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Resumo

A energia solar fotovoltaica é uma das que mais cresce no Brasil, contribuindo para que
a matriz energética do pais se torne cada vez mais limpa. Parte da energia gerada é
proveniente de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) que necessitam de um
controle de qualidade para garantir seguranca técnica e econémica, a qual pode ser obtida,
dentro outros aspectos, pela avaliagao de desempenho do sistema.Os principais parametros
de desempenho de um sistema sao o desempenho global, a produtividade de referéncia e a
produtividade final. O objetivo desse trabalho foi realizar a avaliagdo de desempenho do
SFCR instalado no bloco UED da FGA/UnB, baseando-se na metodologia de avalia¢ao
de desempenho tipo 2, descrita na ABNT NBR 16274:2014, utilizando planilhas com os
dados fornecidos pela estacao solarimétrica e pelos inversores. Foi obtido um desempenho
global de 0,86 para marco e 0,88 para abril, caracterizando o sistema como um sistema

de desempenho 6timo.

Palavras-chaves: avaliagdo de desempenho, sistema fotovoltaico, produtividade, desem-

penho global.



Abstract

Photovoltaic solar energy is one of the fastest growing in Brazil, contributing to the coun-
try’s energy matrix to become increasingly cleaner. Part of the energy generated comes
from grid connected photovoltaic systems that need quality control to ensure technical and
economic safety, which can be carried out by evaluating the system’s performance. The
main performance parameters of a system are the performance ratio, the yield reference
and the yield final. The aim of this work was to carry out the performance evaluation of the
grid-connected photovoltaic system installed in the UED block of the FGA/UnB, based
on the type 2 performance evaluation methodology, described in ABNT NBR 16274:2014,
using spreadsheets with the data provided by the solarimetric station and by the inverters.
The performance ratio of 0.86 was obtained for March and 0.88 for April, characterizing

the system as an optimal performance system.

Key-words: performance evaluation, photovoltaic system, yield, performance ratio.
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1 Introducao

Os sistemas fotovoltaicos sao sistemas que tém a capacidade de produzir corrente
elétrica diretamente a partir da luz solar, pelo efeito fotovoltaico. Através de dispositivos
controladores e conversores essa corrente é coletada e processada e pode ser usada dire-
tamente através da conexao com a rede elétrica, conhecidos como sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR), ou armazenada em baterias em sistemas ndo conectados a
distribuidora local, configurando os sistemas isolados (NEVES, 2015).

A Resolugao Normativa ANEEL n° 482/2012, em vigor desde 17 de abril de 2012,
estabelece as condigoes gerais para o acesso de microgeracao e minigeragao distribuidas as
redes elétricas, bem como define o sistema de compensacao de energia . A partir de fontes
renovaveis, o consumidor pode gerar sua prépria energia elétrica e fornecer o excedente
para a rede de distribuicao de sua localidade, recebendo créditos na fatura nos meses em

que a energia gerada for maior que a consumida (ANEEL, 2021).

A energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo tem crescido fortemente nos
ultimos anos e esse crescimento pode ser justificado por diversos fatores. O principal de-
les é que, pelo fato do sol, uma fonte infinita, renovavel e ndo poluente, ser a principal
fonte energética desse tipo de geracgao ela se classifica como energia limpa. A geracao foto-
voltaica tem contribuido bastante para a descarbonizagao da matriz energética mundial,
economizando até 875 milhoes de toneladas de CO2.,(IEA-PVPS, 2022).

Apesar da pandemia de COVID-19 no ano de 2020, houve um crescimento signi-
ficativo no mercado de energia fotovoltaica mundial. Foram instalados e comissionados
139,4 GWdc e a capacidade instalada acumulada total no final do ano atingiu pelo menos
760,4 GWdc. Neste contexto, no ano de 2020, o Brasil alcangou a 9* posicao no ranking
mundial por capacidade instalada anual, tendo a China no 1° lugar no ranking, e che-

gou a ocupar o 5° lugar no ano de 2021, onde a China permaneceu no 1° lugar mundial
(IEA-PVPS, 2022).

O Brasil vem evoluindo ao longo dos anos em sua poténcia instalada e, atualmente,
2,6% da matriz energética é ocupada pela geracao solar fotovoltaica centralizada. Somando
a quantidade de poténcia instalada a partir da geracao centralizada, que corresponde a
aproximadamente 5GW (33% do total) e da geragao distribuida, com aproximadamente
10GW (67% do total), o Brasil conta com, aproximadamente, 15GW de poténcia de
geragao solar fotovoltaica instalada até o momento. A Figura (1) mostra a evolucao de
geracdo a partir da fonte solar a partir do ano de 2012 (ABSOLAR, 2022). E possivel
perceber um grande crescimento da geragao solar em poucos anos, principalmente na

geracgao distribuida.
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Figura 1 — Infografico da Evolugao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil Fonte: ABSOLAR
(2022)

Com o avanco da implantagdo da geracao solar fotovoltaica, é necessario o esta-
belecimento de procedimentos e/ou equipamentos que permitam o acompanhamento do
sistema de geracao e a identificagdo de que as condig¢oes observadas durante a operagao
da planta fotovoltaica, estejam em consonancia com aquelas previstas na fase de projeto
(ALMEIDA, 2012). Nesse contexto, a chamada "Avaliacao de Desempenho"possui um im-
portante papel, por se tratar de uma metodologia que permite, por meio de indicadores,
identificar os resultados da operacao de um sistema fotovoltaico, em termos de producao
de energia (ABNT, 2014).

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusao de curso tem por objetivo a avaliacao de desempe-
nho das instalacoes fotovoltaicas existentes no bloco UED da Faculdade UnB Gama da

Universidade de Brasilia, seguindo as premissas indicadas na norma técnica ABNT NBR
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16274:2014. Trata-se de um sistema com poténcia instalada de 125 kWp, com inicio de

operagao em outubro de 2021.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Compreender as caracteristicas do projeto do sistema fotovoltaico do bloco UED /FGA.

e Caracterizar os principais parametros de desempenho de um sistema fotovoltaico

conectado a rede.

e I[dentificar e descrever as principais fontes de perdas de energia em sistemas foto-

voltaicos.

e Compreender a metodologia de avaliagao de desempenho prevista na norma ABNT
NBR 16274:2014.

e (Calcular os parametros reais de funcionamento do sistema baseando-se na norma.

e Apresentar os resultados dos calculos de pardmetros obtidos.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os fundamentos teoricos que subsidiarao o desenvolvimento
do trabalho. Apresenta-se os principais parametros de desempenho de um sistema foto-
voltaico, detalha-se a metodologia de avaliacao de desempenho da norma ABNT NBR
16274:2014 e, por fim, se caracteriza as fontes de perdas de energia em sistemas fotovol-

taicos.

2.1 Parametros para avaliacao de desempenho de um sistema fo-

tovoltaico

Tomando-se como referéncia a norma IEC 61724:2016 - Photovoltaic system per-
formance, pode-se identificar a existéncia de diferentes indicadores destinados a mensurar
o desempenho de um sistema fotovoltaico. No entanto, segundo (MARION et al., 2005),
ao aplicar apenas trés desses indicadores, pode-se definir o desempenho geral do sistema,
no que diz respeito a producao de energia, estimativa do recurso solar e efeito geral das
perdas do sistema. Esses pardmetros sao a produtividade final (ou yield final) do sistema
FV, produtividade de referéncia (ou yield reference) e desempenho global (ou performance

ratio).

2.1.1 Produtividade Final (Yield Final)

A produtividade final (Y}) é definida pela relacao entre a energia CA total gerada
pelo sistema fotovoltaico (F;), em um periodo de tempo definido, e a poténcia nominal
do sistema fotovoltaico instalado (Py). Tal indicador quantifica a quantidade de horas,
por dia, que um sistema fotovoltaico deve operar em sua poténcia nominal para produzir
a mesma quantidade de energia que foi registrada (LIMA; FERREIRA; MORAIS, 2017).

A Equacao (2.1) é utilizada para o cdlculo desse pardmetro.

Ey

(2.1)

2.1.2 Produtividade de Referéncia (Yield Reference)

A produtividade de referéncia (Yz) é a relagao entre a irradiancia total ou global
no plano horizontal do arranjo (H) e a irradiancia de referéncia (Gsrc), em condigoes

padrio de temperatura (1000W /m?). Trata-se de uma medida da energia teérica disponi-
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vel em um local especifico, durante um periodo de tempo definido (LIMA; FERREIRA;
MORAIS, 2017). Esse pardmetro pode ser calculado pela Eq.(2.2).

H

Vo —
7 Gero

(2.2)

2.1.3 Desempenho Global ou Performance Ratio (PR)

O desempenho global (ou performance ratio) é uma medida que indica o efeito
das perdas e falhas gerais e quao proxima a eficiéncia do sistema FV esta da ideal (PR
= 1). E definido como a razdo do rendimento final (Y;) pelo rendimento de referéncia
(Ygr) do sistema. (IEC, 2017). O desempenho global normaliza a produtividade de energia
em relacao a irradiacao, portanto, independentemente da localizagao geografica, poténcia
nominal e posicionamento do gerador FV, permite comparar sistemas (ALMEIDA, 2012).

A Equagao (2.3) é mostrado o cdlculo da PR de um sistema FV.

_ Y

PR
Yr

(2.3)

Quando esse parametro apresenta uma reducao significativa, indica a ocorréncia
de eventos que tém grande impacto na producao de energia do sistema e, por consequén-
cia, reducdo no desempenho. Assim como, redugoes pequenas ou moderadas, acusam a
existéncia de um problema menos grave. Portanto, o desempenho global é capaz de identi-
ficar a existéncia de problemas relacionados & ma operacgao do inversor, falhas nos diodos,
sombreamento e sujeira, degradacao do sistema a longo prazo e outros tipos de proble-
mas, bem como determinar se o funcionamento do sistema esta ocorrendo conforme o
esperado. No entanto, esse parametro nao é capaz de identificar a causa dos problemas,
fazendo-se necessario realizar uma investigagdo mais aprofundada, com possiveis visitas
dos responsaveis pela manutenc¢ao ao local de instalagao do sistema. O desempenho global

em sistemas 6timos apresenta um valor acima de 0,75 (ALMEIDA, 2012).

2.2 Avaliacao de Desempenho de acordo com a NBR 16274:2014

A ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requi-
sitos minimos para documentacgao, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacao de
desempenho, tem como objetivo estabelecer informagoes e a documentagao minima para
um sistema fotovoltaico ligado a rede apds a sua instalacao. Ela também é utilizada para
fins de verificagoes periddicas e avaliacao de desempenho do sistema, que é o objeto desse
trabalho. A avaliacao de desempenho é utilizada, principalmente, em sistemas de grande

porte (maiores que 5SMW), onde analisa-se o comportamento dos principais componentes
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do sistema e estima-se os pardmetros anuais de desempenho e a producao de energia do

sistema. A norma aborda dois tipos de avaliacao de desempenho:
e Avaliagao de desempenho tipo 1: realizada em sistemas fotovoltaicos com apenas
um subsistema e um medidor de energia.
e Avaliacao de desempenho tipo 2: realizada em sistemas com mais de um subsistema
e cada um desses subsistemas possui um medidor de energia proprio.

A seguir serd detalhada a metodologia de avaliagao de desempenho.
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Figura 2 — Fluxograma Avaliacdo de Desempenho tipo 1 Fonte: ABNT 16274:2016
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2.2.1 Metodologia de calculo de avaliacao de desempenho tipo 1

A avaliacao de desempenho do tipo 1 é indicada para sistemas com apenas um
inversor e um medidor de energia. O fluxograma dessa avaliacdo esta representado na Fig.

2 e divide-se por etapas, que serao detalhadas nas proximas subsegoes.

2.2.1.1 Etapa 1 - Inicio dos Ensaios

Na primeira etapa, inicia-se a realizagdo de ensaios com a instalagao dos sensores
para medir a irradidncia total (G), a irradidncia caracteristica e a temperatura de célula.
Para que as medigoes sejam realizadas de forma correta, as especificacoes dos sensores

apresentadas a seguir devem ser obedecidas.

e Irradiancia total (G): Para medir a irradiancia total utiliza-se um piranémetro de
termopilha calibrado, o qual deve ser instalado no mesmo plano do arranjo fotovol-

taico.

e Irradidncia caracteristica total (G.): Para essa medida é utilizado um médulo foto-
voltaico de referéncia calibrado ,que possua as mesmas caracteristicas dos modulos
utilizados no arranjo e, se possivel, do mesmo modelo. Assim como o piranémetro,

esse equipamento também deve ser instalado no mesmo plano do arranjo fotovoltaico

e Temperatura de célula (7.): Esse parametro, além da possibilidade de ser medido
como o anterior, utilizando-se de um modulo FV de referéncia, também pode-se
obter essa medida através de um sensor de temperatura que deve ser fixado na costa
de um médulo FV representativo do arranjo fotovoltaico sob ensaio, localizando-o

atras de uma das células da porc¢ao central do médulo.

Apoés a instalagido dos sensores de irradidncia e temperatura, caso a etapa 4 (de-
talhada posteriormente) seja realizada, é necessario que uma primeira leitura preliminar

do medidor de energia (LP1) seja feita.

2.2.1.2 Etapa 2 - Adaptacao dos sensores

A fim de que as condigbes das superficies dos arranjos sejam reproduzidas nos
sensores, eles devem ser instalados e permanecer durante pelo menos 15 dias antes dos
ensaios iniciarem, com exce¢do do piranometro que deve estar sempre limpo e ter seu

funcionamento verificado pelo operador do sistema.

2.2.1.3 Etapa 3 - Medicdo dos arranjos fotovoltaicos

Nessa etapa, primeiramente é realizada a medi¢ao da poténcia nominal do sistema

em STC (Standard Test Conditions) dos arranjos fotovoltaicos. Para realizar essa medicao
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¢ necessdrio observar se as condigoes de irradidncia estdao em pelo menos 700 W/m?
no plano dos moédulos e em um momento do dia que o sol esteja iluminando o arranjo

fotovoltaico diretamente. Essa medicao pode ser realizada de duas formas:

e Através de um dispositivo de curva IV: Primeiramente deve-se isolar a série ou o ar-
ranjo fotovoltaico que sera ensaiado e em seguida conecta-lo ao dispositivo de curva
IV, que deve ser programado com as caracteristicas, o tipo e a quantidade de modu-
los. Deve-se verificar se as caracteristicas do moédulo inseridas no dispositivo estao
corretas. Quando o ensaio estiver concluido, é necessario realizar a correcao do valor
de maxima poténcia medido para as condi¢bes-padrao de ensaio (ST'C) e verificar se
o valor medido obedece a tolerancia de poténcia indicada para os mdédulos apods ser
comparado com o valor nominal de placa do arranjo fotovoltaico em ensaio. Observar
também a tolerancia para a precisdo do dispositivo de ensaio de curva IV. Através
da forma da curva IV gerada nessa etapa, é possivel identificar alguns possiveis
problemas no arranjo, como por exemplo, células/mddulos danificados(as), diodos
de by-pass curto-circuitados, sombreamento localizado, descasamento de parametros

entre modulos, entre outros.

e Com a medicao de pelo menos um dia da irradiagao caracteristica e da temperatura
da célula (a partir dos sensores instalados na etapa 1 e da poténcia em corrente
continua na entrada do inversor, medida com um wattimetro): Para que os valores
das medigoes ocorram da forma correta, deve-se realiza-las de forma simultanea,
com no maximo Imin de intervalo entre medi¢des de um mesmo parametros e em

dias nao nublados.

Pc.c.(medido) (24)

P, c(2500) =
OO T y(T. - 25)

onde v é o coeficiente térmico de poténcia do arranjo fotovoltaico, expresso em

porcentagem por graus Celsius (%/°C).

Para tracar a curva P, .2500)2Ge, 0s valores de poténcia em corrente continua este-

jam corrigidos para a condi¢do padrao de temperatura através da Equagao (2.4).

Na Figura 3 tem-se um exemplo de curva P, . (2s0c) X G obtida para um arranjo
fotovoltaico de 1,5 kWp e nela podem ser observadas 3 regides diferentes que sao

importantes para a identificacdo de problemas no arranjo FV:

1. Referente ao desvio do comportamento linear causado pelo seguimento do
ponto de maxima poténcia e pelo comportamento nao linear da geragdo em

condicoes de baixa irradiancia;

2. Parte linear da curva, a partir da qual a poténcia nominal é estimada;
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Figura 3 — Exemplo de curva P, . 2500) x G de um arranjo fotovoltaico de 1,5 kWp

3. Restricao imposta pela maxima poténcia de trabalho do inversor.

Por fim, a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (Py4) é calculada a partir da
equacao 2.5 a seguir:

n Pcc(QSOC)
i=1 _Gc

Pyp=——551¢ (2.5)
n

Onde, n é o numero de medigoes realizadas na parte linear da curva P, . s00) X

G. e Ggro é a irradiancia nas condigdes padroes de ensaio que tem como valor
1000W/m?

Para casos em que o sistema é composto por mais de um arranjo fotovoltaico, as
poténcias nominais de cada arranjo devem ser somadas para obter a poténcia nominal do

sistema (Py).

Ainda na etapa 3, é necessério realizar uma segunda leitura preliminar no medidor
(LP2) e calcular DM1 utilizando a equagao (2.6).

LP2 — LP1
DMl = —— (2.6)
Py
onde, Py é a poténcia nominal do sistema em ensaio. DM1 é a produtividade do sistema

no periodo considerado, medida em quilowatt-hora por quilowatt-pico ou horas.
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2.2.1.4 Etapa 4 - Deteccao de problemas

Essa etapa é opcional para o procedimento. Possiveis problemas podem ser identi-
ficados baseados na poténcia nominal dos arranjos e no valor da produtividade do sistema

medida em DMI1. Um sistema é considerado com um problema nas seguintes situagoes:

e (Caso as poténcias nominais dos arranjos fotovoltaicos forem substancialmente dife-

rentes entre si (para sistemas que possuem miltiplos arranjos fotovoltaicos).

e (Caso o valor de DM1 ou a poténcia nominal dos arranjos fotovoltaicos esteja muito

abaixo do que se espera.

Se forem detectados problemas, deve-se realizar uma verificagdo a fim de que sejam
identificadas e, se possivel, eliminadas as causas dos problemas. A causa de baixa produ-
tividade pode estar relacionada com interrupgoes no funcionamento (total ou parcial) do
sistema, por essa razao é necessario recorrer as notas do operador sobre esse problema.
Caso os problemas sejam eliminados, mas influenciarem na medigao da poténcia nominal

do sistema fotovoltaico, a primeira parte da etapa 3 deve ser repetida.

Sistemas em que as causas dos problemas nao puderem ser identificadas ou elimi-

nadas (total ou parcialmente) sdo considerados sistemas com funcionamento anémalo.

2.2.1.5 Etapa 5 - Medicao de parametros ambientais e elétricos

Esta etapa se inicia com uma primeira leitura do medidor LM1, seguida da medigao
da irradiancia total (G) e da temperatura da célula (Tc), utilizando-se dos sensores insta-
lados na Etapa 1. Também devem ser medidas as poténcias na entrada (Pc.c.) e na saida
(Pc.a.) do inversor, utilizando um wattimetro adequado para a poténcia envolvida, por
pelo menos cinco dias que, necessariamente, devem apresentar pouca ou nenhuma cober-
tura de nuvens. O operador do sistema deve permanecer atento a quaisquer interrupgoes
no funcionamento dos equipamentos utilizados. A Figura (4) apresenta um exemplo de

medicdo dos parametros ambientais e elétricos de um sistema fotovoltaico.

As medigoes devem ocorrer simultaneamente, com intervalos de, no maximo, 10
segundos entre medigdes de um mesmo pardmetro, com integralizagdo (média) de no

maximo 5 minutos.

2.2.1.6 Etapa 6 - Conclusdo sobre as causas de funcionamento anémalo e segunda leitura

do medidor de energia

A Etapa 6 se inicia com a conclusao sobre as causas do funcionamento andémalo,

que ¢ opcional. Se, de acordo com a Etapa 4, o sistema for considerado com funcionamento
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Figura 4 — Exemplo esquematico de medi¢ao de parametros ambientais e elétricos Fonte:
Zilles et al. (2012)

anomalo, deve-se analisar cuidadosamente os dados das etapas 3, 4 e 5, de forma a procurar

informagoes importantes para entender o funcionamento anémalo do sistema.

Em seguida, realiza-se uma segunda leitura do medidor de energia (LM2) e o

célculo de DM2, utilizando a equacao Eq. (2.7).

DM2 = LM2— LM1 (2.7)

onde, DM2 ¢ a energia gerada no periodo em Wh (watts-hora).

2.2.1.7 Etapa 7 - Célculo da energia injetada na rede

Nessa etapa ¢ calculada a energia injetada na rede para compara-la com o valor
medido. No caso de uma diferenca significativa, deve ser estabelecido um cenario de perdas
para corrigi-la. O calculo da energia tedrica injetada na rede (E ,) ¢ realizado utilizando
as medigoes da etapa 5 aplicadas nas equacoes 2.8, 2.9 e 2.10. A energia medida injetada

na rede corresponde a DM2, calculada na Etapa 6.

G@) G(i)

Pl = P 1 +(T.0) - 25) 1+ ln (S0 ) 23)

— (k1 +1) + \/ (ky +1)% — 4k (kg — Pesytee®)

Pnr
2ks

Pc.a.,teo - PN]

ER,teo - Z Pc.a.,teo(i) x At (210)
=1
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Onde, i é o i-ésimo valor medido, Py é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico,
G ¢ a irradiancia total no plano do arranjo fotovoltaico, v é o coeficiente de variacao da
poténcia com a temperatura,expresso em porcentagem por graus celsius (%/°C), Tc é a
temperatura de célula, ¢ é um coeficiente que descreve a reducao de eficiéncia dos médulos
ao reduzir a irradiancia incidente, Py é a poténcia nominal do inversor, ¢t é o periodo de
integralizacao, n é o nimero total de medigoes, kg, k1 e ko sao os coeficientes da curva de

eficiéncia do inversor.

A Equacao (2.11) apresenta um forma de obter os coeficientes da curva de eficiéncia
do inversor, através do melhor ajuste de kg, k; e ko para as duplas P, . e P.,., onde também

podem ser obtidos por métodos numéricos.

Pc.a.(medido) (2) _ (%M) (2 1].)
Pc.c.(medido) (Z) (%d;do)(l)) + |:k'0 + kl (%d;do)(l)) + k’z (W)? '

Para o caso de E; meq < 0,95 X Ey 1o OU Eypmeq > 1,05 X E 40, deve-se ajustar

os valores calculados recorrendo a um cenario de perdas, que é calculado utilizando as
equagoes (2.12) e (2.13).

Pc.c.,teo(ajustado) = Pc.c.,teocpc.c. (212>
Pc.a,,teo(ajustado) = Pc.a.,teoCPc.a. (213>

Onde, CP,,. é o cenario de perdas em corrente continua e C'P,., é o cenario de perdas

em corrente alternada.

O cenério de perdas pode variar a depender de cada projeto de sistema fotovoltaico,
podendo ser um valor fixo, uma func¢ao de uma variavel elétrica ou ambiental. Em alguns
casos se faz necessario obter o cenario de perdas através da razao entre o valor de poténcia

medido em um sistema fotovoltaico real e o valor tedrico calculado, a partir das equagoes
(2.14) e (2.15).

Pc.c.(medido)
CP,, — —cclmedido) 2.14
- Pc.c.,teo ( )
Pc.a.(medido)
Ccp,, — -co(medido) 2.15
o Pc.a.,teo ( )

As equagoes (2.14) e (2.15) tem como resultado nuvens de pontos que podem
ser expressas em fungdo de uma varidvel elétrica (como poténcia) ou ambiental (como
irradidncia e temperatura), portanto faz-se necessério obter uma equagao que descreva
o comportamento médio da nuvem de pontos em fun¢do de uma dessas variaveis para

descrever tanto C'P,.,. como CP,, .
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Também deve-se atentar para as consideragoes do operador do sistema sobre inter-
rupgoes no funcionamento (total ou parcial), porque podem ser a causa de Eg peq < 0,95

X ER,teo-

2.2.1.8 Etapa 8 - Projecdo do desempenho global (PR) anual

Nessa tltima etapa da avaliacao de desempenho tipo 1, calcula-se a energia injetada
na rede no periodo de um ano tipico (Eg uno), utilizando as equagoes (2.16), (2.17), (2.18)
e (2.19) e utilizando séries histéricas de irradidncia e temperatura ambiente obtidas de

uma fonte de dados confiavel.

T.6) = T, (i) + C;ég) (TNOC — 20) (2.16)
Pc.c.,teo(ajustado) (2) = CPCCPN 1G0<(§()) [1 + 7(TC<Z) - 25)] [1 + cln <i)%72]>] (217)

_(kl + 1) + \/(kl + 1)2 _ 4k2 (kO o Pc.&,teo(ajustado)(i))

PNy
2ko

Pc.a.,teo(ajustado) = CPc.a.PNI

(2.18)

ER,ano = Z Pc.a.,teo(ajustado) (2) x At (219)

i=1

Onde, i é o i-ésimo valor medido, T, é a temperatura ambiente, TNOC ¢é a tem-
peratura nominal de operacao dos médulos que compée o sistema fotovoltaico (dado pelo
fabricante dos médulos) em °C, PN — é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, G
¢ a irradiancia total no plano do arranjo fotovoltaico, v é o coeficiente de variagdo da
poténcia com a temperatura, expresso em porcentagem por graus Celsius (%/°C), T, é a
temperatura de célula, ¢ é um coeficiente que descreve a reducao de eficiéncia dos médulos
ao moédulos ao reduzir a irradidncia incidente, Py € a poténcia nominal do inversor, At é
o periodo de integralizacao, n é o nimero total de medigoes, kg, k1 e ko sao os coeficientes

da curva de eficiéncia do inversor.

Calcula-se o desempenho global (PR) pela equagao (2.20).

ER,més X GSTC’

PR =
Py H

(2.20)

Onde, Py é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, Ggrc é a irradiancia em
condigoes padriao de ensaio (1000 W/m?) e H ¢ a irradiagao anual total no plano dos
arranjos fotovoltaicos, obtida pela integragao dos valores de irradiancia utilizados para o

célculo de ER gno-
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2.2.2 Metodologia de calculo de avaliacao de desempenho tipo 2

A metodologia de avaliacao de desempenho tipo 2 repete os mesmos procedimentos
realizados na avaliacao do tipo 1. A mudanca que acontece é que as etapas sao realizadas
para cada subsistema, tratando cada um deles como um sistema, como na avaliacao do
tipo 1. Antes de calcular o PR final, é necessario somar os valores de energia para encontrar

o PR do sistema inteiro.

Em sistemas que possuem muitos subsistemas, sao escolhidos alguns subsistemas
com a finalidade de representar o sistema completo e obter um resultado aproximado,

para que nao seja necessario realizar um trabalho exaustivo e até desnecessario.

2.3 Perdas em sistemas fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos apresentam diversas fontes de perdas, que estao diretamente
ligadas ao desempenho final do sistema. Algumas dessas perdas sao mais faceis de serem
incluidas em modelos matematicos, ja outras sao mais complexas ou possuem comporta-
mento probabilistico e nesses casos nao é possivel considera-las nos calculos. (ALMEIDA,
2012)

Um estudo realizado pela Sociedade Alema de Energia Solar, em 2014, quantificou
os principais fatores de perdas, como sao apresentados na Fig. (5). No exemplo da figura,
a porcentagem de perdas no sistema chegou a quase 23% e essa porcentagem pode ser
ainda maior em casos onde as perdas nao podem ser calculadas antes da instalagao do

projeto.

Nessa secao serao descritas algumas das principais perdas associadas a um sistema

fotovoltaico.

2.3.1 Perdas no gerador FV
2.3.1.1 Aumento da Temperatura nas células

O aumento de temperatura nas células FV implica na reducgao significativa da
tensao e, consequentemente, hd um aumento na corrente. Esse efeito causa uma diminuicao
na poténcia fornecida pelo gerador F'V. Esse fendmeno aumenta em épocas mais quentes
do ano e acentua-se em sistemas com baixa ventilagdo, como, por exemplo, os sistemas
integrados a edificagdo(ALMEIDA, 2012). De acordo com Ayompe et al. (2011) a poténcia
do gerador FV cai entre 0,3 e 0,4% a cada aumento de 1°C.

Esse aumento da temperatura pode ser identificado através da curva I-V. Na Figura

6 é mostrada a curva I-V de uma célula em STC, variando a temperatura. Pode-se observar
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Gerador Fotovoltaico de 1kWp
Fatores de Perdas  Varlaglo  Exemplo il 1. 200 s
Sombreamento 0,0-50% 15% 1.170 kkwh
Sujidade 1.0-30% 20% 1.147 kkwh
Reflexio  30-50% 40% 1.101 kwh
Variagio do espectro AM 1.5 10-20% 15% == 1.084 kWh
Mismatch 05-25% 1,7% 1.066 kWh
Condigbes diferente das Z —==

padres de teste 40-90% 60%

Perdas c.c. 05-15% 07%
Perdas na conversio de enargia 05-30% 15%
Perdas no inversor 10-75% 50%

Perdas na fiacio elétrica 02-15% 05%

Figura 5 — Fatores de perda Fonte: Aratjo, Rank e Bueno (2016)

que com o aumento da temperatura tem-se a reducao da tensao e o aumento da corrente,

implicando na redugao da poténcia fornecida pela célula.

IRRACHANCE: AMLS, ThW/m*

3 : " y
750 5}‘:2}

¥

Currard [A)
ra

Voltage (V)

Figura 6 — Curva I-V Fonte: Guerreiro et al. (2012)

Uma forma de minimizar a perda de poténcia em razao do aumento da temperatura

é montar os modulos fotovoltaicos com boa ventilagdo, de forma que o calor possa ser
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dissipado mais facilmente (ARAGJO; RANK; BUENO, 2016).

2.3.1.2 Descasamento espectral

A resposta espectral é a sensibilidade do material em gerar corrente a partir da
incidéncia de um comprimento de onda especifico. Portanto, a eficiéncia de uma célula
fotovoltaica depende da distribuigdo espectral da radiagao incidente (BuHLER et al.,
2015)

A perda por descasamento espectral ja é considerada através da irradiancia carac-
teristica, pelo fato dela estar relacionada com a diferenca entre espectro da radiac¢ao solar
e o espectro de referéncia. Em moédulos de silicio cristalino as perdas podem chegar até
4% em dias nublados e até 10% nos moédulos de silicio amorfo. (ALMEIDA | 2012)

2.3.1.3 Posicionamento n3o ideal

A geragdo de energia dos modulos fotovoltaicos é influenciada, principalmente,
pelo angulo de incidéncia da luz solar quando atinge os modulos e quando nao estao
posicionados da melhor forma, ocorrem perdas desnecessarias no sistema. Em instalagoes
com inclinacao fixa, o angulo de incidéncia, e consequentemente a poténcia de saida, serd

determinado pela posicao do Sol, orientacao do médulo e angulo de inclinagdo do médulo.
(TONOLO, 2019)

De acordo com Xu et al. (2017) a radiagdo solar em uma superficie inclinada tem

3 componentes, como mostra a Fig.(7).

Radiacio direta

/\<

>

Radiacéo difusa

Superficie
inclinada

Solo

Radiacéo refletida pelo solo

Figura 7 — Componentes da Radiagdo Solar Fonte: adaptado de Xu et al. (2017)

e Radiacao direta: é o feixe de luz que vai da atmosfera até atingir a superficie, que

acontece apenas por um angulo especifico.
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e Radiacao difusa: é a luz solar que atinge a superficie depois de ser espalhada por
moléculas e particulas na atmosfera. Essa componente pode atingir a superficie em

todos os angulos.

e Radiacao refletida pelo solo: é a radiacao que é refletida pelo solo e depois atinge a

superficie inclinada.

Para a maxima captacao da radiacao solar média ao longo do ano deve-se orientar
devidamente o gerador e essa orientacao deve ser para o norte geografico, se a instalagao
estiver no hemisfério Sul, e para o sul geografico, se a instalagdo estiver no hemisfério
Norte e a inclinacao deve ser igual a latitude do local, com o minimo de 10° para locais
com latitude préxima de zero (ZILLES et al., 2012). A Figura (8) mostra a relacao entre
disponibilidade de energia anual em uma superficie orientada para o norte geografico e
em superficie voltada para outras dire¢oes na cidade de Aracaju e é possivel observar que

ha muito mais energia disponivel se a superficie estiver voltada para o Norte.

Aracaju

Latitude: -10,90°
Disponibilidade anual para Aracaju 1%
100

Oeste 270 I 3 ° Leste

195°

180°
Disponibilidade anual étima: 1.994 kWh/m? Sul

Figura 8 — Relacao entre a energia disponivel e a orientacao do gerador Fonte: Zilles et al.
(2012)

Caso o posicionamento do mdédulo ndo esteja correto, a irradiagao (principalmente

a direta) sobre o gerador FV pode diminuir bastante, aumentando a reflexao e diminuindo
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a quantidade de energia solar que pode ser convertida. Como a maioria dos médulos nos
sistemas existentes de geracao distribuida sao fixos nas proprias estruturas da edificacao,
eles podem ser instalados com posicionamento e inclinagdo que nao favorecam a irradiacao
direta sobre os moédulos, gerando perdas, seja pela caracteristica da edificacdo ou por
descuido na instalagao. (ALMEIDA, 2012)

2.3.1.4 Degradacao das células FV

Um modulo fotovoltaico sofre degradacao quando tem as suas caracteristicas de-
terioradas gradualmente, afetando a capacidade de operacdo. A degradacao das células
ocorre principalmente, por condicoes de operagao como temperatura, umidade, entrada
de agua e intensidade UV. (TONOLO, 2019)

Esse tipo de perda faz parte da reducao do desempenho do sistema ao longo dos
anos e nao pode ser evitada. Em células de silicio cristalino a queda do desempenho pode
chegar a 0,8 % por ano (ALMEIDA, 2012).

2.3.1.5 Sombreamento Parcial e Acimulo de particulas sobre o gerador FV

O sistema esta sujeito a sombreamento advindos de diversas fontes, sendo de fontes
previsiveis no como arvores, construgoes préximas ou antenas ou de fontes imprevisiveis

como folhas caidas e dejetos de aves.

O sombreamento parcial nos geradores FV é um problema que tem grande im-
pacto, porque além de reduzir de forma dréastica a producdo de energia, também afeta
diretamente a integridade do gerador por causa da criagdo de hotspots(pontos quentes),
onde a poténcia gerada é dissipada nas células sombreadas, implicando no aumento da
temperatura dos médulos e consequentemente na degradagao deles. (ALMEIDA, 2012)
(PINHO; GALDINO, 2014) Esse problema pode ser evitado instalando os médulos dis-
tante de objetos que possam causar sombreamento, principalmente no periodo de 9 horas
da manha até as 15 da tarde, que ¢é intervalo que apresenta melhor irradiancia. Em outros
horarios, as perdas associadas a sombreamento podem nao ser tao significativas. Também
podem ser inseridos diodos de desvios (diodos de by-pass), que oferecem um caminho alter-

nativo para a corrente limitando a dissipagao de poténcia nas células sombreadas.(PINHO;
GALDINO, 2014)

2.3.1.6 Acimulo de particulas sobre o gerador FV

A superficie do médulo FV deve permanecer o mais livre de possivel, para que
apresente o melhor desempenho. Quando existe uma concentracao de particulas proveni-
entes do ar, como poeiras, folhas ou até neve, a irradiacdo disponivel diminui, afetando

diretamente a producdo de energia do gerador. Esse tipo de perda pode variar entre 2%
e 25%. (ALMEIDA, 2012)
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A inclinacao dos moédulos é um fator importante para diminuir o impacto desse tipo
de perda, uma vez que, pelo efeito da gravidade, quando chove hd uma limpeza natural dos
modulos. No entanto, essa limpeza natural ndo é suficiente sozinha, visto que nao chove
durante o ano inteiro. Portanto realizar a limpeza dos modulos durante a manutencao é
essencial para o bom funcionamento do sistema. (ALMEIDA, 2012) (TONOLO, 2019)

2.3.1.7 Descasamento de parametros

O Sistema fotovoltaico é composto por conjuntos de médulos ou geradores fotovol-
taicos que podem ser combinados de varias formas, levando-se em consideragao as duas
configuragoes que os interligam: série ou paralelo. (ARA1JO; RANK; BUENO, 2016)

O descasamento de parametros acontece quando hé uma diferenca nas caracteris-
ticas elétricas dos modulos que estao interligados.Essas diferencas podem acontecer nos
modulos F'V que vieram de uma mesma linha de produgao, porque elas sao caracteristicas
das células que compoem os modulos, por terem parametros caracteristicos um pouco
diferentes.(ALMEIDA, 2012) Como a poténcia de saida do painel FV é determinada pelo
modulo com a menor saida, as perdas por descasamento podem ser bastante significativas
para o desempenho do sistema fotovoltaico. As células conectadas em série ou em paralelo
funcionam com a mesma corrente ou tensao, implicando em um perda bastante relevante
de energia no sistema.(TONOLO, 2019)

Alguns modulos podem estar sujeitos a condigoes externas diferentes de outros da
mesma string e isso pode danificar as células de forma diferente em cada modulo, gerando
incompatibilidade e aquecimento excessivo de algumas regides (pontos quentes). Outro
disturbio, que o descasamento de parametros gera, é a criacao de pontos locais de maxima
poténcia, que prejudica o funcionamento do inversor que segue esses pontos, ao invés de

seguir o real ponto de méxima poténcia.(ALMEIDA, 2012)

2.3.2 Perdas na instalacdo em corrente continua e corrente alternada

A parte do instalacao elétrica em corrente continua contém trajetos que sao longos
e cheios de conexoes, dispositivos de protegao e chaves. Essa caracteristica agrava as perdas
por efeito Joule, mais do que nas instalacbes em corrente alternada. Perdas adicionais
podem acontecer quando houverem diodos de bloqueio instalados nas séries F'V, podendo
chegar ao equivalente a energia gerada por uma célula FV por diodo. (ALMEIDA, 2012)
Uma forma de minimizar os efeitos desse tipo de perda é garantir que os médulos estejam

instalados préoximos aos inversores, para que o comprimento dos fios condutores seja o
menor possivel. (ARA1JO; RANK; BUENO, 2016)

Ao contrario do circuito em corrente continua, o circuito em corrente alternada

possui poucas conexoes e trajeto de cabeamento menor e, por isso, apresenta menos perdas



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 37

por efeito joule. A principal causa de perdas em circuitos desse tipo sao transformadores
que, em alguns sistemas, sao utilizados para conectar os sistemas a rede, que implicam
em uma perda de até 2%. (ALMEIDA, 2012)

2.3.3 Perdas no sistema de condicionamento de poténcia
2.3.3.1 Eficiéncia dos inversores

O inversor é um dos elementos mais importantes de um sistema fotovoltaico co-
nectado a rede, porque ele converte a energia CC em CA e deve entregar energia, tensao,
frequéncia e amplitude iguais & da rede da concessionaria. A qualidade de um inversor é

essencial para que o sistema apresente um bom desempenho em termos de produtividade
e seguranca.(PINHO; GALDINO, 2014) (TONOLO, 2019)

Atualmente, os inversores utilizados nos SFCR. possuem fungbes de controle que
atuam para um melhor funcionamento do sistema, como: seguidor do ponto de maxima
poténcia, conexao ou desconexao da rede em fun¢ao das condi¢des da mesma e da irradi-
dncia incidente sobre o arranjo, medida de energia entre outras.(RAMPINELLI; KREN-
ZINHER; ROMERO, 2013)

Grande parte das perdas de um sistema fotovoltaico se deve a inversores com
baixa eficiéncia. Até mesmo inversores eficientes operando com pequenas fragoes da po-
téncia nominal apresentam um rendimento baixo. Os inversores mais modernos operam
em uma faixa maior, apresentando eficiéncia superior e por esse motivo tém menos per-

das.(ALMEIDA, 2012)

A conversao de energia no sistema é realizada através de chaves eletronicas con-
trolaveis, constituidas por componentes semicondutores. O funcionamento desses com-
ponentes diminui a eficiéncia do inversor através das perdas em conducao e comutacao
(PINHO; GALDINO, 2014). A Figura (9) mostra trés estados que devido ao chaveamento
de condutores, onde pode-se observar a dissipacao de energia nos estados de comutacao
(onde a corrente é elevada até o seu maximo e a tensao se reduz ao valor minimo) e de
condugao (onde existem perdas pouco inferiores as perdas em comutagao, como observado

pela curva de V x I).

Outro fator que esta relacionado com a reducao da eficiéncia do inversor é o pro-
cesso de filtragem do sinal de saida do inversor (que possui fortes componentes harmoni-

cas), realizado por meio de indutores e capacitores de forma a obter-se uma onda senoidal
pura. (ARAGJO; RANK; BUENO, 2016)
2.3.3.2 Limitacao de Poténcia pelo inversor

Em alguns sistemas fotovoltaicos, o gerador fotovoltaico possui uma poténcia no-

minal maior que a do inversor e, em condi¢oes de irradiancia alta, o inversor limita a
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Figura 9 — (a) Forma da onda de tensao (V) e de corrente (I) referente ao sistema de
chaveamento dos semicondutores no inversor; (b) Poténcia dissipada no dis-
positivo semicondutor na fase de chaveamento e de conducao. Fonte: Pinho e
Galdino (2014)

poténcia de entrada do gerador, por questoes de seguranca, impedindo que seja aprovei-
tada a energia maxima que o gerador FV poderia fornecer. E importante que o fator de
dimensionamento do sistema (FDI) seja bem calculado para diminuir as perdas relaciona-
das a baixa irradiancia e melhorar a produtividade do sistema. (ALMEIDA, 2012) O fator
de dimensionamento do inversor (FDI) é calculado como a razao entre a poténcia nominal
do inversor e a poténcia nominal ou poténcia de pico do gerador fotovoltaico.(ZILLES et
al., 2012) O ideal é que o FDI do sistema seja o mais préximo de 1, para que a capacidade

do inversor nao seja tao menor que a poténcia nominal ou de pico do gerador FV.

2.3.3.3 Flutuacdo rapida da irradiancia

Durante mudancgas de irradiancia, o sistema de seguimento do ponto de maxima
poténcia demora um certo tempo para realocar o sistema no novo ponto de maxima
poténcia. Caso as variagoes sejam rapidas, o atraso faz com que o sistema nao opere
exatamente no seu maximo. Caso as variagoes de irradidncia no sistema acontecam em
uma velocidade maior que o normal, o sistema pode nao operar nas condigoes em que
apresentaria o seu maximo, pelo fato do sistema de seguimento do ponto de maxima
poténcia demorar um tempo para realocar o sistema para o ponto de maxima poténcia
atual em casos de variagdo de irradidncia. (ALMEIDA, 2012)
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2.3.4 Perdas devido a rede
2.3.4.1 Condicoes da rede

Em casos onde a tensao, a frequéncia ou a impedancia ficam foram da faixa per-
mitida dos inversores conectados a rede, eles nao injetam energia na rede e geram instabi-
lidade no sistema, causando desligamentos constantes. O desempenho de um sistema FV

pode ser reduzido por conta de ocorréncia desses desligamentos. (ALMEIDA, 2012)

2.3.4.2 Tens3o da rede

O inversor de um sistema FV também pode atuar na limitacao da poténcia ativa
do sistema fotovoltaico, nos casos em que essa poténcia, ao ser injetada na rede, causa o
aumento da tensao na linha e pode gerar varios problemas. Portanto, com essa limitacao,
o inversor injeta menos energia na rede e reduz o desempenho do sistema. (ALMEIDA,
2012)

2.3.5 Perdas devido a disponibilidade

Quando ha recurso solar em um sistema FV e ele esta injetando energia na rede
elétrica, ele é considerado disponivel. Porém, o sistema pode nao funcionar mesmo com
recurso solar disponivel, em razao das paradas para manutencao ou paradas resultantes

de falhas. (ALMEIDA, 2012)
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3 Metodologia

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas do sistema fotovoltaico estudado

e 0s passos que serao seguidos para realizar a avaliagdo de desempenho neste sistema.

3.1 Descricao do Sistema Fotovoltaico em Estudo

O sistema fotovoltaico a ser estudado neste trabalho esta localizado no Cam-
pus Gama da Universidade de Brasilia, no Distrito Federal. O campus Gama conta com
335.534 m? de 4rea total, dos quais 14.521 m? sao de drea construida. Esta 4rea é dividida
em 4 blocos: Unidade Académica (UAC), Unidade de Ensino e Docéncia (UED), Mé6dulo
de Servigos e Equipamentos Esportivos (MESP) e Laboratério de Desenvolvimento de
Transportes e Energias Alternativas (LDTEA). A Figura (10) mostra o Campus Gama
da Universidade de Brasilia com cada um dos blocos representados e o sistema fotovoltaico

do estudo instalado na cobertura do bloco UED.

Figura 10 — UnB - Campus Gama; 1-UED; 2-UAC; 3-MESP; 4-LDTEA.

Fonte: Zenit Aerospace

O sistema é conectado a rede da Neoenergia Brasilia e a instalacao elétrica exis-
tente tem transformador préprio, dentro do Campus. Possui 298 médulos fotovoltaicos

da fabricante Canadian Solar de modelo HiKu CS3W-420P em sua composi¢ao, com
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poténcia-pico por médulo de 420 Wp, posicionados na cobertura do bloco UED com incli-
nacao de 15° e orientados para o norte geografico. Os principais parametros dos modulos
em STC sao apresentados na Tab. (1). Os mddulos fotovoltaicos estao interligados em
2 inversores string trifasicos da fabricante Canadian Solar, um de modelo CSI-75K-T400
com 74,76kWp e o outro de modelo CSI-50KTL-GI com 50,4 KWp. Os principais para-

metros dos inversores estdo apresentados na Tab. (2) e Tab. (3).

Tabela 1 — Principais parametros dos modulos fotovoltaicos em STC

Parametro CS3W-420P
Poténcia Nominal Maxima (P,.) 4200
Tensao a maxima poténcia (V) 39,5V
Corrente a maxima poténcia (I,,,) 10,64A
Tensao de circuito aberto (V) 48V
Corrente de curto circuito (/) 11,26A
Eficiéncia do mdédulo 19,01%
Temperatura de operacao —40°C' + 85°C

Fonte: Datasheet do Fabricante

Tabela 2 — Principais parametros do Inversor 1

Parametro CSI-75K-T400
Maxima Poténcia PV 112, 5kW
Méxima Tensao de entrada CC 1100V
Tensao de partida CC 195V,
Faixa de Tensao de MPPT 180 — 1000V,
Méxima corrente de entrada (I,,,) por MPPT 26A
Maéxima corrente de curto-circuito (I,.) por MPPT 40A
Poténcia nominal de Saida CA T5kW
Tensao nominal de Saida 220/380Vea
Corrente nominal de saida de rede 114A
Eficiéncia méaxima 98, 7%

Fonte: Datasheet do Fabricante

O inversor 01 possui 9 entradas MPPT independentes e os modulos sao distribuidos
entre 8 delas. Nas MPPTs 01, 02, 05 e 06 estao conectadas duas strings em paralelo com 11
moédulos em série cada uma. Nas MPPTs 03 e 04 hé duas strings em paralelo, compostas
cada uma por 14 moédulos em série. J4 a MPPT 07, possui duas strings conectadas em
paralelo com 12 moédulos em série cada. E a MPPT 08 conta com apenas uma string com
10 médulos em série. O esquema de conexao das strings no inversor 01 esté representado
na Fig. (11).

O inversor 02 conta com 4 entradas MPPT independentes e os médulos sao dis-
tribuidos com a seguinte configuracao: A MPPT 01 possui duas strings conectadas em

paralelo com 14 mdédulos em série cada. J4 nas MPPTs 02 e 04 estao conectadas duas
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Tabela 3 — Principais parametros do Inversor 2

Parametro

CSI-50KTL-GI

Maéxima Poténcia PV
Maxima Tensao de entrada CC
Tensao/Poténcia de partida da Entrada CC
Faixa de Tensao de MPPT
Maéxima corrente de entrada (I,,,) por MPPT
Maéxima corrente de curto-circuito (I,.) por MPPT

Poténcia nominal de Saida CA

Tensdo nominal de Saida
Corrente nominal CA de saida @480V,
Eficiéncia maxima

T5kW
1100Vec
350V,
439 — 850V,
28,5A
44,5A
506W
380/400V¢ 4
7672, 2A
98, 8%

Fonte: Datasheet do Fabricante

CONEXAO DE STRINGS
11x [ STRING 01 MPPT 01
x| STRING 02
x| STRING 03 MPPT 02
tix || STRING04
=
14x || STRING 05
14x [ STRING 06 MEETD i
I~
14x :J STRING 07 MPPT 04 -;
14x || STRING 08 o
oc
11x [l smincos o
11x [ STRING 10 MEEFSS w
05
1x - STRING 11 MPPT 06 :2
11x | | STRING 12 =
12x [0 sTRinG 13
12x [l smme 14 MERERE
10x [l swme s MPPT 08

Figura 11 — Conexao das Strings - Inversor 01

strings em paralelo e cada uma com 12 moédulos. Por fim, a MPPT 03 tem trés strings

em paralelo, com 14 modulos em série. Essa configuragao de conexao esta representada

na Fig.(12).

A planta de cobertura completa mostrando a disposi¢cao dos médulos e o diagrama

unifilar do sistema sao encontrada no Anexo A
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CONEXAO DE STRINGS

14x [l s™minG 16
MPPT 01
1ax [ sTRING 17

12x% | sTRING 18
12x% | sTRING 19

14x [l sne20
14x [l swinc 21 MPPT 03

1ax [ s 22
12x M swinc23
MPPT 04

12x [0 STRING 24

MPPT 02

INVERSOR 02 - 50 kWp

Figura 12 — Conexao das Strings - Inversor 02

3.2 Metodologia para desenvolvimento do trabalho

Esta secao descreve os procedimentos para execuc¢ao da avaliacao de desempenho
do sistema fotovoltaico anteriormente descrito, baseados na metodologia tipo 2 da ABNT
NBR 16274:2014, por se tratar de um sistema constituido por dois subsistemas (inver-
sores). Foi adotada a premissa que as etapas de 1 a 6 da norma ja foram realizadas no

sistema em estudo.

3.2.1 Coleta de dados

Para monitorar os seus pardmetros ambientais, o sistema fotovoltaico conta com
uma estagao solarimétrica que mede e registra dados importantes sobre o ambiente, re-

presentada na Fig.(13) . Essa estagdo é composta por:

e Um coletor de dados Fieldlogger, que possui entrada de Pen Drive, para coletar
os dados e configurar a maquina e permite que a tabela de dados seja enviada

diretamente para um servidor FTP do usuario por uma rede ETH.

e Sensor de temperatura que opera de —40°C a 80°C' e sensor de umidade relativa do

ar.

e Piranometro segunda classe de modelo SR05-D2A2-HUKSEFLUX para medir a

radiagdo solar, com faixa de medicao de 0 a 1600 W/m?.
e Sensor de velocidade do vento que possui faixa de medicao de 0,4 a 55 m/s.
e Sensor de direcao do vento que mede de 0° a 360°.

e (Caixa coletora de dados IP66, com um painel solar de 30W.
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Figura 13 — Estagao Solarimétrica

Fonte: Autoria Proépria

Os dados de irradiancia e temperatura do ar forma obtidos através da estacao
solarimétrica. Para colher esses dados foi necessario ir até o local na FGA onde a estacgao
estd instalada, transferir os dados registrados pela estacao para o computador, a partir
de um cartdo de memoéria que é onde a estagao salva os dados. Para serem utilizados, os
arquivos foram extraidos e exportados, em formato de planilha, utilizando-se do software

configurador da Fieldlogger, na versao 1.7.1.02.

A poténcia na entrada (P..) e na saida (P., ) do inversor e a energia gerada
no periodo foram obtidos de forma remota, através da plataforma de monitoramento da

Canadian Solar, que é a fabricante dos inversores.

O procedimento completo realizado para coletar os dados esta presente no Apén-
dice B.
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3.2.2 Pré-processamento dos dados medidos

No que tange a estagao solarimétrica, ela registra seus dados com intervalo de 01
minuto. Todavia, deve-se destacar a possibilidade de perda de medicao, ou seja, podem
existir situagoes em que nao ocorreu o registro para um dado minuto.Por outro lado, os
inversores registram seus dados em intervalos de 5 minutos. Portanto, apds a extracao
dos dados, foi necessario coincidir os horarios de registro, para que os dados da estacao
solarimétrica e dos inversores estivessem com a mesma periodicidade. Esse tratamento
foi executado no software Microsoft Fxcel, através de médias aritméticas e interpolacoes

lineares, para cada inversor, utilizando como horario base o horério de registro do inversor.

Outro tratamento realizado foi excluir as linhas de dados da estagao solarimétrica
que registravam irradiancia negativa, que correspondem a horarios em que o sol ainda nao

era suficiente para gerar energia pelo inversor.

3.2.3 Aplicacao de metodologia descrito na ABNT NBR 16274:2014

Apo6s o tratamento dos dados, eles foram organizados em 4 planilhas: Marco -

50kW, Marco - 75kW, Abril - 50kW e Abril - 75kW.

Tendo em vista as informagoes disponibilizadas pela estagdo solarimétrica e sis-
tema de monitoramento do inversor solar, procedeu-se a implementacao das formulagoes
referentes as etapas 7 e 8 da metodologia de andlise de desempenho prevista na ABNT
NBR 16274:2014. A metodologia de implementagao estd identificada na detalhada na

sequéncia, sendo desenvolvido uma planilha de calculo para tal fim.

3.23.1 Etapa7

Inicialmente foram calculadas as temperaturas de célula, utilizando a Eq. (2.16),
com os valores de irradidncia e temperatura ambiente (considerado como a temperatura
do ar) provenientes da estagao solarimétrica e o valor de TNOC, no catélogo do fabricante,

com o valor de 42°C.

Para iniciar os calculos dessa etapa, foi necessario encontrar os coeficientes da
curva de eficiéncia dos inversores kg, k1 e ky. Apesar dos valores precisarem ser os mesmos
ou muito proximos para cada inversor, independente do més, esse passo foi feito para os

dois meses.

A Equacao (2.11) foi manipulada para facilitar o célculo, se tornando a Eq. (3.1).

E logo ap6s, tomando como kgPNI = A, ki+1 = Be P’?@I = C, encontrou-se a Eq. (3.2),

a qual foi aplicada o Método dos Minimos Quadrados para obter os valores de A, B e C

e em seguida os valores de kg, k1 e ks.
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k
Pc.c.(medido) = kOPN] + (kl + 1)PCA + PijfUPc.a.(medidoﬁ (31)
Pc.c.(medido) =A+ BPc.a.(medido) + CPc.a.(medido)2 (32)

Obtidos os valores dos coeficientes, as Eqs. (2.8) e (2.9) foram aplicadas para
encontrar os valores de FP.. teo © FPrg teo- De acordo com a norma, o valor de ¢ para
moédulos de silicio cristalino corresponde a ¢ = 0,031 e no catalogo da fabricante do

moédulo, o valor de 7y é igual a —0,37%/C.

Para o calculo da energia tedrica injetada na rede, foram calculadas as médias
aritméticas de P, ,_ ., de cada dia do més que depois foram multiplicadas pela quantidade
de tempo em que se teve registros no inversor em cada dia. Os resultados diarios foram
somados para encontrar a energia tedrica injetada na rede naquele més. O valor da Energia

teodrica injetada na rede no més foi encontrado em kW h.

Em seguida, foi verificado se Eg meq < 0,95 X ERteo 00U ERmed > 1,00 X ERye, €
no caso de alguma dessas afirmagoes fosse verdadeira, foi necessario ajustar os valores de
P. . tco € P.a teo, recorrendo a um cendrio de perdas a partir das Egs. (2.12), (2.13, (2.17)
e (2.18).

3.2.3.2 Etapa 8

Depois de ajustar os valores tedricos de poténcia necessarios, foi calculado o novo

valor da energia tedrica injetada na rede no més a partir da Eq. (2.19).

Com o valor no més da energia injetada na rede, finalmente foi calculado o desem-
penho global (PR) do sistema no més, a partir da Eq. (2.20). O valor da irradiagdo mensal
total (H) foi obtido de forma semelhante a Eg.,, calculando as médias de irradidncia de
cada dia e depois multiplicando pelo tempo de registros do dia e, ao final, somando os

valores diarios para encontrar o valor do més.

Apo6s calcular o PR para cada inversor em cada més, foi tirado a média dos PR
dos dois inversores no més de marcgo e de abril, para encontrar o valor do PR do sistema

inteiro.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta secao serao apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a imple-
mentacao das equagoes das Etapas 7 e 8 da metodologia de avaliagao tipo 2 da norma
ABNT NBR 16274.

4.1 Resultados para o més de Marco

Os célculos com os dados do més de margo foram realizados para os dois inversores
do sistema fotovoltaico e estao apresentados na Tab.(4) e os resultados de energia diaria
injetada na rede estdao presentes no Apéndice A, na Tab. (6), para o inversor de 50kW e
Tab. (7), para o inversor de 7T5kW.

Tabela 4 — Resultados - Marco

Parametro Inversor 50kW | Inversor 75kW

ko 0,002301 0,000267

k1 0,009207 0,018048

ko 0,022329 0,009632
ER teo 7878,81 kWh 11922,06 kW h
ER med 7451,40 EWh 10875,00 kW h

Necessario ajuste de perdas Sim Sim
ER mes(ajustada) 7711,90 EWh 11377,55 kW h
Irradiagdo total mensal | 178,17 kWh/m? | 179,04 kW h/m?
PR 0,8657 0,8473

Fonte: Autoria propria

Observa-se que no més de marco foi necessario realizar um ajuste nas poténcias de
saida dos dois inversores pelo fato de que Ermeq < 0,95 X ER e, para os dois inversores.
Calculando a média aritmética do PR dos dois subsistemas, obtém-se um valor para o sis-
tema de PR = 0, 86, que caracteriza o sistema como um sistema 6timo, visto que sistemas

6timos tem o seu desempenho global maior que 0,75, como ja mencionado anteriormente.

De acordo com as Tab.(6) e (7) percebe-se que o dia que teve a maior quantidade
de energia injetada na rede foi o dia 22 de marco, injetou-se 335,54kW a partir do inversor
de 50kW e 508,14kW pelo inversor de 75kW. Nao por coincidéncia, também foi o dia com

a maior irradidncia média registrada.
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4.2 Resultados para o més de Abril

Os calculos com os dados do més de abril foram realizados para os dois inversores
do sistema fotovoltaico e estdo apresentados na Tab. (5). A Tabela (8) ¢ a Tabela (9),

presentes no Apéndice A apresenta os valores de energia diarios.

Como pode ser visto na tabela, no més de abril nao foi necessario realizar o ajuste
na poténcia de saida para o inversor de 50 kW pelo fato de que Eg meqd < 0,95 X ER teo
nao é uma afirmativa verdadeira para esse subsistema. No entanto, os dados obtidos
pelo inversor de 75 kW precisaram recorrer a um cenario de perdas e sofreram ajuste na
poténcia de saida, para que a energia fosse calculada. O PR do sistema é obtido pela
média aritmética do PR de cada subsistema, resultando em um valor de PR = 0, 88,

tendo o sistema como 6timo no més de abril também.

As Tabelas (8) e (9) mostram que o dia 2 de abril foi 0 que teve a maior quanti-
dade de energia injetada na rede e também a maior irradiancia média diaria, onde teve

319,07kW injetados pelo inversor de 50kW e 483,61kW injetados pelo inversor de 75kW.

Tabela 5 — Resultados - Abril

Parametro Inversor 50kW | Inversor 75kW

ko 0,002258 0,000315

kq 0,008803 0,017630

ko 0,023327 0,010342
ERteo 7897,44 EWh 11960,90 kWh
ERmed 7568, 80 kWh 11051,00 kW h

Necessario ajuste de perdas Nao Sim
ER mes(ajustada) 7897,44 kKW h 11709, 57 kW h
Irradiacdo total mensal 178,37 kWh/m? | 179,45 kW h/m?
PR 0, 8855 0,8700

Fonte: Autoria propria

4.3 Outras discussdes importantes

Ao observar as duas tabelas de parametros encontrados para o sistema fotovoltaico
em estudo, percebe-se que a irradiagao mensal apresenta uma pequena diferenca entre os
inversores e esse valor deveria ser igual, por se tratar de um parametro que engloba o
sistema por completo. Essa diferenca pode ser devido ao tratamento dos dados, onde o
horario base escolhido foi o horario de registro de dados dos inversores. O mesmo ocorre
para os coeficientes da curva de eficiéncia dos inversores, que apresentam uma diferenca

entre os meses.

A norma nao pode ser seguida a risca pelo fato da estagao solarimétrica nao estar

instalada no mesmo local que o sistema em estudo, estando instalada no chao do FGA,
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proximo ao prédio LDTEA e o sistema instalado no telhado do prédio UED. De acordo
com a norma ¢ necessario que os instrumentos de medigao estejam no plano dos arranjos
fotovoltaicos, para que eles adquiram as mesmas caracteristicas dos arranjos e sejam mais

precisos nos seus dados.

Um fato a ser observado é que no més de abril, houve um dia em que os dados
foram registrados apenas por 8h, isso pode significar que os inversores tiveram o seu
funcionamento interrompido por um tempo, mas por ter recebido o ajuste com o cenario
de perdas, teve o PR calculado com um valor muito préximo do de margo que nao sofreu

interrupgoes de funcionamento no sistema.
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5 Consideracoes finais

5.1 Principais Consideracoes

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede precisam ser monitorados, realizando
a avaliacdo do desempenho de forma a garantir seguranca técnica e econémica. Os pa-
rdmetros principais para essa andlise sdo o desempenho global (ou performance ratio),
produtividade de referéncia e produtividade final. Essa avaliacao de desempenho pode
ser realizada seguindo a metodologia da ABNT NBR 16274:2014, que possui dois tipos
de avaliagao: avaliacao tipo 1, para sistemas com apenas um inversor e um medidor de
energia e avaliagao tipo 2, para sistemas com mais de um inversor. A metodologia utili-
zada para a avaliacao do sistema fotovoltaico instalado no bloco UED ¢ a tipo 2, pois esse

sistema possui dois inversores, ou seja, dois subsistemas.

A avaliacao de desempenho foi realizada a partir do monitoramento do sistema fo-
tovoltaico instalado no bloco UED durante os meses de marco e abril de 2022 e implemen-
tacoes da norma ABNT NBR 16274. Nao foi possivel seguir por completo a metodologia
da ABNT, pelo fato da instalagdo dos sensores de medi¢ao de parametros ambientais nao
ter sido feita no mesmo plano dos arranjos fotovoltaicos, portanto os dados ambientais
foram colhidos da estagao solarimétrica instalada no solo do campus da FGA /UnB e pelo
tempo de analise ter sido de 2 meses. O sistema apresentou desempenho global de 0,86 no
més de marco e 0,88 no més de abril. A andlise desses pardmetros mostrou que o sistema
fotovoltaico do bloco UED apresenta um 6timo desempenho, caracterizado pelo PR maior
que 0,75.

5.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, ¢ interessante que a avaliagdo de desempenho seja realizada
com dados de um ano inteiro, como instrui a NBR 16274:2014, sejam instalados sensores
de temperatura de célula em um dos médulos e os sensores que medem os parametros
ambientais (pirandmetro) seja instalado no plano dos arranjos fotovoltaicos, para que as
caracteristicas do sistema sejam mais precisas. Também é importante que o registro de
dados dos inversores do sistema aconteca no mesmo horario que o registro de dados de
irradiancia, para que os calculos sejam realizados de forma exata, sem o risco de perdas

por conta do tratamento de dados.

Existem outras formas de avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico conec-

tado a rede, portanto pode ser interessante analisar outros métodos e compara-los com o
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método descrito na ABNT NBR 16274:2014.
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APENDICE A - Tabelas dos valores de

Energia diarios

Essa secao apresenta os valores didrios de Energia para cada um dos inversores,

em cada més.

Tabela 6 — Energia didria no més de Marco para o inversor de 50kW

Dia | Tempo de Registros (h) | Irradidncia (W/m?) | Eg 4;.(kWh)
1 12,88 588,14 329,92
2 12,75 498,17 277,23
3 12,83 279,31 159,31
4 12,64 342,27 191,19
5 12,81 577,30 326,21
6 12,79 371,78 214,15
7 12,69 500,53 280,70
8 12,73 455,85 260,14
9 12,82 453,65 260,66
10 12,73 453,10 258,62
11 12,73 396,10 22291
12 12,56 338,14 189,75
13 12,40 370,61 205,23
14 12,52 280,60 158,14
15 12,37 291,66 161,02
16 12,56 414,34 231,59
17 12,54 209,65 282,04
18 12,56 347,70 195,98
19 12,60 203,78 279,13
20 12,59 549,99 302,98
21 12,55 571,96 314,78
22 12,57 603,37 335,54
23 12,56 497,11 277,86
24 12,50 466,75 258,24
25 12,47 489,92 269,45
26 12,47 428,06 234,56
27 12,43 521,83 283,53
28 12,41 539,90 294,10
29 12,39 092,41 322,10
30 12,39 448,95 243,76
31 12,42 469,71 257,99

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 7 — Energia didria no més de Marco para o inversor de 75kW

Dia | Tempo de Registros (h) | Irradidncia (W/m?) | Eg 4.(kWh)
1 12,95 584,31 496,34
2 12,86 496,45 420,44
3 12,90 277,50 240,29
4 12,72 342,30 290,42
) 12,87 277,12 493,02
6 12,80 369,55 320,73
7 12,77 500,73 425,24
8 12,78 455,67 392,69
9 12,86 453,70 393,32
10 12,78 452,81 390,31
11 12,74 396,37 336,03
12 12,63 337,28 286,36
13 12,51 373,36 314,39
14 12,57 281,54 240,09
15 12,47 292,11 245,01
16 12,62 413,95 350,07
17 12,66 502,97 423,13
18 12,63 345,88 295,07
19 12,70 203,27 423,14
20 12,64 550,29 458,14
21 12,62 568,03 473,53
22 12,63 603,50 508,14
23 12,62 497,20 420,07
24 12,61 468,96 394,33
25 12,53 493,21 410,48
26 12,57 428,40 356,57
27 12,49 518,73 426,50
28 12,55 540,37 44798
29 12,52 593,14 490,88
30 12,43 449,20 368,43
31 12,50 469,92 390,41

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 — Energia diaria no més de Abril para o inversor de 50kW

Dia | Tempo de Registros (h) | Irradidncia (W/m?) | Eg 4.(kWh)
1 12.52 182,40 266,90
2 12,44 532,83 319,07
3 12,49 550,20 302,73
4 12,50 561,19 309,10
) 12,47 048,15 300,20
6 12,43 508,34 275,87
7 12,40 434,72 236,18
8 12,32 507,77 275,80
9 12,19 321,24 173,50
10 12,10 343,34 185,27
11 12,01 316,47 168,59
12 11,96 422,39 223,64
13 12,06 397,04 212,98
14 12,23 452,50 246,56
15 12,31 497,75 272,67
16 12,22 578,21 313,00
17 12,23 417,69 229,65
18 12,20 514,54 278,67
19 12,31 530,73 290,72
20 10,83 516,39 248,58
21 8,00 427,02 150,36
92 12,25 462,68 251,25
23 12,11 504,98 268,60
24 12,07 516,60 275,86
25 12,19 979,38 311,93
26 12,24 550,95 299,71
27 12,22 564,85 307,01
28 12,22 549,80 208,71
29 12,15 538,02 290,65
30 12,23 975,90 313,68

Fonte: Autoria propria



APENDICE A. Tabelas dos valores de Energia didrios

o8

Tabela 9 — Energia diaria no més de Abril para o inversor de 75kW

Dia | Tempo de Registros (h) | Irradidncia (W/m?) | Eg 4.(kWh)
1 12.62 18583 107,78
2 12,53 582,78 483,61
3 12,54 546,19 453,95
4 12,55 957,28 463,85
) 12,62 044,73 454,54
6 12,56 505,46 417,64
7 12,48 434,62 357,95
8 12,37 508,40 417,16
9 12,25 319,45 261,12
10 12,23 341,19 280,00
11 12,13 310,11 251,46
12 12,06 422,50 339,58
13 12,12 393,96 319,53
14 12,36 452,72 375,07
15 12,44 497,90 415,13
16 12,36 078,74 477,09
17 12,29 417,69 347,27
18 12,28 514,53 422,11
19 12,35 530,88 438,96
20 10,93 520,96 381,01
21 8,11 427,02 229,69
22 12,37 466,07 384,85
23 12,20 505,17 407,63
24 12,23 017,04 421,17
25 12,28 275,47 469,66
26 12,35 047,41 452,20
27 12,34 556,55 459,69
28 12,33 549,89 453,90
29 12,28 538,44 442,75
30 12,29 576,03 474,56

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - Tutorial de Coleta dos
Dados

Esta secao vai detalhar os procedimentos seguidos para coletar e tratar os dados

da estacao solarimétrica e dos inversores utilizados para os calculos dos parametros

B.1 Coleta de dados da Estacdo Solarimétrica

Os dados da estacgao solarimétrica foram obtidos através do cartao de memoria que
armazena os dados dos sensores da estagao. A pasta correspondente ao niimero de série
da estacao foi copiada para o computador. Em seguida, os dados foram extraidos através

do software configurador da Fieldlogger, seguindo o tutorial detalhado a seguir.

1. Inicialmente, escolhe-se a opcao de coleta, como mostrado na Fig.(14).

Configurador do FieldLoager

50 e
CONFIGURAGAO K ||

COLETA

DIAGNOSTICO PREFERENCIAS

.
‘ g

Informagies
@ crie e edite configuraces para seus novos eguipamentos FieldLogger.
@ Ccolete os dados da meméria interna dos equipamentos e exporte para formatos conhecidos.

@ Consulte o diagnéstico para acessar rapidamente informagbes iais do seu equi

PORTUGUESE iv

Versdo 1.7.1.02

Figura 14 — Tela inicial do software
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2. Em seguida, é escolhida a opg¢ao gerenciar coletas, como mostrado na Fig.(15).

Gerenciador de Coletas

)

COLETAR DADOS

—_—
—
GERENCIAR COLETAS

¥} Gerenciar coletas utilizando o formato "Wizard"

A voltar
Informagdes
® Manipule dados previamente coletados.
@ colete os dados da meméria interna e exporte para formatos conhecidos.

@ visualize os dados coletados em um grafico ou tabela.

Figura 15 — Segundo passo

3. Logo apds, é necessario selecionar a op¢ao para exportar os dados para um arquivo,

que é o produto esperado, como mostrado na Fig.(16).

Gerenciador de Coletas

Como vocé deseja visualizar os dados?

(O visualizar os dados em uma TABELA.

(O Visualizar os dados em um GRAFICO.

I (®) EXPORTAR os dados para um arquivo. I

() Desejo criar um RELATORIO com os dados.

{{l) ©s dados podem ser exportados pars formatos de softwars SuperView, FisldChart ou formatos como
XLS, PDF, CSV ou RTF.

A exportacio pars FOF e RTF tem um limite de & canais. Para SuperView e FieldChart o limite &

b de 18 canais.

Feld_ogger - = X

Figura 16 — Terceiro passo
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4. No quarto passo, é necessario marcar a caixa para alterar a pasta da base de dados
e selecionar o caminho correspondente ao local em que a pasta copiada da estagao

solarimétrica se encontra, conforme mostrado na Fig.(17).

Gerenciador de Coletas

Selecione a pasta onde estdo os arquivos coletados.

Pasta da base de dados:

CiWsersaluno\OneDrive\Documentos \TCC\Dados-estacan
IEu quero alterar a pasta da base de dados I

() Apasts da base de dados ndo pode ser ums pasts raiz, como por exemplo, Gl

FHeldLogger e« =» R

Figura 17 — Quarto passo

5. Ja no quinto passo, é necessario selecionar a pasta que foi copiada da estagdo so-
larimétrica com os dados. O nome da pasta corresponde ao ntimero de série do

Fieldlogger, como é mostrado na Fig.(18).

Gerenciador de Coletas

Selecione o numero de série do FieldLogger

do qual deseja visualizar a coleta:

A Escclha um dos nimeres de série so lade, cada

" um deles representa os dados dos aparelhos com o
O niimero de série em questic.
21021856.zip E possivel selecicnar apenas um nimero de série
dados-mar-abr-12_2.xlsx w 2

por vez.
Dados-marco. xlsx
Dados-marco_Lxdsx Se o nimero de série do aparelho que vocé deseja
Estacao_marco. xlsx “¥ nio esta listado ao lade, tente voltar para a agio
fev1 mar1s.xsx g snterior & selecionar uma pssts difersnte.
FieldLogger - - v

Figura 18 — Quinto passo



APENDICE B. Tutorial de Coleta dos Dados

62

6. Em seguida, é necessario selecionar a opc¢ado para visualizar os dados apenas de

um periodo determinado e escolher qual o periodo deseja-se coletar os dados, como

mostra a Fig.(19).

Gerenciador de Coletas

Vocé deseja visualizar todos os dados disponiveis?

(0 Sim, quero visualizar todos os dados armazenados.

I (®) N3o, quero apenas visualizar dados apenas de um determinado periodo. I

Escelher um pericdo de dados deixa a coleta mais rapida, slém de permitir escolher apenas os
' dados pertinentes pars o processo.

OK, selecione o periodo que vocé deseja visualizar.

. Data nicial: ~ Pyo32022 D+ | [fovoooo 2
Wy oot Final:  [oov2z2 O] [an@E

FeldLogger L L 4

Figura 19 — Sexto passo

se duas casas decimais para a saida dos dados, como é apresentado na Fig.(20).

7. Apods a escolha do periodo, escolhe-se os parametros que virao na planilha de dados e
a quantidade de casas decimais que os valores apresentarao. Para esse trabalho foram
utilizados os dados de irradidncia total e temperatura do ar para calcular o que foi

proposto, portanto, apenas esses dois parametros foram marcados e também definiu-
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Gerenciador de Coletas

Escolha os canais a serem visualizados

Y Cads item d= lista ac lado representa um canal no
Direcdo_Vento i ]

GHI_SNG045_KWh ubdoosr

3 Moo o) O limite de visuslizagio por grafico ou tabela & de

w1 SROE SMa045 GHI 16 canais selecionados.
e —— Aexportacio para POF e RTF tem um limite de &

g canais. Para SuperView e FieldChart ¢ limite & de
Velocidade_vento R

Escolha o N de casas decimais

dos canais:

Marcar [Desmarcar Todos [] Acrescentar hordrio de verSo aos registros.

FeldL_ogger - » X

Figura 20 — Sétimo passo

8. Nessa préxima etapa, define-se o formato do arquivo de saida dos dados, onde ele
sera salvo e o nome do arquivo. Para os calculos, foi utilizado o software Fxcel e

portanto, escolheu-se a opgao “outros formatos”, conforme é mostrado na Fig.(21).

Exportacao

Destino

|C: W=ersaluno\DesktopTCC\Dados-estacao |

Nome do Arquivo

"Dados-estacanmar-abﬂ |

Formato do Arquivo

(® Qutros formatos () Superview (_)Field Chart

[Jinduir Milissegundos Separador de Milisegundos D

Figura 21 — Oitavo passo
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9. Apés os dados serem processados, uma janela com varios formatos de arquivo sera
mostrada na tela. Nesse momento, foi escolhida a opcao “MS Excel 2007, para que
o arquivo fosse exportado em formato de planilha no software Microsoft Excel, como
apresenta a Fig.(22), e em seguida foi selecionado “exportar”. Nessa etapa também
¢é possivel definir se o arquivo vai ser aberto apds a exportacao e essa opcao foi

marcada.

Didlogo de exportacdo -- Exportar para [Dados-estacac-mar-abr_1.xlsx] *

Argquivo desting
|C: WU gershaluno Deskioph T CCAD ados-estacach D ados-estacan-mar-abi_1.»  Selecione. .

[v Abrir arquiva apds a exportacdo [ Irmprimir arquiva apds a exportacdo '

Tipa l Eampos] Formatns] Cabegalho & Hndapé] Opgdes Excel 2DD?]

Farmatacio l Dpu;ﬁes]

E sportar para

" RTF " PDF

" HTML " Arquivo CSY " MS ward 2007
" HML " SOL

Ferramentas E sportar | Fechar

Figura 22 — Nono passo

B.2 Coleta de dados dos inversores

Os dados dos inversores foram coletados a partir da plataforma de monitoramento
da Canadian Solar, que é a fabricante dos inversores. O passo a passo sera detalhado a

seguir.

1. O primeiro passo é entrar na plataforma através do enderego abaixo e fazer login,

de acordo com o apresentado na Fig.(23).

https : / /monitoring.csisolar.com/home/login
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Baixeo App  Portugués v

Pagina Inicial

Y 3
>r CanadianSolar

E-mail Telefone Usuario

2 fga-ued

-

Entrar

Registrar

Figura 23 — Pagina de Login Canadian Solar

2. Em seguida é necessério selecionar o sistema a ser monitorado, que é o sistema do

bloco UED, como mostra a Fig.(24).

¥ CanadianSolar  Minha Instalagdo Bl
Normal o 2 i 0 i
Compartilhamento de instalacdes recebido
fo—" !:%?npamlhamentﬂ de instalagfes recebido
1 sl lC.li)?rEJ;izlaRrEI_hamenm de instalacdes recebido
Todosasdis™ | o mentode sl oo

Figura 24 — Escolha do sistema

3. Na proxima etapa, escolhe-se qual inversor deseja-se coletar os dados, através da aba

informacao do dispositivo. Em seguida clica-se em verificar no inversor escolhido,

como mostra a Fig.(25).
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:,L' CanadianSolar Minha Instalagdo Funcio ) Portugués v FGA-UED

Universidade de Brasilia - UED - 125 kW

Todos os dis Compartilhamento de instalagdes recebido \'4 Adicionarum Datalogger Configuragdes da instalacdo (Crie uma nova instalacao

‘wn Informagbes da planta . Alertas da instalagdo Informagdes do dispositivo Informacgéo de autorizagdo Detalhes da instalagdo
Inversor Datalogger f
Nome do dispositivo Status do dispositivo  Dispositivo pertenc-+- Status de do dispo-- Poténciade produ Produgdo didria Tempo atualizado Operar

Inversor Logger

154610213260028 Offline 0717690248 Offline ow 275.2kWh 2022-05-26 18:13:03 Mais v
Inversor Logger Le = ,
1140E2213260038 Offline 4030191326 Offline 20W 399.8kWh 2022-05-26 18:18:36 Mais v

Figura 25 — Escolha do inversor

4. Na quarta e ultima etapa, é necessario definir a data para a coleta dos dados do
inversor escolhido, que pode ser dia, semana, més ou ano. Apds isso, clica-se em
“Relatorio de exportagdo” para que o download seja realizado, como é mostrado na
Fig.(26).

v Histérico
Relatdrio de exportacio Seledo de parametros I< 2022-03-07 ~03-13 > Dia | Semana | Més Ano | Total I

' O~ Saida CA Poténcia Total (Ativa) Tensio DC PV1

KW v
60 600

u
50 500
40 400
30 300
20 200
10 100
0 0
03/07 03/08 03/09 03/10 03/11 03/12 03/13
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira sabado Domingo

Figura 26 — Download dos dados

5. Como o sistema é composto por dois inversores, é necessario realizar os passos 3
e 4 para os dois inversores do sistema, para que se obtenha os dados do sistema

completo.
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ANEXO A - Planta de Cobertura e

Posicionamento dos Mddulos

Nessa secao é apresentada a planta de cobertura do bloco UED do Campus Gama
da Universidade de Brasilia, com a disposicao dos modulos fotovoltaicos caracterizados

por cores de acordo com as strings que eles pertencem, como mostra a legenda.
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ANEXO B - Diagrama Unifilar do Sistema

Essa secao contém o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico apresentado no
trabalho.
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