidos
valores padrão segundo normas internacionais para a irradiância solar, massa de ar e
temperatura da célula. Os valores são: para irradiância solar 1000 𝑊/𝑚2, massa de ar de
1,5 (1,5 AM), e temperatura de 25 ∘𝐶.

3.1.3 Posicionamento não ideal

O posicionamento incorreto reduz a quantidade de irradiação (principalmente a
direta) sobre o gerador FV e favorece a reflexão na superfície dos módulos, diminuindo a
quantidade de energia solar disponível para a conversão fotovoltaica (ALMEIDA, 2012).

O fator mais importante que influencia a geração de energia de módulos FV, é
o efeito de perdas ópticas que variam com o ângulo de incidência da luz solar quando
atingem os módulos FV. O efeito se refere principalmente ao componente de feixe direto
da irradiância solar, porque a resposta do módulo à irradiância solar difusa é amplamente
independente da orientação do módulo. A refletância da superfície de vidro aumenta
significativamente para ângulos de incidência superiores à cerca de 60∘, resultando em
menos luz solar atingindo as células dentro do módulo e redução da geração de energia
(VERMA; SINGHAL, 2015). Na Figura (11) está representando um módulo FV inclinado
e as componentes de radiação que incidem sobre ele.

Figura 11 – Módulo FV no plano inclinado e as componentes da radiação incidente. Fonte:
Adaptado de (XU et al., 2017) (TONOLO et al., 2019).

Portanto sabemos que o posicionamento dos módulos FV, com a sua localização
geográfica, inclinação e orientação modifica como o ângulo de incidência da luz solar atinge
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os módulos ao longo dos dias, e consequentemente afetando o rendimento do sistema e a
produção de energia. Um estudo feito por (LUIZ; OLIVEIRA, 2011) mostra a influência
que a orientação dos módulos tem no nível de radiação captada anualmente. A Figura
(12) mostra o estudo de caso feito para três capitais do país, Natal, São Paulo e Porto
Alegre, com a finalidade de notar a variação da energia solar captada com a orientação
da superfície.

Figura 12 – Níveis de absorção de energia solar, em relação ao ponto ótimo e orientação
de painel, para as cidades de Natal, São Paulo e Porto Alegre. Fonte: Adaptado
de (LUIZ; OLIVEIRA, 2011).

Do estudo realizado por (LUIZ; OLIVEIRA, 2011) podemos concluir que a incli-
nação de um módulo FV em um ângulo igual à latitude local e orientado ao norte, para
instalações no hemisfério sul, possibilita um maior aproveitamento da energia solar e um
melhor desempenho do painel fotovoltaico.

3.1.4 Sombreamento parcial

Sombreamento parcial é um fator de perda muito significativo num sistema foto-
voltaico. O sombreamento pode ser previsível, causado por árvores, postes e construções
no entorno, causada pela própria arquitetura do sistema, ou até mesmo um módulo fa-
zendo sombra no módulo adjacente. O sombreamento pode também ser imprevisível, como
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por exemplo, quando algo cai em cima do módulo (folha de árvore, dejetos de pássaros)
(ARAÚJO; RANK; BUENO, 2016).

Os módulos de c-Si contêm células fotovoltaicas associadas em série. Quando uma
ou mais destas células recebe menos radiação solar do que as outras da mesma associação,
sua corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto série. Esta redução de radiação
incidente pode ocorrer por um sombreamento parcial do módulo. O efeito de redução de
corrente no conjunto de células do módulo acaba sendo propagado para todos os módulos
conectados em série (PINHO; GALDINO, 2014).

Além da perda de potência no gerador fotovoltaico, há o risco de danos no módulo
parcialmente sombreado, uma vez que a potência elétrica gerada que não está sendo
entregue ao consumo é dissipada no módulo afetado, às vezes sobre apenas uma de suas
células. Neste caso pode ocorrer o fenômeno conhecido como "ponto quente"(hotspot), que
produz intenso calor sobre a célula afetada, com ruptura de vidro e fusão de polímeros e
metais (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo (FILHO, 2016), a solução clássica adotada para prevenir o efeito indese-
jado do superaquecimento (hotspot) é associar um diodo em paralelo às células. Caso a
irradiação incidente seja inferior às demais e a célula comece a operar na região da curva
de tensão negativa, o diodo é polarizado diretamente e se torna o meio de condução da
corrente, conforme a Figura (13). Assim os efeitos de superaquecimento da célula e de
limitação da corrente do painel são atenuados. A estes diodos se dá o nome de diodos de
bypass.

Figura 13 – Circuito sombreado com diodo de bypass. Fonte: (FILHO, 2016).

A Figura (14) mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células
de um dos 4 módulos de 220 𝑊𝑝 conectados em série. Ao cobrir a metade de uma das
células, a corrente daquele módulo é reduzida pela metade. Como consequência, a corrente
de todos os módulos no conjunto em série também é reduzida (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.5 Acúmulo de partículas sobre o gerador FV (soiling)

A presença de particulados na atmosfera terrestre dá-se das mais diferentes formas,
como por exemplo através de poluição, poeira, grãos de areia suspensos em tempestades
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Figura 14 – Curva IV para 4 módulos de 220 𝑊𝑝 conectados em série sem o sombreamento,
e o efeito do sombreamento na curva com e sem o uso do diodo de bypass.
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

e materiais orgânicos. A deposição destes materiais sobre os módulos FV representa um
obstáculo para que a irradiação solar realize o efeito fotovoltaico. O acúmulo deste material
na superfície de um módulo FV é tratado na literatura como soiling, ou em português
chamado de sujidade (HICKEL et al., 2017). Uma definição de soiling é a redução da
irradiação solar efetiva devido a absorção, dispersão e reflexão por contaminantes presentes
na superfície do módulo FV (SINHA et al., 2014).

De acordo com (ALMEIDA, 2012), essa fonte de perdas está relacionada com o
sombreamento, mas normalmente é um fenômeno que ocorre de forma mais ou menos
homogênea em toda a superfície do gerador, sendo menos agressivo que o sombreamento
parcial, a menos que o acúmulo de partículas seja muito grande.

Segundo (DUNN et al., 2013), após a irradiância e temperatura, soiling (sujidade)
pode ser o terceiro fator ambiental mais importante no impacto do valor de potência
produzida por um sistema FV. Valores medidos de perdas anuais por soiling em um
sistema FV são da ordem de 3-6% (KIMBER et al., 2006). Contudo, há estudos que
apresentaram valores de perdas por soiling de 14%, anualmente, e chegando a 20%, quando
medidos em base mensais (DUNN et al., 2013).

O acúmulo de sujeira nos módulos do sistema solar fotovoltaico é um processo
natural, sendo que as características e taxas de deposição variam para diferentes loca-
lidades, sendo baseadas na geografia, clima e urbanização de uma região (BHOL et al.,
2015). Portanto para amenizar esse tipo de perda é importante durante a manutenção do
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sistema realizar a limpeza dos módulos. Além disso, é recomendado mesmo para áreas
muito próximas da linha do Equador, uma inclinação mínima de 10∘, para favorecer a
autolimpeza dos módulos pela ação da água da chuva (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.6 Degradação das células FV

Degradação é a deterioração gradual das características de um componente ou de
um sistema, podendo afetar sua capacidade de operar dentro dos limites dos critérios
de aceitabilidade e que é causada pelas condições de operação. Um módulo fotovoltaico
degradado pode continuar fazendo sua função principal, que é gerar eletricidade a partir
da luz solar, mesmo que seu uso não seja mais ideal. No entanto, o estado degradado
do módulo pode ser mais problemático quando a degradação excede um limite crítico
(NDIAYE et al., 2013). De acordo com (WOHLGEMUTH et al., 2006), os fabricantes
consideram que um módulo FV está degradado quando sua potência atinge um nível
abaixo de 80% de sua potência inicial.

A degradação das células FV é uma perda inevitável e contribui para a redução
gradual do desempenho ao longo dos anos. De acordo com (JORDAN; KURTZ, 2013),
estima-se um decaimento médio anual de 0,8% para células de sílicio cristalino.

O desempenho dos módulos FV pode ser degradado devido a vários fatores como:
temperatura, umidade, irradiação, choque mecânico. Cada um desses vários fatores no-
meados pode induzir um ou mais tipos de degradação do módulo, como: corrosão, desco-
loração, delaminação, ruptura e quebra de células (NDIAYE et al., 2013).

A Figura (15) representa, segundo o (NDIAYE et al., 2013), uma revisão sobre a
representatividade dos principais modos de degradação em módulos FV de silício.

Figura 15 – Representatividade dos modos de degradação em módulos FV de sílicio. Fonte:
Adaptado de (NDIAYE et al., 2013) (SILUK et al., 2017).

A umidade que entra no módulo FV através das bordas do laminado causa corro-
são, que ataca as conexões metálicas das células FV causando uma perda de desempenho,
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pois aumenta a corrente de fuga. A corrosão também degrada a junção entre as células e
a moldura metálica externa (NDIAYE et al., 2013).

A delaminação consiste na perda de aderência entre as diferentes camadas do
módulo fotovoltaico e o subsequente desprendimento dessas camadas. Pode aparecer entre
o encapsulante polimérico e as células ou entre as células e o vidro frontal. A delaminação
é um grande problema porque pode levar a dois efeitos: um desacoplamento de luz onde
a reflexão aumenta, bem como a penetração de água dentro da estrutura do módulo. A
delaminação é mais comum em climas quentes e úmidos, e também é mais severa se ocorrer
nas bordas do módulo porque, além das perdas de potência, acarreta riscos elétricos ao
módulo e à instalação (MUNOZ et al., 2011).

A descoloração, de acordo com (MUNOZ et al., 2011) consiste na degradação do
material adesivo entre o vidro e as células ou na degradação do EVA, causando uma
mudança de cor do branco para amarelo ou do amarelo para o marrom. Esse fenômeno
resulta uma mudança na transmitância de luz que atinge a célula, resultando na dimi-
nuição da energia gerada. O principal motivo para a descoloração é a mudança química
do polímero encapsulante causada pela radiação UV e a penetração de água combinados
com temperaturas acima de 50ºC.

As fissuras nas células podem aparecer durante o processo de fabricação, mas tam-
bém durante o processo de laminação ou mesmo durante o armazenamento ou instalação
do módulo. As fissuras podem se tornar um problema no futuro, pois podem causar uma
derivação ou deixar uma parte da célula bloqueada (SILUK et al., 2017).

A quebra do vidro é um fator de degradação importante dos módulos fotovoltaicos.
Eles ocorrem na maioria dos casos durante a instalação, manutenção e, principalmente, du-
rante o transporte dos módulos em seus locais de instalação (WOHLGEMUTH; KURTZ,
2011). Os módulos quebrados ou com rachaduras podem continuar funcionando correta-
mente, porém aumenta o risco de choque elétrico e de infiltração de umidade (NDIAYE et
al., 2013). As quebras e fissuras são geralmente seguidas por outros tipos de degradação,
como corrosão, descoloração e delaminação (QUINTANA et al., 2002).

3.1.7 Descasamento de parâmetros

Em sistemas fotovoltaicos, um determinado número de módulos FV é conectado em
série e/ou paralelo para corresponder à tensão e potência necessárias. Uma característica
não desejável desses arranjos FV é que a sua potência de saída de placa quase sempre
é superior ao valor observado em condições de campo, mesmo quando as condições de
operação estão próximas às padrão de teste. Essa característica é frequentemente chamada
de perda por descasamento de parâmetros (também denominado de mismatch), e ocorre
devido à pequena dispersão das características elétricas dos módulos dentro da faixa de
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tolerância dos fabricantes ou por efeito da degradação e da iluminação desigual sobre o
gerador FV (ALMEIDA, 2012).

As diferenças entre os módulos provêm das diferenças das próprias células FV que
os compõem. Diferentes células podem ter parâmetros característicos um pouco diferentes,
mesmo que provenham de uma mesma linha de produção. Esse tipo de perda tende
a se agravar com o tempo, devido à degradação. Além disso, o estresse ambiental pode
danificar células, dando origem não somente à incompatibilidade (mismatch), mas também
a aquecimento excessivo de algumas regiões (pontos quentes) (ALMEIDA, 2012).

3.2 Perdas na instalação elétrica em corrente contínua e corrente
alternada
As perdas são geralmente mais altas do lado CC, pelo trajeto do cabeamento ge-

ralmente ser mais longo, por serem instaladas conexões, chaves e dispositivos de proteção,
contribuindo com o aquecimento e ocorrência do efeito Joule (TONOLO et al., 2019).
Para a instalação elétrica CC, segundo (VERMA; SINGHAL, 2015), é importante colocar
os geradores próximos aos inversores, para trabalhar na tensão CC máxima que os painéis
e os inversores podem suportar, para aumentar o desempenho de conversão e para reduzir
as perdas ôhmicas.

A instalação elétrica do lado CA geralmente apresenta perdas reduzidas, pois pos-
sui poucas conexões e cabeamento mais curto (normalmente o inversor fica próximo do
ponto de conexão). Em alguns lugares, utilizam-se transformadores para conectar os siste-
mas à rede, e nesse caso, o transformador impõe uma perda da ordem de 2% (ALMEIDA,
2012).

Segundo (NOBRE et al., 2015), para perdas no cabeamento CA, ela é relativa ao
ponto de medição da energia CA sendo produzida pelo sistema. Se a energia produzida
pelo inversor for registrada pelo próprio medidor do inversor, as perdas ôhmicas CA
podem ser consideradas insignificantes. No entanto, a maioria dos medidores de energia são
encontrados a uma certa distância do inversor, principalmente em quadros de distribuição
separados, criando assim uma segunda seção de perdas ôhmicas, embora pequena, até o
registro de energia final.

3.3 Perdas no sistema de condicionamento de potência

3.3.1 Eficiência dos inversores

A eficiência de conversão é uma medida das perdas experimentadas durante a
conversão de CC para CA. Essas perdas são devidas a vários fatores: a presença de um
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transformador e as perdas magnéticas e de cobre associadas, autoconsumo do inversor e
perdas na eletrônica de potência (VERMA; SINGHAL, 2015). A eficiência de conversão
do inversor é definida como a razão entre a potência em corrente alternada na saída do
inversor (𝑃𝑐𝑎) e a potência em corrente contínua na entrada do inversor (𝑃𝑐𝑐), conforme
a Equação (3.1). A eficiência instantânea de conversão do inversor é em função do carre-
gamento, que é definido como a razão entre a potência na saída do inversor em um dado
momento e a sua potência nominal, ambos em corrente alternada, conforme a Equação
(3.2). Na Figura (16) é exibido uma curva de eficiência vs carregamento para um inversor
genérico.

𝜂𝐼 = 𝑃𝑐𝑎

𝑃𝑐𝑐

(3.1)

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝑐𝑎)

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑐𝑎)
(3.2)

Figura 16 – Curva de eficiência vs carregamento de um inversor genérico. Fonte: (ALMEIDA,
2012).

Inversores com baixa eficiência são responsáveis por grande parte das perdas de
um sistema fotovoltaico. Além disso, mesmo inversores eficientes apresentam baixo ren-
dimento quando operam com frações pequenas da potência nominal. Inversores moder-
nos normalmente possuem perdas menores, pois apresentam eficiência elevada para uma
grande faixa de operação (ALMEIDA, 2012).

A eficiência de conversão não é constante, mas depende da potência de entrada
CC, da tensão de operação e das condições climáticas, incluindo temperatura ambiente
e irradiância. A variação na irradiância durante um dia causa flutuações na produção de
energia e no Ponto de Máxima Potência (do inglês MPP - Maximum Power Point) de um
painel fotovoltaico (VERMA; SINGHAL, 2015).
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Em dias com pouca disponibilidade de recurso solar, a potência em corrente contí-
nua na entrada do inversor é pequena, fazendo com que ele opere quase sempre na faixa de
baixo rendimento. Além disso, há a possibilidade de os inversores não injetarem energia
na rede, pois necessitam de uma tensão em corrente contínua mínima para operarem, e
essa tensão corresponde a uma irradiância mínima que pode não ser atingida em alguns
momentos (ALMEIDA, 2012).

3.3.2 Fator de dimensionamento do inversor - FDI

O Fator de dimensionamento do inversor representa a relação entre a potência
nominal em corrente alternada do inversor e a potência de pico do gerador FV, conforme
mostra a Equação (3.3) (PINHO; GALDINO, 2014).

𝐹𝐷𝐼 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑐𝑎)(𝑊 )
𝑃𝐹 𝑉 (𝑊𝑝) (3.3)

Os sistemas fotovoltaicos podem ser projetados com um fator de dimensionamento
(FDI) menor que a unidade, o que significa que o gerador FV possui uma potência no-
minal superior à do inversor. Um fator de dimensionamento bem calculado melhora a
produtividade do sistema, pois diminui as perdas relativas à baixa irradiância. Porém,
em condições de irradiância elevada o inversor limita a potência de entrada por razões de
segurança, impedindo o aproveitamento de toda a energia que o gerador FV poderia for-
necer. Dessa forma, é importante encontrar o balanço adequado entre perda por limitação
e ganho de produtividade (ALMEIDA, 2012).

3.4 Perdas devido à rede
Os inversores possuem faixas de tensão, frequência e impedância em que operam

conectados à rede. Caso esses valores fiquem fora da faixa permitida, o inversor deixa de
injetar energia na rede. Redes instáveis ocasionam desligamentos constantes e reduzem o
desempenho do sistema fotovoltaico. Outra situação ocorre dependendo da capacidade e
do carregamento da rede, onde a injeção de potência ativa pelo sistema fotovoltaico pode
provocar o aumento da tensão na linha, ocasionando diversos problemas. Dessa forma, é
possível que o inversor limite essa potência, para evitar a elevação de tensão, reduzindo a
energia injetada na rede (ALMEIDA, 2012).

3.5 Perdas devido à disponibilidade
Um sistema fotovoltaico está disponível quando há recurso solar e ele está inje-

tando energia na rede elétrica. No entanto, paradas para manutenção e falhas, dentre
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outros fatores, podem impedir que o sistema fotovoltaico siga funcionando, mesmo com
disponibilidade de recurso solar (ALMEIDA, 2012).
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4 Metodologia

Neste capítulo o sistema fotovoltaico em estudo neste trabalho é apresentado, e
também o software SAM e como ele foi utilizado para a simulação do sistema usando
arquivos climáticos de duas bases de dados distintas.

4.1 Sistema Fotovoltaico instalado na FGA/UnB
A Faculdade do Gama (FGA) é constituída por quatro prédios, sendo eles a Uni-

dade Acadêmica (UAC), a Unidade de Ensino e Docência (UED), o Módulo de Serviços
e Equipamentos Esportivos (MESP) e o Laboratório de Desenvolvimento de Transportes
e Energias Alternativas (LDTEA). Dentre estes prédios o trabalho consiste em avaliar o
desempenho do sistema fotovoltaico instalado na cobertura do prédio UAC. O sistema
fotovoltaico é composto por 297 módulos fotovoltaicos com potência de pico por módulo
de 355 𝑊𝑝, interligados em 2 inversores de 50 𝑘𝑊 cada. A Figura (17) obtida do Google
Maps mostra o local de instalação do sistema.

Figura 17 – Local de instalação do sistema fotovoltaico.

Os módulos fotovoltaicos instalados são todos da mesma marca e modelo, sendo
eles da Canadian Solar modelo KuMax CS3U-355P, cuja ficha técnica se encontra no
Anexo (A). Todos os módulos estão posicionados na cobertura com inclinação de 15∘ e
com orientação para o norte geográfico. Na Tabela (2) é exibido os principais parâmetros
do módulo em condições STC.

São utilizados no sistema dois inversores de mesmo modelo, da fabricante ABB
modelo PVS-50-TL, cujo a ficha técnica do inversor se encontra no Anexo (B). A Tabela
(3) mostra os principais parâmetros dos dois inversores utilizados no sistema.
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Tabela 2 – Principais parâmetros do módulo FV instalado no sistema. Fonte: Adaptado de
(CANADIAN SOLAR, 2018).

Parâmetros CS3U-355P
𝑃𝑚á𝑥 355 𝑊
𝑉𝑚𝑝 39.4 𝑉
𝐼𝑚𝑝 9.02 𝐴
𝑉𝑜𝑐 46.8 𝑉
𝐼𝑠𝑐 9.59 𝐴

Eficiência 17.89%
Coeficiente de temperatura (𝑃𝑚á𝑥) −0, 37 %/∘𝐶
Coeficiente de temperatura (𝑉𝑜𝑐) −0, 29 %/∘𝐶
Coeficiente de temperatura (𝐼𝑠𝑐) 0, 05 %/∘𝐶

NMOT 42 ± 3∘𝐶

Tabela 3 – Principais parâmetros dos dois inversores instalados no sistema. Fonte: Adaptado
de (ABB, 2018).

Parâmetros PVS-50-TL
Tensão de entrada CC máxima absoluta (𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑎𝑏𝑠) 1000 𝑉

Tensão de entrada CC nominal 610 𝑉
Potência de entrada CC nominal 52000 𝑊

Faixa de tensão CC de entrada MPPT na 𝑃𝑐𝑎,𝑛𝑜𝑚 480 - 800 𝑉
Corrente de entrada CC máxima (𝐼𝑐𝑐,𝑚𝑎𝑥) para cada MPPT 36 𝐴

Potência CA nominal (𝑃𝑐𝑎,𝑛𝑜𝑚) 50000 𝑊
Tensão nominal CA da rede 400 𝑉

Faixa de tensão CA 320 - 480 𝑉
Eficiência 98.3%

O diagrama unifilar e multifilar do sistema fotovoltaico são ilustrados respectiva-
mente no Anexo (D) e (E), além da planta da disposição dos módulos na cobertura no
Anexo (C). A Tabela (4) exibe um quadro resumo das conexões do sistema fotovoltaico,
onde vale destacar que os dois inversores possuem 3 entradas MPPT independentes.

Tabela 4 – Quadro resumo do sistema fotovoltaico.

Inversor Conexões em cada
entrada MPPT Total de Painéis Potência

(W)

Inversor 1
3x17

153 543153x17
3x17

Inversor 2
3x16

144 511203x16
3x16

Logo, de acordo com os diagramas o sistema fotovoltaico possui dois inversores,
onde para o inversor 1, em cada entrada MPPT é conectado 3 strings em paralelo com 17
módulos conectados em série, já para o inversor 2, em cada entrada MPPT é conectado
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3 strings em paralelo com 16 módulos conectados em série. A capacidade nominal da
planta fotovoltaica, somando as potências nominais dos arranjos que estão com mesma
inclinação e orientação e foram divididos para dois inversores de mesma capacidade, é de
105.435 𝑘𝑊𝑝.

O sistema fotovoltaico começou a operar em novembro de 2019, e devido a proble-
mas técnicos relacionados à conexão de internet dos inversores, o único mês de operação
no qual se têm registro completo da energia gerada pelo sistema é o mês de dezembro
de 2019. Além do mês de dezembro de 2019, há também o registro pelos inversores da
energia gerada pelo sistema para um período anual ou de 365 dias, de 18/maio/2020 a
17/maio/2021. Portanto, para este trabalho a análise de desempenho consistirá em rea-
lizar comparações do desempenho do sistema real e simulado, para um período mensal
envolvendo o mês de dezembro e para um período anual, a partir dos dados de geração
real e simulações com o uso de arquivos climáticos através do software SAM.

4.2 System Advisor Model - SAM

O software escolhido para a simulação e análise de desempenho do sistema fotovol-
taico foi o System Advisor Model (SAM) na versão 2020.2.29, programa este desenvolvido
e fornecido pelo Laboratório Nacional de Energia Renovável (NREL - National Renewable
Energy Laboratory) do Departamento de Energia dos EUA (DOE - U.S. Department of
Energy). O SAM é um software de modelagem de desempenho e modelagem financeira,
que faz previsões de desempenho e estimativas de custo da energia para projetos de ener-
gia conectados à rede com base nos custos de instalação e operação, e parâmetros de
projeto do sistema que você especifica como entradas para o modelo (SAM, 2020a). O
programa possui modelos de desempenho contemplando vários tipos de sistemas, como:
sistemas fotovoltaicos, solar térmicos, energia geotérmica, biomassa e sistemas eólicos.

Para as simulações neste trabalho é usado o modelo fotovoltaico detalhado, sem o
uso do modelo financeiro, conforme exibe a Figura (18) ao escolher criar um novo projeto.
Na Figura (18) é possível ver também os outros modelos de desempenho para simulação
existentes no programa.

O modelo fotovoltaico detalhado calcula a saída elétrica de um sistema fotovoltaico
conectado à rede usando modelos de módulos e inversores separados. Requer especificações
de módulo e inversor junto com informações sobre o número de módulos e inversores no
sistema. Você pode fornecer seu próprio módulo e especificações do inversor de uma folha
de dados do fabricante ou escolher um módulo e inversor de bibliotecas do programa. O
modelo fotovoltaico detalhado modela o efeito da temperatura no desempenho do módulo
e tem opções para calcular o sombreamento e outras perdas no sistema (SAM, 2020a).

A Figura (19) exibe a interface do SAM após a escolha do modelo de simula-
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Figura 18 – Escolha do modelo de desempenho para simulação no SAM.

ção. Pode-se observar na interface que há 7 abas para preenchimento dos parâmetros de
entrada, sendo eles: Localização e Recurso, Módulo, Inversor, Configuração do Sistema,
Sombreamento e Layout, Perdas e Limites da Rede.

Figura 19 – Interface do SAM após a escolha do modelo de simulação.

4.2.1 Localização e recurso

Nesta aba é inserido o recurso solar do local do projeto ou de um lugar próximo à
ele. Isto é, são inseridos os dados meteorológicos para o projeto do sistema fotovoltaico.
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Um arquivo climático SAM é um arquivo de texto que contém dados de um ano em etapas
de hora em hora ou sub-hora que descrevem o recurso solar em um determinado local. Um
arquivo climático pode conter dados de um ano típico que representam dados históricos
de longo prazo ou dados de um único ano para um determinado ano. O recurso solar
e os dados meteorológicos em um arquivo climático SAM podem ter sido desenvolvidos
a partir de medições do solo, dados de um satélite ou uma combinação dos dois (SAM,
2020b).

O SAM usa o formato CSV (comma-separated value) para dados de recursos so-
lares. Cada modelo de desempenho no programa usa diferentes elementos de dados do
arquivo meteorológico, e para o modelo fotovoltaico detalhado os seguintes elementos
devem estar presentes no arquivo climático: latitude, longitude, elevação acima do nível
do mar, hora do dia (e também o minuto para resoluções de dados em minutos), irradi-
ância horizontal difusa, irradiância normal direta, irradiância global horizontal, albedo,
temperatura de bulbo seco e velocidade do vento.

Para este trabalho será usado duas fontes de dados de arquivo climático, a do pró-
prio programa que usa o banco de dados do National Solar Radiation Database (NSRDB),
e a base de dados do Sistema Nacional de Organização de Dados Ambientais (SONDA)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

4.2.1.1 Arquivo climático da base de dados NSRDB

A base de dados do NSRDB apesar de ser uma base de dados americana da NREL
também possui dados climáticos de outros países e regiões além dos Estados Unidos,
como Canadá, América Central e do Sul, e algumas regiões da Ásia. A base de dados
NSRDB existe há mais de duas décadas e nesse período houve melhorias substanciais na
coleta de dados solares e tecnologias de modelagem. Na sua atualização mais recente, o
NSRDB mudou do uso, principalmente, da modelagem empírica e dados coletados em
estações para uso de uma abordagem de modelagem baseada na física que fornece dados
de radiação solar para todo os Estados Unidos (e também regiões da América Central
e do Sul) em segmentos de grade (4 km x 4 km) usando satélites geoestacionários. Esta
nova abordagem baseada na física é chamada de Physical Solar Model (PSM) (NSRDB,
2020).

A Figura (20) apresenta as áreas cobertas pela base de dados do NSRDB.

O SAM permite baixar o arquivo climático da base de dados NSRDB diretamente
do programa na aba Localização e Recurso, no ambiente Download Weather File, apenas
inserindo o nome do local, endereço, ou latitude e longitude do local, e clicando depois em
Download and add to library. Se o local pesquisado for coberto pelo NSRDB, o arquivo
climático é adicionado na pasta de arquivos climáticos baixados do programa, sendo assim
possível em seguida selecioná-lo no ambiente Solar Resource Library para usar o arquivo
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Figura 20 – Área coberta pela base de dados do NSRDB. Fonte: (SAM, 2020b)

para a simulação do sistema. A Figura (21) exibe os dois ambientes citados anteriormente.

Figura 21 – Ambientes Download Weather File e Solar Resource Library.

Para o sistema fotovoltaico instalado no prédio UAC foi inserido em Download We-
ather File a latitude e longitude do local da instalação, e assim foi conseguido um arquivo
climático da base de dados do NSRDB empregado para as simulações neste trabalho. Na
Figura (21) é possível observar o arquivo climático selecionado para o trabalho.

O arquivo climático empregado para simulação, obtido pela abordagem PSM, é
um arquivo de ano meteorológico típico TMY (typical meteorological year), e um arquivo
desse tipo usa um único ano de dados horários para representar o recurso renovável e as
condições climáticas em um período de vários anos. A metodologia de ano típico envolve
a análise de um conjunto de dados de vários anos e a escolha de um conjunto de 12 meses
do período de vários anos que melhor representa as condições típicas de longo prazo. A



4.2. System Advisor Model - SAM 65

Figura (22) mostra o formato e um trecho dos dados horários (8670 linha de dados no
arquivo) presentes no arquivo climático obtido da base de dados NSRDB.

Figura 22 – Arquivo climático obtido da base de dados NSRDB.

O SAM permite visualizar os dados do arquivo climático de forma gráfica. A
Figura (23) exibe os níveis de irradiância horária para cada componente ao longo de um
ano típico para as coordenadas do sistema fotovoltaico localizado no Gama/DF, aonde
pode-se observar as variações da irradiância, que apresenta níveis menores no inverno e
maiores no verão.

O SAM também permite visualizar estes dados de forma mais sintetizada através
de curvas de perfil diário médio da irradiância para cada mês do ano, conforme exibe a
Figura (24).

4.2.1.2 Arquivo climático da base de dados SONDA/INPE

O projeto SONDA tem entre suas metas principais formar uma base de dados
de superfície de acesso público e gratuito necessária ao levantamento, avaliação e acom-
panhamento dos recursos de energia solar e eólica no Brasil (SONDA, 2020). A rede de
coleta de dados SONDA conta com estações de medições distribuídas por todo o território
brasileiro, e para este trabalho a estação de interesse é a localizada em Brasília. A estação
de Brasília mede variáveis ambientais meteorológicas e radiométricas, em uma resolução
ou periodicidade de 1 minuto.

Para os estudos de caso envolvidos neste trabalho, foram utilizados da base de
dados do SONDA dados solarimétricos de dezembro de 2019 para um período de avaliação
mensal, e dados solarimétricos do ano de 2020 para um período da avaliação anual.
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Figura 23 – Níveis de irradiância horária para cada componente ao longo de um ano típico.

Figura 24 – Curvas de perfil diário médio da irradiância para cada mês do ano.

A Figura (25) exibe um trecho e o formato do arquivo de dados medidos da estação
solarimétrica de Brasília para o mês de Dez/2019, obtido pela base de dados SONDA. Para
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os arquivos de dados para os meses do ano de 2020, que serão usados para uma avaliação
no períoda anual, eles apresentam também um formato semelhante ao da Figura (25).

Figura 25 – Arquivo climático obtido da base de dados SONDA para Dez/2019.

O programa SAM permite importar arquivos climáticos de outras fontes de dados,
sendo necessário apenas que o arquivo atenda ao formato e estrutura do programa. Como
os arquivos obtidos do projeto SONDA é do tipo CSV, os arquivos foram modificados com
o uso do programa Excel e os dados relevantes para a realização de cada simulação foram
organizados em um novo arquivo com uma estrutura similar aos dos arquivos da base de
dados NSRDB. Também com o auxílio do Excel foi possível alterar o caractere que separa
o decimal dos números de alguns dados de ","(vírgula) para "."(ponto). A Tabela (5) exibe
os dados medidos relevantes presentes nos arquivos obtidos do SONDA. A Figura (26)
mostra o novo arquivo climático com a estrutura similar aos dos arquivos da NSRDB
(apresentado na Figura (22)) para o estudo de caso envolvendo o mês de dezembro de
2019.

Tabela 5 – Dados medidos relevantes presentes nos arquivos obtidos do SONDA. Fonte:
Adaptado do (SONDA, 2020)

Meteorológicas
Variável Unidade
Temperatura do ar na superfície (tp_sfc) ∘𝐶
Pressão atmosférica (press) 𝑚𝑏𝑎𝑟
Velocidade do vento a 10 m (ws_10m) 𝑚/𝑠
Direção do vento a 10 m (wd_10m) 0° a 360°

Radiométricas
Variável Unidade
Radiação global horizontal (glo_avg) 𝑊/𝑚2

Radiação direta normal (dir_avg) 𝑊/𝑚2

Radiação difusa (diff_avg) 𝑊/𝑚2
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Figura 26 – Arquivo climático para o estudo de caso envolvendo o mês de dezembro de
2019.

A Figura(27) também mostra um arquivo climático para o estudo de caso envol-
vendo um período anual para o ano de 2020.

Figura 27 – Arquivo climático para o estudo de caso envolvendo um período anual para
o ano de 2020.

Diferentemente do arquivo climático da base de dados NSRDB que apresenta dados
horários, com resolução de 1 hora, os dados obtidos da base de dados SONDA apresenta
dados sub-horários, com resolução de 1 minuto (ou dados medidos com médias de 1 e 1 mi-
nuto). Logo, os arquivos climáticos formatados das base de dados SONDA contém 525.600
linhas de dados. Além disso, para o caso da simulação com o arquivo climático de dezem-
bro de 2019 da Figura (26), devido a limitação do programa SAM que na versão 2020.2.29
não realiza simulações mensais, apenas anuais, foi necessário inserir dados nulos para as
variáveis referentes aos meses restantes do ano, para que o programa ainda reconhece-se o
arquivo climático como um arquivo de dados anuais e realiza-se as simulações, com dados
válidos apenas para o mês de dezembro.
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Com os arquivos climáticos alterados para o formato e estrutura aceita pelo SAM
(Figuras (26) e (27)), eles ainda foram submetidos a uma ferramenta Macro Solar Resource
File Checker do próprio programa, que permite realizar testes nos arquivos climáticos de
dados de recursos solares para verificar se há algum problema. Nenhuma inconsistência
que não permitia a simulação em ambos os arquivos foi encontrada, e os arquivos cli-
máticos foram importados para o programa, e no ambiente Solar Resource Library na
aba Localização e Recurso o arquivo foi selecionado para a realização de cada caso de
simulação.

Os dados do arquivo climático para dezembro de 2019 podem ser visualizados de
forma gráfica através do SAM. A Figura (28) exibe os níveis de irradiância para cada
componente em um trecho do mês de dezembro de 2019.

Figura 28 – Níveis de irradiância para cada componente em um trecho do mês de
Dez/2019.

Já a Figura (29) apresenta os dados de uma forma mais sintetizada através de uma
curva de perfil diário médio da irradiância para o mês de dezembro de 2019.

Da mesma forma, os dados do arquivo climático para o ano de 2020 podem ser
visualizados de forma gráfico pelo SAM. A Figura (30) exibe os níveis de irradiância para
cada componente ao longo do ano de 2020.

Já a Figura (31) apresenta de forma mais sintetizada os dados anteriores através
de curvas de perfil diário médio da irradiância para cada mês do ano de 2020.



70 Capítulo 4. Metodologia

Figura 29 – Curva de perfil diário médio da irradiância para o mês de Dez/19.

Figura 30 – Níveis de irradiância para cada componente ao longo do ano de 2020.

4.2.2 Módulo

Na aba Módulo o programa SAM permite escolher um modelo para representar o
desempenho do módulo fotovoltaico. Para cada etapa de tempo da simulação, o modelo
do módulo calcula a energia elétrica CC na saída de um único módulo com base nos
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Figura 31 – Curvas de perfil diário médio da irradiância para cada mês do ano de 2020.

parâmetros de projeto e na radiação solar incidente (irradiância no plano do arranjo)
calculada a partir dos dados do arquivo climático (SAM, 2020a).

O programa SAM possui em sua biblioteca cinco modelos de desempenho do mó-
dulo, e a Figura (32) exibe o modelo escolhido CEC Performance Model with Module
Database, que têm em sua base de dados o módulo fotovoltaico usado no sistema fotovol-
taico.

Figura 32 – Modelo de desempenho do módulo FV escolhido.

O modelo de desempenho escolhido da Comissão de Energia da Califórnia (CEC)
calcula a eficiência da conversão de energia solar em eletricidade do módulo a partir de
dados armazenados em uma biblioteca de parâmetros de módulo para milhares de módulos
disponíveis comercialmente. A Figura (33) exibe as características do módulo FV usado
no sistema na FGA e que está presente na biblioteca interna do SAM, cujo os dados são
da base de dados CEC.
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Figura 33 – Características do módulo FV presentes no SAM.

4.2.3 Inversor

Na aba Inversor também há outros modelos para representar o desempenho do
inversor, como o da base de dados CEC, mas que para o caso do inversor não possui
registrado em sua base o equipamento usado no sistema FV da fabricante ABB modelo
PVS-50-TL. Portanto, para o inversor foi escolhido o modelo Inverter Datasheet que
permite que você especifique os parâmetros do inversor usando valores obtidos da folha
de dados do fabricante. A Figura (34) exibe o modelo de desempenho escolhido para o
inversor.

Figura 34 – Modelo de desempenho escolhido para o inversor.

O modelo Inverter Datasheet consiste em um conjunto de equações que o SAM
usa para calcular a saída CA horária (ou sub-horária) do inversor com base na entrada
CC (equivalente à energia elétrica na saída do arranjo fotovoltaico) e parâmetros de
desempenho da folha de dados do fabricante do inversor (SAM, 2020a).

A Figura (35) exibe o ambiente Inversor após a escolha do modelo Inverter Da-
tasheet e os valores dos parâmetros do inversor que foram inseridos no SAM, a partir da
folha de dados (apresentada no Anexo (B) e alguns parâmetros dele também na Tabela
(3))

4.2.4 Configuração do sistema

Nesta aba de Configuração do Sistema é inserido no SAM os parâmetros de con-
figuração do sistema FV, como quantos módulos, strings e inversores existem na planta
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Figura 35 – Ambiente da aba Inversor e os valores dos parâmetros do inversor que foram
inseridos no SAM.

fotovoltaica, além da orientação e tipo de rastreamento do arranjo fotovoltaico.

Devido a limitação do programa SAM que permite a simulação de um sistema
fotovoltaico com até quatro subarranjos, e que também só permite que sistemas com vários
MPPTs tenham um inversor (isto é, o uso no sistema de um inversor com várias entradas
MPPTs), não foi possível caracterizar a configuração do sistema de forma igual ao sistema
real (conforme visto na Tabela (4)). Desta forma, a solução mais próxima da configuração
real do sistema foi manter, logicamente, o mesmo número de módulos e strings que foram
divididos para os dois inversores usados, só que ao invés de 3 entradas MPPTs em cada
inversor, foi configurado no programa apenas uma entrada com MPPT para cada inversor.
A Tabela (6) exibe a configuração inserida e considerada para o programa SAM.

Tabela 6 – Configuração considerada no SAM para o sistema FV.

Inversor Conexão na
entrada MPPT Total de Painéis Potência

W
Inversor 1 9x17 153 54315
Inversor 2 9x16 144 51120

Já a Figura (36) exibe como os dados foram inseridos na aba Configuração do
Sistema no programa SAM para representar a configuração citada do sistema FV.

Além disso, foi inserido também no SAM a orientação, inclinação e o tipo de
rastreamento do arranjo fotovoltaico. A Figura (37) exibe os valores inseridos no SAM
para a inclinação e azimute, que foram 15° para a inclinação (tilt) e 0 para o azimute
(azimuth), onde o azimute igual a 0 (zero) no referencial do programa significa que o
arranjo fotovoltaico está orientado para o norte geográfico. A Figura (37) também mostra
a seleção da opção "fixed", indicando que o arranjo do sistema FV em análise é fixado,
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Figura 36 – Parâmetros inseridos e configuração do sistema no SAM.

sem uso de sistemas de rastreamento do sol.

Figura 37 – Inclinação, azimute (ou orientação) e o tipo de rastreamento do arranjo foto-
voltaico inserido no SAM.

4.2.5 Sombreamento e Layout

Para o sistema FV em análise, devido a disposição da instalação dos módulos fo-
tovoltaicos na cobertura do prédio UAC na FGA e das condições do ambiente no entorno
da instalação, não foi considerado nas simulações nenhum tipo de perda devido a som-
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breamentos de objetos externos e/ou auto-sombreamento dos módulos, que poderiam ser
modeladas na aba Sombreamento e Layout.

4.2.6 Perdas

Na aba de Perdas no SAM é possível inserir as perdas elétricas e de sujidade que
os modelos de desempenho do módulo e inversor não consideram. A Tabela (7) exibe os
valores das perdas consideradas inseridas no programa.

Tabela 7 – Perdas percentuais inseridas no SAM para a simulação do sistema FV.

Perdas (%)
Sujidade 5,00
Descasamento - Mismatch 2,50
Diodos e conexões 0,50
Fiação CC 2,00
Total de perdas CC 4,93
Fiação CA 0

Pode-se observar na Tabela (7) que para as simulações não foi considerada perdas
no lado CA do sistema (após os inversores), devido aos dados de geração de energia
do sistema em operação terem sidos obtidos a partir dos inversores, e dessa forma as
comparações entre os resultados obtidos pelo SAM e reais serão na mesma base referencial
no sistema.

4.2.7 Cálculo dos parâmetros de desempenho no SAM

O programa SAM ao executar as simulações calcula os parâmetros de desempenho:
produtividade final, performance ratio (PR) e o fator de capacidade. Esses parâmetros de
desempenho já foram apresentados neste trabalho anteriormente, e aqui é citado como o
programa calcula os parâmetros de desempenho.

A produtividade final (𝑌𝑓 ) e o fator de capacidade (𝐹𝐶) são calculados pelo SAM
conforme exibem as Equações (4.1) e (4.2). A forma de cálculo dos parâmetros 𝑌𝑓 e 𝐹𝐶

pelo programa é em um período anual, e são iguais as apresentadas pelas Equações (2.1)
e (2.4).

𝑌𝑓 = 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑁

(4.1)

𝐹𝐶 = 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑁 × 8760(ℎ𝑟𝑠) (4.2)

Já a forma de cálculo da taxa de desempenho ou performance ratio (PR) no
programa SAM difere do apresentado neste trabalho pela Equação (2.3), e é baseado
no método descrito no boletim técnico da SMA Performance Ratio: Quality Factor for
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the PV Plant, conforme a Equação (4.3), também em um período anual.

𝑃𝑅 = 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑚𝑜𝑑 × 𝜂
(4.3)

Onde 𝐻𝑚𝑜𝑑 é a radiação solar total (nominal) anual incidente no plano do arranjo
FV antes das perdas por sombreamento e sujidade sejam aplicadas ao longo do ano, em
𝑘𝑊ℎ; já 𝜂 é a eficiência dos módulos do arranjo nas condições de teste padrão STC.

Devido os cálculos dos parâmetros de desempenho no SAM serem calculados em
um período anual, para o caso em que a análise é apenas mensal e referente a dezembro,
os resultados das simulações serão alterados para refletirem valores mensais, em ambas as
simulações com o uso das bases de dados NSRDB e SONDA. Assim, os parâmetros serão
calculados conforme as Equações (4.4), (4.5) e (4.6).

𝑌𝑓 = 𝐸𝐷𝑒𝑧

𝑃𝑁

(4.4)

𝐹𝐶 = 𝐸𝐷𝑒𝑧

𝑃𝑁 × 744(ℎ𝑟𝑠) (4.5)

𝑃𝑅 = 𝐸𝐷𝑒𝑧

𝐻𝑚𝑜𝑑,𝐷𝑒𝑧 × 𝜂
(4.6)
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5 Resultados

Este capítulo apresenta os resultados obtidos dos principais parâmetros de desem-
penho obtidos por simulação via SAM e a partir dos dados de geração real do sistema
para o mês de dezembro e para um período anual.

5.1 Caso 01 - Avaliação para Dezembro/2019

O estudo de caso 01 consiste numa avaliação de desempenho para um único mês,
onde os parâmetros de desempenho obtidos pelo SAM para a base de dados NSRDB
e SONDA foram alterados para serem referentes ao mês de dezembro, sendo um mês
de dezembro típico para o NSRDB e o mês de dezembro de 2019 para o SONDA. A
alteração é realizada devido a limitação do programa que faz apenas simulações anuais,
e os parâmetros de desempenho calculados pelo SAM são referentes a um ano inteiro.
Além disso, o programa SAM considera para os cálculos dos parâmetros de desempenho
a potência nominal do sistema FV como sendo de 105,55 𝑘𝑊𝑝, devido a potência nominal
do módulo obtida no programa pela base de dados CEC ser de 355,388 𝑊𝑝.

5.1.1 Resultados simulados a partir da base de dados NSRDB

A Tabela (8) apresenta a energia gerada e os valores dos parâmetros de desempenho
obtidos por simulação no SAM para o mês típico de dezembro da base de dados NSRDB.

Tabela 8 – Resultados obtidos da simulação a partir da base de dados NSRDB para um
mês típico de dezembro.

Parâmetros Valores
Energia gerada 14.416 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 136,58 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝

Performance ratio PR 0,78
Fator de capacidade 18,36 %

A partir do valor da energia gerada os parâmetros de desempenho são calculados, e
pelos resultados exibidos na Tabela (8) o parâmetro PR apresenta um bom valor, maior do
quê 0,75. O fator de capacidade também apresenta um valor adequado em relação a outros
sistemas fotovoltaicos no Brasil, estando na faixa dos 17% a 21%, mas vale destacar que
ele está representando o desempenho apenas em dezembro e oscila durante o ano, sendo
mais comum o uso do parâmetro no período anual.
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5.1.2 Resultados simulados a partir da base de dados SONDA

A Tabela (9) apresenta a energia gerada e os valores dos parâmetros de desempenho
obtidos por simulação no SAM para dados obtidos do projeto SONDA para o mês de
dezembro de 2019.

Tabela 9 – Resultados obtidos da simulação a partir da base de dados SONDA para o
mês de Dez/19.

Parâmetros Valores
Energia gerada 10.787 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 102,20 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝

Performance ratio PR 0,77
Fator de capacidade 13,74 %

Os resultados exibidos na Tabela (9) apresenta também um bom valor para o PR,
acima de 0,75, e o fator de capacidade está com um resultado um pouco abaixo da faixa
de valores encontrada em empreendimentos fotovoltaicos brasileiros.

5.1.3 Resultados a partir da geração real do sistema FV

A Tabela (10) apresenta a energia gerada real e os valores dos parâmetros de
desempenho obtidos a partir dos dados registrados do sistema FV em operação para o
mês de dezembro de 2019.

Tabela 10 – Resultados obtidos e calculados a partir dos dados de geração real do sistema
FV para Dez/19.

Parâmetros Valores
Energia gerada 13.767 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 130,57 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝

Performance ratio PR - (SONDA) 0,98
Performance ratio PR - (NSRDB) 0,74
Fator de capacidade 17,55 %

Os valores dos parâmetros de desempenho exibidos na Tabela (10) foram calculados
pelas Equações (2.1), (2.3) e (2.4), e para ambas foi considerada a potência nominal do
sistema de 105,435 𝑘𝑊𝑝, com base na potência nominal do módulo FV disponibilizada
em seu datasheet de 355 𝑊𝑝.

A Tabela (10) apresenta dois valores para a taxa de desempenho ou performance
ratio (PR) devido a indisponibilidade para este trabalho de dados de irradiância medi-
dos no local da instalação do sistema, que permitiria o cálculo da irradiação (que é a
integralização dos dados de irradiância em um período por unidade de área) no plano do
arranjo FV do sistema instalado na FGA para o período de dezembro. Por causa disso,
foi utilizado os dados de irradiação total no plano do arranjo para o mês de dezembro
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calculados pelo programa SAM a partir da base de dados NSRDB e SONDA, e com esses
dados divididos pela área dos módulos do sistema, foi calculado os dois valores de PR
com dados de irradiação referentes as duas base de dados NSRDB e SONDA.

A Tabela (11) exibe os valores obtidos da irradiação no plano do arranjo fotovol-
taico a partir dos dados da NSRDB e SONDA.

Tabela 11 – Valores obtidos da irradiação no plano do arranjo FV a partir da base de
dados NSRDB e SONDA.

Irradiação no plano do arranjo FV
(NSRDB)

Irradiação no plano do arranjo FV
(SONDA)

175.537 𝑊ℎ/𝑚2 132.246 𝑊ℎ/𝑚2

Na Tabela (11) podemos observar a diferença da magnitude da irradiação solar
no plano do arranjo FV entre as duas bases de dados. Isto indica a causa da diferença
significativa entre os PR’s calculados apresentados na Tabela (10).

5.1.4 Comparação dos resultados

A Tabela (12) resume os resultados obtidos e apresentados anteriormente.

Tabela 12 – Resultados obtidos das simulações e da operação real do sistema FV .

Parâmetros NSRDB
(Dez/02)

SONDA
(Dez/19)

Real
(Dez/19)

Erro absoluto
(Real x NSRDB)
(Real x SONDA)

Energia Gerada
(kWh) 14.416 10.787 13.767 649

2.980
Produtividade final
(kWh/kWp) 136,58 102,20 130,57 6,01

28,37
PR 0,78 0,77 0,98 1 / 0,74 2 -
FC (%) 18,36 13,74 17,55 -

1PR obtido de irradiação 𝐻 calculada a partir da base de dados SONDA.
2PR obtido de irradiação 𝐻 calculada a partir da base de dados NSRDB.

Na Tabela (12) podemos observar a diferença entre a geração real de energia e os
valores obtidos pela simulação, sendo que para a base de dados NSRDB o resultado está
mais próximo e um pouco maior em comparação ao resultado real (com um erro absoluto
de 649 𝑘𝑊ℎ). Já a produtividade final e também o fator de capacidade, devido serem
parâmetros fortemente dependentes da energia gerada, para a base de dados NSRDB os
dois parâmetros também estão um pouco mais próximos dos calculados para o sistema
real.

A taxa de desempenho ou performance ratio PR apresenta valores bem próximos
para os resultados simulados, e a comparação deles com os dois PR calculados para o
sistema real indica que o PR obtido a partir da base dados NSRDB apresenta um resultado
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mais plausível com os simulados. Isto indica que a base de dados NSRDB para um mês
típico de dezembro em comparação ao SONDA é uma fonte de dados mais confiável
para o cálculo da irradiação H, e consequentemente no cálculo do PR do sistema real,
para situações em que não há dados disponíveis de irradiância no local da instalação do
sistema fotovoltaico para a determinação de um PR mais preciso.

5.2 Caso 02 - Avaliação anual

O estudo de caso 02 consiste numa avaliação de desempenho para um período
anual, onde os parâmetros de desempenho obtidos pelo SAM foram simulados pela base
de dados NSRDB referentes a um ano típico e pela base de dados do SONDA referente ao
ano de 2020. O programa SAM considera para os cálculos dos parâmetros de desempenho
a potência nominal do sistema FV como sendo de 105,55 𝑘𝑊𝑝, devido a potência nominal
do módulo obtida no programa pela base de dados CEC ser de 355,388 𝑊𝑝.

5.2.1 Resultados simulados a partir da base de dados NSRDB

A Tabela (13) apresenta a energia gerada e os valores dos parâmetros de desem-
penho obtidos por simulação no SAM para um ano típico da base de dados NSRDB.

Tabela 13 – Resultados obtidos da simulação a partir da base de dados NSRDB para um
ano típico.

Parâmetros Valores
Energia gerada 188.034 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 1.781 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊
Performance Ratio PR 0,79
Fator de capacidade 20,34 %

Pela Tabela (13) podemos observar que o parâmetro PR apresentou um ótimo
valor, acima dos 0,75. Já o fator de capacidade que diferentemente do estudo de caso
01, aqui é um parâmetro anual, apresentou um valor ótimo dentro da faixa de valores
encontrados em empreendimentos fotovoltaicos no Brasil, entre 17% e 21%.

5.2.2 Resultados simulados a partir da base de dados SONDA

A Tabela (14) apresenta a energia gerada e os valores dos parâmetros de desempe-
nho obtidos por simulação no SAM para dados solarimétricos obtidos do projeto SONDA
para o ano de 2020.

Os resultados expostos na Tabela (14) apresentam também um parâmetro PR
em um bom nível e acima do 0,75, no entanto o fator de capacidade para a simulação
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Tabela 14 – Resultados obtidos da simulação a partir da base de dados SONDA para o
ano de 2020.

Parâmetros Valores
Energia gerada 117.524 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 1.113 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊
Performance Ratio PR 0,78
Fator de capacidade 12,71 %

apresenta um valor abaixo dos valores comumente encontrados em sistemas fotovoltaicos
no Brasil, inferior a 17%.

5.2.3 Resultados a partir da geração real do sistema FV

A Tabela (15) apresenta a energia gerada real e os valores dos parâmetros de
desempenho calculados a partir dos dados registrados pelos inversores do sistema FV em
operação para um ano, de 18/maio/2020 a 17/maio/2021 ( Anexo(F)).

Tabela 15 – Resultados obtidos e calculados a partir dos dados de geração real do sistema
FV para 365 dias.

Parâmetros Valores
Energia gerada 162.877 𝑘𝑊ℎ
Produtividade final 1.545 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊
Performance Ratio PR - (NSRDB) 0,69
Fator de capacidade 17,64 %

Semelhantemente ao realizado no estudo de caso 01 para os resultados a partir da
geração real do sistema, os valores dos parâmetros de desempenho expostos na Tabela
(15) foram calculados pelas Equações (2.1), (2.3) e (2.4), onde nas três equações o valor
considerado para a potência nominal do sistema foi de 105,435 𝑘𝑊𝑝.

A Tabela (15) exibe o valor obtido para o PR, onde aqui novamente por causa
da indisponibilidade de dados de irradiância medidos no local da instalação da planta
fotovoltaica, foi utilizada apenas a base de dados NSRDB de um ano típico para o cálculo
da irradiação total no plano do arranjo FV com o auxílio do programa SAM, que permitiu
calcular este valor de PR. Já em relação ao fator de capacidade, o resultado obtido está
adequado e na faixa dos valores encontrados em sistemas fotovoltaicos localizados no
Brasil.

5.2.4 Comparação dos resultados

A Tabela (16) resume os resultados obtidos e apresentados anteriormente para o
estudo de caso 02.
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Tabela 16 – Resultados obtidos das simulações e da operação real do sistema FV para um
período anual.

Parâmetros NSRDB
(ano típico)

SONDA
(2020)

Real
(365 dias)

Erro absoluto
(Real x NSRDB)
(Real x SONDA)

Energia Gerada
(kWh) 188.034 117.524 162.877 25.157

45.353
Produtividade final
(kWh/kWp) 1.781 1.113 1.545 236

432
PR 0,79 0,78 0,69 1 -
FC (%) 20,34 12,71 17,64 -

1PR obtido de irradiação 𝐻 calculada a partir da base de dados NSRDB.

Na Tabela (16) é exibido a energia gerada para o sistema real em um ano e os
valores simulados, sendo possível notar que para a base de dados NSRDB o resultado foi
um pouco maior e o mais próximo da geração real em comparação a base de dados do
SONDA, apresentando um erro absoluto de 25.157 𝑘𝑊ℎ. A energia gerada pela base de
dados do SONDA apresenta um valor bem abaixo do simulado pelo NSRDB, isto ocorre
devido as diferenças intrínsecas entre as duas bases de dados, e além disso pela base de
dados do SONDA apresentar um percentual de dados não coletados pelos seus sensores,
conforme é apresentado na Tabela (17). Nela podemos observar que principalmente para
os meses de junho e julho há uma perda considerável de dados que influência ainda mais
no baixo valor para energia gerada simulada pelos dados do SONDA.

Tabela 17 – Percentual de dados não coletados pela base de SONDA para 2020.

Percentual de dados não coletados pela base de dados SONDA
para cada mês em 2020 (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,18 5,13 4,18 1,30 4,89 43,67 24,35 0,32 0,00 0,16 2,39 0,15

Ainda na Tabela (16), para os parâmetros produtividade final e fator de capa-
cidade, os valores obtidos se diferenciam por serem parâmetros dependentes da energia
gerada, e novamente para a base de dados NSRDB os resultados dos indicadores foram
um pouco maiores, mas próximo dos parâmetros baseados na geração real.

Os parâmetros de performance ratio PR exibidos na Tabela (16) apresentam va-
lores bem próximos para os simulados, e para o PR a partir da geração real o valor já
foi um pouco mais baixo, inferior a 0,70, lembrando que ele foi calculado utilizando a
base de dados NSRDB devido a indisponibilidade de dados de irradiância no local do
sistema. A base de dados do SONDA não foi considerada para o cálculo do PR do sistema
real por causa, do baixo nível de irradiação no plano do arranjo FV ao longo do ano em
comparação ao NSRDB e a perda de dados elevada para alguns meses do ano.
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5.3 Trabalhos Futuros
A análise de desempenho apresentada neste trabalho utilizando os parâmetros de

desempenho, performance ratio PR, produtividade e fator de capacidade são altamente
recomendadas para a verificação da qualidade e do desempenho operacional do sistema
ao longo de seu ciclo de vida, portanto, para futuras análise de desempenho do sistema,
sempre obtenha esses indicadores. Os parâmetros de desempenho também são indicado-
res que podem ser usados para futuras comparações com outros sistemas fotovoltaicos,
podendo ser referenciais para projetos futuros.

Com a futura instalação de uma estação solarimétrica no campus da FGA, pode
ser de grande interesse realizar a avaliação de desempenho do sistema utilizando os dados
de irradiância que serão registrados pelos os sensores da estação solarimétrica.
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ANEXO A – Datasheet do módulo FV
Canadian Solar CS3U-355P
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ANEXO B – Datasheet do inversor da ABB
PVS-50-TL
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ANEXO C – Planta da cobertura
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ANEXO D – Diagrama unifilar
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ANEXO E – Diagrama multifilar
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ANEXO F – Dados de geração registrados
pelos inversores

Aqui são exibidos como os dados de geração real do sistema FV foram obtidos,
para os 365 dias, de 18/maio/2020 a 17/maio/2021.

Figura 38 – Dados gerais do sistema no inversor 1.

Figura 39 – Tabela com dados de geração registrado pelo inversor 1.
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Figura 40 – Dados gerais do sistema no inversor 2.

Figura 41 – Tabela com dados de geração registrado pelo inversor 2.


