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RESUMO. Apresenta-se neste trabalho o projeto, anélise e avaliacdo de desempenho de um
sistema de geracdo de energia elétrica, procedente da fonte fotovoltaica e classificado como
microgeracgdo distribuida. O trabalho objetiva simular e avaliar um sistema com poténcia de
22,0 kW conectado a rede de distribuicdo da concessionaria de energia Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL) por intermédio do Sistema de Compensacdo de Energia, regido pela
Resolucdo Normativa da ANEEL n° 687/2015, instalado em uma industria na cidade de Itatiba,
Sé&o Paulo. Para simular a energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi utilizado o software
PVSyst. O sistema permite ao usuario trabalhar em diversos niveis de complexidade e possui
uma base internacional de dados de irradiacdo. A proposta, possibilitou, através do
monitoramento, instalado no inversor do sistema, acompanhar e avaliar a geracdo real de
energia elétrica. As medi¢Oes acerca da producdo de energia elétrica foram apresentadas em
plataformas online de monitoramento do fabricante de inversor. As informacdes coletadas
ajudaram a identificar as perdas do sistema fotovoltaico e a sua taxa de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo Distribuida, Sistemas Fotovoltaicos, Microgeragdo de
energia, Energia Renovavel.

ABSTRACT. This article, show the project, analysis and the performance validation of an
electrical energy generation system, originated by a photovoltaic source, and classified as
distributed microgeneration. The target of this job is simulate and validate, a system with a
power of 22,0kW connected to the Sdo Paulo’s power and light company distribution web,
(CPFL) by an energy compensation system, standardized by the normative resolution ANEEL
number 687/2015, and installed in Itatiba, Sdo Paulo.

To simulate the produced energy by the photovoltaic system was applied the PVSyst software.
The system allows to the user work in some complex levels and have an international irradiation
database. The proposed made possible, through the monitoring of the inverter of the system,
verify and validate the real electrical energy generation.

The measurements, about the electrical energy generation, appear in online monitoring
platforms of the inverter manufacturer. The data collected helped to identify the photovoltaic
system loss, and the performance rate.

KEYWORDS: Distributed Generation, Photovoltaic Systems, Microgeneration of Electricity,
Renewable Energy.



INTRODUCAO

Em 1970, com a crise do petroleo nos paises arabes exportadores, 0 mundo se deu conta
dos custos relacionados com energia. Naquela época somente poucos paises focavam na
construcdo de fontes alternativas de energia. Hoje o quadro é diferente, o foco se da na geracao
distribuida e justamente nas fontes alternativas e sustentaveis de energia elétrica. Em
contrapartida, existe a preocupacdo com a camada de 0zonio, que se tornou um dos principais
fatores de adocao pelos 6rgdos governamentais para aplicacdo de multas entre outros fatores
ambientais.

Aincluséo da energia fotovoltaica como fonte alternativa na matriz energética brasileira
ganhou destaque consideravel no ano de 2012, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL publicou a Resolucdo Normativa — REN n° 482, de 17/04/2012, que estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de micro e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica. A regulamentacdo define o sistema de compensagdo de energia elétrica
como um modelo no qual a energia injetada por unidade consumidora com micro ou
minigeracdo distribuida é cedida a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa (ANEEL,2016).

A figura 1 apresenta a quantidade de conexdes de sistemas fotovoltaicos de geracédo
distribuida no Brasil no periodo de 2012 a 2021. Em 2020, segundo dados da ANEEL, a
poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida teve um aumento de
665,94% em relacdo a 2018. Vale ressaltar que, até novembro de 2021, a poténcia instalada
acumulada nacional superou o0s 2,7 GW (ANEEL,2021).

Figura 1 — Quantidade anual de conexdes (ANEEL,2021).
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A partir de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 482/2012,
o consumidor brasileiro péde gerar sua propria energia elétrica proveniente de fontes renovaveis
e fornecer o excedente para a concessionaria de sua localidade. Esta inovacdo pode
proporcionar muitos beneficios ao sistema elétrico (ANEEL,2021). Neste contexto, 0s
estimulos a geracdo distribuida tornam-se uma importante estratégia para sustentar a seguranca



energética e acelerar o desenvolvimento econdmico do pais, pois 0s investimentos ocorrem de
forma voluntaria e descentralizada por parte dos proprios consumidores.

O objetivo desse trabalho é analisar e avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico
que tem sua geracdo classificada como micro geracdo distribuida, com poténcia de 22kW,
conectado a rede de distribui¢do da concessionaria CPFL, Companhia Paulista de Forga e Luz,
por intermédio de compensacdo de energia, instalado em uma industria de Itatiba-SP.
Esse trabalho apresenta, tecnicamente, os valores de energia produzida, obtidos de uma planta
que ja& possui o sistema fotovoltaico, instalado dentro do perimetro da prépria planta. Toda a
avaliacdo e analise serd fundamentada na comparacéo entre os valores reais (obtidos do sistema
fotovoltaico instalado) e os valores obtidos via software PVSyst.

REFERENCIAL TEORICO
Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o que possibilita a geracdo de energia por meio da luz.

Este efeito foi observado pela primeira vez, para a geracdo de energia elétrica, pelo
fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, em 1839 (VILLALVA, 2015), ou seja, mais de
um século antes de sua utilizacdo em massa para a geracao de energia captando a energia da luz
solar.

Com a descoberta do efeito fotovoltaico, o inventor Charles Fritts foi capaz de fazer em
1883, a primeira celula solar de selénio, que seria 0 semicondutor escolhido pelo desenvolvedor
na época. A placa possuia 1% de eficiéncia (VILLALVA, 2015). Como referéncia da
atualidade, os modulos CS6U-345M da Canadian tem 17,74% de eficiéncia.

Nas placas fotovoltaicas, ha um material semicondutor que possui trés bandas de
energia. A de valéncia, a de condugéo, e uma denominada gap, como se observa na figura 2.

Figura 2 — Exemplificacdo do efeito fotovoltaico (Fonte: préprio autor).
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Entre a banda de valéncia e a de conducdo, esta o gap, medindo 1 elétron-volt entre elas,
e quando esse elétron recebe energia suficiente, ele vai para a banda de conducéo, e gera entéo
energia elétrica (Portal Solar, 2021) (Referéncia bibliogréafica formatacdo também).

Radiacéao solar

A radiacdo solar é transmitida para o planeta através do espaco na forma de radiacao
eletromagnética. A luz do sol é uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo com uma
velocidade constante de aproximadamente 300.000 km/s (VILLALVA, 2015).

A radiacdo que atinge uma superficie horizontal no solo € composta por raios solares
que chegam de todas as direcOes, sendo consideradas de radiagéo direta que correspondem aos
raios solares que incidem em um plano horizontal em linha reta e radiacdo difusa que sdo os
raios solares que chegam indiretamente ao plano, sofrendo algumas influéncias do ar
atmosférico, das nuvens e da poluicao antes de chegar ao solo (VILLALVA, 2015).

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradiancia, expressa por
unidade de poténcia por area, sendo W/mz, temos também a irradiacdo que € utilizada para
expressar a energia solar que incide uma determinada superficie plana ao longo de um intervalo
de tempo, sua unidade de medida ¢ Wh/m2. No Brasil os valores de irradiacdo variam entre 4,5
a 6,1 kWh/mz por dia, esses valores sdo a pior e a melhor média anual da irradiacdo
(VILLALVA, 2015). A figura 3 apresenta as relacdes geométricas entre os raios solares e a
superficie terrestre (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 3 — Posicdo do Sol em relagdo ao plano horizontal (Fonte: PINHO e GALDINO, 2014).
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Os angulos apresentados na Figura 3 variam de acordo com o movimento aparente do
sol no céu e séo definidos a seguir:

- Altura Solar ( a ): Angulo compreendido entre os raios solares e a projecdo dos
mesmos sobre o plano horizontal (PINHO e GALDINO, 2014).

- Angulo Zenital ( 0z ): Angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite)
(PINHO e GALDINO, 2014).

- Angulo Azimutal do Sel (ys): Também conhecido como azimute solar, é o angulo
entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a diregdo Norte-Sul. O deslocamento
angular € tomado a partir do Norte (0°) geografico, sendo negativo quando a projecdo se
encontrar a esquerda do Sul (a Oeste) e positivo quando se encontrar a direita (a Leste) (PINHO
e GALDINO, 2014).



A irradiacdo local é dada por meio do mapa (ou atlas) solarimétrico, que é o indicador
de irradiancia, em um determinado local geogréafico. Esse mapa € utilizado para determinar a
geragdo de energia em um local fixo, em determinado tempo, ou em um intervalo de tempo
previsto pelo mapa.

Na figura 4, esté o atlas solarimétrico do estado de Minas Gerais nos periodos de janeiro
a abril, em 4 mapas diferentes distintos de acordo com més de referéncia, fornecido pela
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais).

Figura 4 — Exemplo de atlas solarimétrico (Fonte: CEMIG).
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Modulo fotovoltaico

O mobdulo fotovoltaico é identificado pela sua méxima poténcia, dada em watt-pico
(Wp). A definicdo dessa poténcia € feita nas condi¢Bes padrdo de teste, em que é considerado
1.000W/m? de irradiancia solar e temperatura de célula é de 25°C (ZILLES et al., 2012).

Um dos ensaios para determinar as caracteristicas de um modulo fotovoltaico € o tracado
de sua curva caracteristica como apresenta a figura 5.



Figura 5 — Curva | versus V e P versus V, para um moédulo de 100Wp (Fonte: PINHO e GALDINO,
2014).
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Para cada ponto na curva | versus V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia
gerada para dada condi¢do de operacdo. Pode-se observar além da curva I-V, uma curva de
poténcia em funcdo da tensdo denominada de P versus V, que identifica o ponto com 0 maximo
valor de poténcia. A este ponto na curva de poténcia corresponde um ponto na curva de corrente,
com valores de tensdo e corrente especificos, que sdo denominados de tensdo e corrente de
méaxima poténcia (VMP, IMP). Esse ponto também é conhecido como o ponto de maxima
poténcia (PMP) (PINHO e GALDINO, 2014).

Como qualquer outra fonte de energia, as células fotovoltaicas ndo sdo capazes de
transformar toda a energia incidente em eletricidade, por causa das limitacfes da tecnologia e
das perdas inerentes no processo de convers&o.

A eficiéncia (1) € outro parametro importante que especifica um médulo. Este pardmetro
define quéo efetivo é o processo de conversao de energia solar em energia elétrica, e pode ser
obtido, da mesma forma que para as células fotovoltaicas, através da relagdo entre a poténcia
elétrica maxima gerada (PMP) e a poténcia luminosa incidente no modulo, conforme
apresentado na equacédo 1 (PINHO e GALDINO, 2014).

_ Pyp
G.24y
—
Poténcia

Luminosa

n 100

Equagéo 1 — Calculo da eficiéncia do médulo (PINHO, 2014).

A poténcia luminosa incidente pode ser calculada multiplicando-se a irradiancia solar
(G) pela area do médulo (AM) (PINHO e GALDINO, 2014).

Inversores de tensé@o
O inversor é responsavel pela conversdo da energia elétrica em corrente continua,

proveniente dos mddulos fotovoltaicos, em energia na forma de corrente alternada, com
amplitude e frequéncias determinadas. No caso de sistemas conectados a rede elétrica a tensao



de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede elétrica (PINHO e GALDINO,
2014).

Os inversores ligados a rede contém a fungdo Maximum Power Point Tracking (MPPT).
O Maximum Power Point (MPP) € a tensdo e corrente ideais para que o sistema fotovoltaico
opere a qualquer instante na maxima poténcia (BALFOUR, 2019).

A maioria dos inversores conectados a rede possuem fungdes de monitoramento e
aquisicdo de dados, afim de disponibilizar ao usuéario informacdes operacionais, essas
informacdes podem ser observadas no display do inversor, ou ser transferidas em dados por
outras interfaces como USB, Modem SSM, Wireless (PINHO e GALDINO, 2014).

Para especificar um inversor para sistemas SFCR (sistemas fotovoltaicos conectados a
rede) deve-se observar 0s seguintes parametros: a tensdo de entrada C.C., a tensdo de saida
C.A., faixa de variacdo de tensdo aceitdvel, poténcia nominal, forma de onda, distor¢céo
harmonica (THD - Total Harmonic Distortion), grau de protecdo IP, temperatura ambiente e
umidade do local de instalacdo (PINHO e GALDINO, 2014).

No sistema fotovoltaico, o inversor e o relégio de medicdo sdo 0s Unicos componentes
gue comunicam com o supervisor SolarWeb, da Fronius, utilizando seus pontos ethernet.



METODOLOGIA

Apresenta-se aqui 0 método escolhido para a avaliacdo do desempenho de um sistema
de geracdo fotovoltaica real e esse mesmo sistema sendo simulado em um software dedicado,
0 PVSyst.

Foi realizado a avaliacdo de desempenho e simulagdo computacional de um sistema
fotovoltaico, com poténcia instalada de 22kW, conectado a rede de distribuicdo da CPFL,
Concessionaria Paulista de Forca e Luz, por intermédio do sistema de compensacao de energia,

regido pela normativa ANEEL n° 687/2015, instalado em uma industria na cidade de Itatiba,
Séo Paulo.

Descricao da Unidade Consumidora:

=>» Localizagéo: Itatiba, Sdo Paulo.

=> Latitude: -23,00°S.

=>» Longitude: -46,85°W.

=>»Classificacdo: Tarifa Verde-A4 Industrial.
=>»Ramal de Entrada: Aéreo.

=>»Poténcia Instalada: 500kW.

=>»Demanda Contratada: 160kW.

Arranjo fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos podem empregar um grande nimero de mddulos conectados
em série (strings, sistemas somente elétricos) ou em paralelo para produzir a quantidade de
energia elétrica desejada. O agrupamento de modulos é denominado de arranjo ou conjunto
fotovoltaico. Na associacdo em série a tensdo de saida do conjunto corresponde a soma da
tensdo fornecida por cada médulo (comumente 31V) e a corrente serd a mesma, ja na ligacao
em paralelo a tensdo de saida do conjunto é a mesma tensdo de um maédulo individual, por outro
lado a corrente fornecida é a soma das correntes dos médulos do conjunto (VILLALVA,2015).

A figura 6 apresenta o diagrama de blocos simplificado do Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR) da CPFL e a figura 7 representa o arranjo fisico do sistema.

Figura 6 — Diagrama de Blocos do SFCR (Fonte: Prdprio Autor).
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De acordo com as figuras 6 e 7, foram utilizados 65 modulos fotovoltaicos com as
especificacOes abaixo:

=>» Fabricante: Canadian Solar
=» Modelo: CS6U-345M

=>» Poténcia Nominal: 345

= Area do médulo: 1,94m?2
=» Quantidade de Células: 72
=>» Eficiéncia: 17,74%

los fotovoltaico (Fonte: Proprio Autor).

‘

Figura 7 — Arranjo fisico contendo 65 modu

O inversor c.c./c.a. pode ser considerado o coracdo do sistema fotovoltaico conectado a
rede, tem por finalidade converter a energia elétrica em corrente continua, fornecida pelo
gerador fotovoltaico, em energia elétrica em corrente alternada (ZILLES,2012). O modelo
SYMO 20.0.3-M ainda possui interfaces WLAN/Ethernet para comunicacdo com o gerenciador
Solar.web e ainda 2 pontos RS422 (RJ45) e RS485, para utilizagdo com o Fronius Solar Net e
0 RTU SunSpec, respectivamente (FRONIUS, 2021).

Para o sistema apresentado foi utilizado um inversor trifasico com poténcia nominal de
20kV A do fabricante Fronius, contendo as seguintes especificacdes:

Fabricante: Fronius

= Modelo: SYMO 20.0-3-M

=>» Poténcia Nominal: 20 kVA

=>» Quantidade de MPPT: 2

=>» Faixa de tensdo de conexdo com a rede: 380-400V

=>» Faixa de frequéncia de conexao com a rede: 45-65Hz

=>» Faixa de tensdo em corrente continua: 200-1.000V

=>» Méxima corrente dos mddulos fotovoltaicos em cada MPPT: 33A (MPPT-1) + 27A
(MPPT-2)

=» Maxima corrente na saida do inversor: 28,92
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Simulagao computacional do sistema fotovoltaico — PVSyst

A estimativa de geracdo de energia elétrica foi realizada utilizando o software PVsyst,
conhecido internacionalmente pela confiabilidade no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos em diferentes niveis de complexidade, possibilitando a simulagdo tridimensional
capaz de prever os impactos, na geracao de energia, causados devido as limitagdes do horizonte
e de objetos que possam causar sombras sobre os painéis fotovoltaicos. O software contém uma
variedade de parametros e dados de irradiacdo coletados em varias partes do mundo e uma vasta
galeria de componentes fotovoltaicos fornecidos pelos fabricantes para realizacdo das
simulacdes. Ele apresenta as perdas do sistema fotovoltaico e a sua taxa de desempenho
(PINHO e GALDINO, 2014). A figura 8 representa os principais parametros utilizados na
simulacdo computacional que sdo inseridos na interface do software PVSyst e a figura 9
representa o desenho tridimensional do sistema fotovoltaico, também elaborado pelo PVSyst.

Figura 8 — Interface do PVSyst para insercdo de dados. (Fonte: Préprio Autor).

PVSYST VE.T5 Pagina 1/5

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacéo

Projeto : Estacionamento

Localizagao geografica Itatiba Pais Brazil

Localizagio Latitude -23.00° 5 Longitude -46.85% W
Tempo definide como Tempo legal  Fuso horario TU-3 Altitude 739 m

Dados meteorolagicos: Itatiba Meteonorm 7.1

Variante da simulagédo :  Lateral - Segunda Vaga

Parametros da simulagio Tipo de sistema Building system

Orientagdo do plano dos modulos Inclinagdo  10° Azimute -53°
Horizonte Sem horizonte

Sombras proximas Sombras lineares

Na figura 8 é mostrada uma das telas de entrada de dados do software PVSyst, nesse
caso foram inseridos os dados da localizacdo geografica e a inclinagdo angular dos médulos
fotovoltaicos.



11

Figura 9 — Desenho 3D da simulagdo computacional. (Fonte: Proprio autor).
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Na figura 9, estd evidenciado em vermelho o sistema fotovoltaico em estudo, nesse
desenho 3D da simulagdo computacional, € definido perdas de sombreamento proximos e
distantes, essa simulag&o é feita a partir do ponto de vista do sol, analisando as incidéncias de
sombras sobre o sistema fotovoltaico durante o dia.

Além da simulacdo computacional, é possivel estimar a geracdo de energia através da
equacao 2.

E=A.Irr.n.PR (2)
Equacdo 2 — Célculo da energia estimada (PINHO & GALDINO, 2014).

Onde:

E — Energia elétrica estimada [kWh].

A — Area ocupada pelo arranjo fotovoltaico [m?]

Irr — Irradiacdo solar incidente na superficie dos médulos FV [KWh/m2.més]
n — Eficiéncia de conversdo do modulo fotovoltaico.

PR - Performance Ratio do sistema fotovoltaico [%].

A energia produzida por um sistema fotovoltaico depende de fatores como a orientacao
do médulo em relagdo ao Norte geografico (azimute), angulo de inclinagcdo dos médulos, a
eficiéncia do médulo e performance ratio. A performance ratio é determinada de acordo com
as perdas do sistema (efeito joule nos condutores, eficiéncia do inversor, temperatura, etc.).
Valores tipicos de perdas no sistema variam entre 10% e 30 %, deste modo, valores tipicos de
performance ratio variam entre 0,7 € 0,9 (PINHO & GALDINO, 2014).
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Geracao Real do sistema Fotovoltaico

A medicdo acerca da producdo real de energia elétrica foi coletada na plataforma de
monitoramento Solar Web, por meio da interface ethernet do inversor Fronius. Foram utilizados
os dados registrados da geracdo de um periodo de 12 meses, referentes aos meses de janeiro de
2020 até dezembro de 2020. A figura 10 apresenta a plataforma de monitoramento Solar Web.
Através da plataforma de monitoramento é possivel avaliar diversos parametros do sistema
fotovoltaico, como poténcia e energia. Além disso, 0 monitoramento inclui uma funcéo
informativa em caso de defeitos e avarias no sistema de geracdo fotovoltaica.

Figura 10 — Plataforma de monitoramento Fronius Solar Web (Fonte: Prdprio autor).
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O gréafico da Figura 10 apresenta o registro de geracdo do inversor SYMO 20.0-3-M.
As informac0es coletadas permitiram obter uma comparacao entre os resultados estimados pelo
PVSyst, com os resultados da producéo real de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo de desempenho do sistema fotovoltaico estudado efetuou-se pelo
comparativo da geracéo real de energia com a estimativa obtida pela simulagdo computacional.
Outro quesito de analise foi o indicador Performance Ratio (PR), obtido a partir do fator de
perdas total do sistema e € dado como um valor percentual. Para calcular o PR é preciso ter uma
medida do recurso solar no local da instalacdo. E importante ressaltar que no banco de dados
disponivel (METEONORM) os valores referentes ao recurso solar sdo dados a partir da média
de varios anos e ndo coincidem com o periodo considerado no célculo. O valor de PR ideal,
correspondente a um sistema que opera sem perdas, é de 100%. Os valores de PR para sistemas
reais normalmente encontram-se acima dos 70% (PINHO & GALDINO, 2014).

O PR foi determinado de duas formas. Primeiro foi determinado o PR estimado pela
simulacdo computacional do sistema fotovoltaico, em que o PVSyst desconta do valor de
geracdo ideal as estimativas de perdas. Na segunda etapa, foi realizado o célculo do PR real
com o valor da energia elétrica que foi gerada pelo sistema e registrado pelo inversor. O
Performance Ratio real é determinado pela equacao 3.
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PR = 29D 40y,
TN AIrr (At °

Equacéo 3 — Calculo do Performance Ratio real (PINHO & GALDINO, 2014).

Em que:

PR - Performance Ratio do sistema fotovoltaico [%].

At — Periodo de tempo considerado.

n — Eficiéncia de conversdo do modulo fotovoltaico.

A — Area ocupada pelo arranjo fotovoltaico [m?]

Eger — Energia elétrica gerada [KWh].

Irr — Irradiacéo solar incidente na superficie dos médulos FV [kWh/m2.més]

Resultados da simulacéo computacional

Os principais resultados da simulacdo computacional sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos com o software PVSyst.

Més Irr [kWh/m?] Energia Estimada [kWh] PR [%]
Janeiro 158,20 2.659 72,50
Fevereiro 149,30 2.540 73,20
Margo 143,30 2.505 74,80
Abril 124,40 2.279 76,60
Maio 112,00 2.148 78,40
Junho 102,00 2.007 79,30
Julho 112,30 2.200 79,20
Agosto 130,40 2.492 78,60
Setembro 132,70 2.416 76,60
Outubro 147,20 2.532 74,00
Novembro 159,70 2.667 73,10
Dezembro 162,50 2.667 72,20
Média Mensal 136,17 2.426 75,71

Fonte: Proprio autor.

Considerando os dados da tabela 1, nota-se que a média da producéo de energia e a
Performance Ratio estimados pelo PVSyst foi de 2.426 kWh/més e 75,71 %, respectivamente,
considerando a média do periodo de janeiro de 2020 até dezembro de 2020. A partir de tais
dados é possivel inferir que o sistema apresentara 24,29 % de perdas.

Resultados do desempenho real do sistema FV

Para andlise do desempenho real do sistema FV sera considerado como premissa que 0s
valores de irradiagdo (Irr) obtidos pelo PVSyst e apresentados na tabela 1 coincidem com o
periodo considerado nos calculos. Considerando que a eficiéncia de conversdo do modulo
fotovoltaico () € 17,74 %, a area ocupada pelo arranjo fotovoltaico (A) é 126,38 m? e com 0s
dados de geracdo de energia (Eger) medidos pelos inversores foi possivel obter a Performance
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Ratio (PR) real do sistema, através da equacdo 3. A tabela 2 apresenta os resultados do
desempenho real do sistema FV.

Tabela 2 — Resultados da geracdo real de energia.

Més Irr [kWh/m?] Energia Real [kWh] PR [%]
Janeiro 158,20 1.708 48,15
Fevereiro 149,30 1.671 49,92
Margo 143,30 2.665 82,95
Abril 124,40 2.352 84,33
Maio 112,00 1.996 79,49
Junho 102,00 1.803 78,84
Julho 112,30 1.834 72,84
Agosto 130,40 2.062 70,53
Setembro 132,70 2.239 75,25
Outubro 147,20 2.174 65,87
Novembro 159,70 2.493 69,62
Dezembro 162,50 2.118 58,13
Média Mensal 136,17 2.093 69,66

Fonte: Proprio autor.

Considerando os dados da tabela 2, note que a producédo de energia e a performance
ratio real foi de 2.093 kWh/més e 69,66 %, respectivamente, considerando a média do periodo
de janeiro de 2020 até dezembro de 2020. A partir de tais dados observa-se que o sistema
apresentou 30,34 % de perdas. Na tabela 3 estdo listadas possiveis perdas que podem ocorrer
em um sistema fotovoltaico.

Tabela 3 — Possiveis perdas de um Sistema Fotovoltaico

Perda Descricdo

Temperaturas altas diminuem a tenséo de operacao

Temperatura .
P dos médulos

Causadas por objetos ao redor (edificagdes, arvores,

Sombreamento A . .
linha de transmissdo, antenas, passaros, etc.)

No processo de conversdo hd uma perda, na forma

Eficiéncia do Inversor .
de calor, no inversor.

De acordo a distancia, condutividade e secéo transversal

Cabeamento CC ] )
do cabo usado, ocorrem perdas entre 0 arranjo € o0 inversor.

De acordo a distancia, condutividade e secéo transversal

Cabeamento CA ;
do cabo usado, ocorrem perdas entre o inversor e a rede.

Mismatch A diferenca de caracteristicas elétricas entre os mddulos
(Incompatibilidade) do mesmo arranjo resulta em perdas.

Quando os médulos sdo cobertos por sujeira, absorve

Sujidade menos radiagdo, resultando em perdas.

Fonte: Proprio autor.
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Comparacao dos resultados estimados e dos resultados medidos

Com os dados das Tabelas 1 e 2, a Figura 11 mostra 0 comparativo entre os valores de
energia real registrados e a energia estimada pela simulagdo computacional e a Figura 12 mostra
0 comparativo entre os valores de Performance Ratio real e estimados pela simulagdo
computacional.

Figura 11 — Geracdo Estimada x Geracao Real. (Fonte: Proprio autor).

Estimativa PVSyst x Geracéo real de energia

No periodo correspondente a figura 11, o erro percentual da geracédo real em relacdo a
geracgdo estimada foi de 15,9 %, a geracdo media no periodo foi de 2.093 kWh/més e a geracéo
estimada foi de 2.426 kWh/més.

Figura 12 — Performance Ratio Estimado x Performance Ratio Real . (Fonte: Proprio autor).

Estimativa PVSyst x PR Real
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No periodo correspondente a figura 12, o erro percentual da Performance Ratio real em
relacdo a Performance Ratio estimado foi de 8,68 %, a Performance Ratio média medida no
periodo foi de 69,66% e o Performance Ratio estimado foi de 75,71%.

Observa-se que o desempenho médio medido foi aproximadamente 9 % menor que o
desempenho estimado pela simulagdo computacional. Este acontecimento pode ter sido
ocasionado devido os valores de irradiacdo e as condi¢cbes meteoroldgicas atuais nado
coincidirem com o historico disponivel no banco de dados do PVSyst.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o procedimento de simulagcdo computacional e analise de um
sistema fotovoltaico com poténcia de 22,0 kW, conectado a rede de distribuicdo da
concessionaria de energia CPFL por intermédio do Sistema de Compensacao de Energia, regido
pela Resolucdo Normativa da ANEEL n° 687/2015, instalado em uma industria na cidade de
Itatiba, Sdo Paulo.

Para avaliar o desempenho do sistema e validar a simula¢do computacional, fez-se uma
comparagéo dos resultados obtidos pelo software PVSyst com os resultados de gera¢do medido
pelo inversor. Verifica-se um erro médio de 9 % dos resultados obtidos por simulacdo em
relacdo ao resultado real. Observa-se que apesar das melhores praticas de engenharia utilizadas
na simulacdo do sistema, a geracdo real podera variar em funcdo das mudancas climaticas do
local.

Os resultados serdo disponibilizados como uma fonte para futuros trabalhos académicos
em avaliacdo de sistemas fotovoltaicos. Propde-se a elaboragdo de um estudo da geracdo de
energia a longo prazo, no qual seré possivel observar os efeitos do envelhecimento dos médulos
fotovoltaicos.
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