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RESUMO

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos apresenta crescimento nos ultimos anos no
Brasil, tanto na geracéo centralizada quanto na geragao distribuida. Frequentemente
os sistemas de micro geragao distribuida sdo instalados aproveitando-se a estrutura
dos telhados e coberturas das edificagdes. A integracdo ou aplicagdo de sistemas
fotovoltaicos em edificagbes, ndo raramente, implica em instalagbes ndo otimas
quanto aos angulos de inclinagao e de azimute. O impacto destas caracteristicas néo
o6timas no desempenho do sistema fotovoltaico pode ser estudado a partir de
simulagcao em software ou a partir do monitoramento dos sistemas fotovoltaicos. Esta
Dissertagcdo analisa o desempenho energético e aspectos relacionados a qualidade
de energia elétrica de um sistema fotovoltaico integrado a edificagdo do Campus
Criciuma do IFSC, considerando os fatores de dimensionamento dos inversores (FDI)
do sistema e a orientagdo azimutal de seus arranjos de modulos fotovoltaicos. Esse
sistema tem poténcia de 73,28 kWp, e € composto por 5 inversores de 15 kW e 229
modulos fotovoltaicos de 320 Wp. Os dados de desempenho do sistema foram obtidos
a partir de sistema online do fabricante dos inversores. Foram analisados os dados de
dois anos de operacdo do sistema, entre novembro de 2017 e outubro de 2019. Os
parametros referentes a qualidade de energia elétrica foram obtidos por meio de um
analisador de energia, sendo que as medigdes foram realizadas individualmente nos
subsistemas em intervalos de uma semana a um més. Em relagédo ao desempenho
do sistema, observou-se que a produtividade ou rendimento final médio diario anual
foi de 3,67 kWh/kWp no primeiro ano e de 3,29 kWh/kWp no segundo ano, sendo que
os valores maximos de rendimento final médio diario mensal foram de 4,77 kWh/kWp
e 5,10 kWh/kWp, registrados em dezembro de cada ano. A taxa de desempenho teve
médias mensais anuais de 81,63 % e 89,06 %, sendo que o valor maximo mensal foi
de 95,4 %, e o valor minimo mensal foi de 75,7 %. O fator de capacidade médio
mensal anual foi de 14,67 % e 13,72 %, sendo que a diminui¢ao foi ocasionada pela
menor irradiagdo solar registrada no segundo ano de analise. Os valores médios
mensais anuais de geragao de energia elétrica nos dois anos foram de 7.830 kWh e
7.330 kWh, com valor maximo mensal de 11.580 kWh e valor minimo mensal de
4.330 kWh. As maiores perdas registradas foram as de captura, com médias mensais
anuais de 15,1 % e 7,6 %. No ambito da dissertacdo também foi realizada a analise
individual dos subsistemas, comparando-se o desempenho para subsistemas com
fatores de dimensionamento de inversor (FDI) diferentes. O subsistema 1, com FDI
de 1,12, apresentou os indices de taxa de desempenho, rendimento final, eficiéncia
global e fator de capacidade superiores nos meses proximos ao inverno, e inferiores
nos meses proximos ao verao, em relacdo ao subsistema 2, de FDI 0,76. As perdas
foram maiores no subsistema 2 no verao, devido principalmente aos cortes de
poténcia em virtude do menor FDI desse subsistema. Ao se analisar subsistemas com
arranjos em diferentes orientacdes azimutais, sendo o subsistema 1 de orientagao
norte e o subsistema 5 com orientagdo leste-oeste, constatou-se que os indices de
desempenho nao apresentaram diferencas significativas entre os dois subsistemas,
considerando as diferentes épocas do ano. Excetue-se a taxa de desempenho, que,
nos meses proximos ao inverno foi menor para o subsistema 5. As perdas
apresentaram valores proximos para os dois subsistemas nos meses de verao, e
superiores para o subsistema 5 nos meses de inverno. As poucas diferencas entre os
indices se devem a baixa inclinacido dos arranjos, que € de 10 ° apenas. A analise dos
indices de qualidade de energia mostrou que ha distorcdo de tensdo na rede de



conexao dos subsistemas, mas em valores totais em torno de 5,0 %, o que esta dentro
das normativas. Ja a distor¢cdo harménica total de corrente (THD:i), para valores de
poténcia relativa inferiores a 10 %, apresentou valores elevados. Em poténcias
relativas préximas a 100 % foi constatado, via modelagem matematica que a THDi
dos subsistemas 1, 2 e 5 ficou em torno de 3,6 %. As componentes harmbnicas de
maior influéncia na THDi foram as de ordem 5 e 7. O fator de poténcia apresentou
valores também dependentes da poténcia relativa, sendo constatado que, para
valores de poténcia relativa superiores a aproximadamente 8,5 %, o fator de poténcia
assume valores superiores 0,92, que € o minimo exigido pelas normativas vigentes.
Constatou-se também que, entre 20 % e 100 % da poténcia relativa, o fator de
poténcia é praticamente constante e igual a 1.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Qualidade de energia.
Fator de dimensionamento de inversor.



ABSTRACT

The installation of photovoltaic systems has grown in recent years in Brazil, both in
centralized and distributed generation. The integration or application of photovoltaic
systems in buildings can result in installations that are not optimal in terms of the tilt
and azimuth angles. This Dissertation analyzes the energy performance and aspects
related to the power quality of a building integrated photovoltaic at IFSC Criciuma
Campus. This study considers different sizing factors inverter (SFl) and azimuth
angles. This system has a power of 73.28 kWp, and is composed of 5 inverters of
15 kKW and 229 photovoltaic modules of 320 Wp. The data from two years of operation
of the system, between November 2017 and October 2019, were analyzed. Regarding
the performance of the system, it was observed that the annual average final
productivity or annual yield was 3.67 kWh/kWp in the first year and 3.29 kWh/kWp in
the second year. The performance ratio had annual monthly averages of 81.63 % and
89.06 %. The average monthly capacity factor was 14.67 % and 13.72 %, and the
decrease was caused by the lower solar radiation recorded in the second year of
analysis. The annual average monthly values of electricity generation in the two years
were 7,830 kWh and 7,330 kWh. The largest losses recorded were the capture losses,
with monthly annual averages of 15.1 % and 7.6 %. The individual analysis of the
subsystems was also performed, comparing the performance for subsystems with
different inverter sizing factors (SFI). Subsystem 1, with SFI of 1.12, presented the
performance rate, final yield, overall efficiency and capacity factor indices higher in the
months close to winter, and lower in the months close to summer, in relation to
subsystem 2, of SFI 0.76. Losses were greater in subsystem 2 in the summer, mainly
due to power cuts due to the lower SFI in this subsystem. When analyzing subsystems
with arrangements in different azimuth orientations, with subsystem 1 oriented north
and subsystem 5 oriented east-west, it was found that the performance indices did not
show significant differences between the two subsystems, except for the performance
ratio, which in the months close to winter was lower for subsystem 5. Losses showed
values close to both subsystems in the summer months, and higher for subsystem 5
in the winter months. The few differences between the indices are due to the low
inclination of the arrangements, which is only 10 °. The analysis of the power quality
indexes showed that there is a distortion of voltage in the grid connection of the
subsystems in total values around 5.0 %. The total harmonic current distortion (THDi),
for values of relative power below 10 %, showed high values. In relative powers close
to 100 %, it was found, via mathematical modeling, that the THDi of subsystems 1, 2
and 5 was around 3.6%. The harmonic components of greatest influence in THDi were
those of order 5 and 7. The power factor also showed values that depend on the
relative power, and it was found that, between 20 % and 100% of the relative power,
the power factor is practically constant and equal to 1.

Keywords: Grid-tie photovoltaic systems. Power quality. Sizing factor inverter.
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1 INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem uma poténcia instalada de cerca de
174,7 GW, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, e é um dos
maiores e mais complexos sistemas de transmissdo de energia elétrica do mundo.
Outra caracteristica do sistema é que este € centralizado, e dependente em
aproximadamente 65,2 % de uma mesma fonte energética, no caso, a hidrica
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2021).

Em relagédo a energia solar fotovoltaica, esta representou 1,7 % da poténcia
instalada no pais, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2021). Conforme Relatérios
Sintese de Balanca Energético Nacional de 2020 e 2021 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA — EPE, 2020a, 2021), houve crescimento de aproximadamente 92,2 %
na geracgao desse tipo de energia no pais de 2018 para 2019 e de 61,5 % de 2019
para 2020, passando-se de 3.461 GWh em 2018 para 6.655 GWh em 2019, e para
10.750 GWh em 2020. No ano de 2020 a capacidade instalada do segmento solar
fotovoltaico foi de 3,29 GW, frente a 2,47 GW em 2019 e a 1,79 GW em 2018. Estes
numeros consideram um mercado em fase de consideravel crescimento e o caminho
para inser¢ao da energia solar fotovoltaica no Brasil esta sendo consolidado tanto na
geracgao centralizada quanto na geragao distribuida, que € a geracgao elétrica realizada
junto ou proxima dos consumidores, e esta regulamentada pelas resolucbes
normativas 482/2012 e 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2012, 2015).

No segmento de micro e mini geracéo distribuida, a poténcia instalada em
2020 era de 4.768 MW, com geracao de energia elétrica de 5.269 GWh, sendo que a
fonte solar fotovoltaica apresentou 4.635 MW e 4.764 GWh de poténcia instalada e
geragcao de energia elétrica, respectivamente. Em termos percentuais, estes
representaram aproximadamente 97,2 % na poténcia instalada e 90,4 % na geragéo
de energia elétrica. Esse crescimento, de acordo com a EPE, foi incentivado por agdes

regulatorias, tais como a que estabelece a possibilidade de compensagao da energia
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elétrica produzida por sistemas de menor porte (poténcias até 5 MW), denominado
net metering (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2020a, 2021).

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2027 (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA — MME, 2018), em 2027 a capacidade instalada de
empreendimentos de micro e mini geracdo distribuida chegara a 12 GW, com
percentual de 82 % para o segmento fotovoltaico, sendo que em termos de geragao
de energia elétrica esse segmento respondera por 55 % do total.

De acordo com Krenzinger e Zilles (2012) a estimativa era de que, no ano de
2020, a contribuicido dos sistemas fotovoltaicos seria de cerca de 1 % a 2 % da
geragao de energia elétrica do pais, com poténcia acumulada de aproximadamente
10 GW. Em 2020 esse percentual foi de aproximadamente 1,73 %, considerando
geragao centralizada e distribuida, porém com crescimento de aproximadamente
61,5 % em um ano, e a poténcia acumulada chegou a aproximadamente 3,29 GW
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2020a). Atualmente, margo de
2021, a poténcia de usinas fotovoltaicas de geragédo centralizada é da ordem de
3,3 GW enquanto que a poténcia de sistemas fotovoltaicos de geracéao distribuida é
da ordem de 5,1 GW (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL,
2021a, 2021b).

A tecnologia de geracédo fotovoltaica integrada as edificagdes, mostra-se
como uma opgao atrativa de geracéo de energia elétrica, devido a proximidade do
local de consumo, por ndo necessitar de areas além das préprias edificacbes e por
nao interferir negativamente no entorno da edificagdo no qual esta instalada (ZOMER,
2010). Ainda de acordo com a autora, ao se considerar os valores das tarifas de
energia elétrica, a grande disponibilidade do recurso solar em todo o pais; a natureza
complementar entre a geragao solar e a hidraulica em fungéo da sazonalidade, e a
caracteristica distribuida e junto ao local de consumo da gerag¢ao solar integrada a
edificacbes urbanas, a tecnologia fotovoltaica se mostra mais atrativa quando
comparada a fontes convencionais de energia. Além disso a simultaneidade entre a
geracao fotovoltaica e o consumo energético, em centros urbanos com integracao de
modulos fotovoltaicos, contribui para o alivio de carga no sistema de distribuicdo
convencional, o que evita custos de expansao de rede elétrica e reduz a probabilidade

de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.
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De acordo com Braun et al. (2016) a relagéo entre geragao solar e consumo
energético torna viavel a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica, uma vez que o investimento pode ser considerado como um custo evitado de
ampliagao de infraestrutura de distribuicdo de energia. Isso é corroborado por Moreira
et al. (2018) que colocam que a presenga de pequenos geradores proximos as cargas
pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre os quais se
destacam a postergacéo de investimentos em expansao nos sistemas de distribui¢do
e transmissdo. Além disso, conforme os autores, a implantacdo desses sistemas
também tem baixo impacto ambiental, traz a melhoria do nivel de tensao da rede no
periodo de maior demanda e promove a diversificagdo da matriz energética.

Por outro lado, conforme coloca Tomalsquim (2016), a intermiténcia na
geragao de energia elétrica a partir de geradores fotovoltaicos ocasiona alteragdes no
funcionamento do sistema elétrico, levando a necessidade de adequacio a picos e
vales da geracdo de energia elétrica. Isso torna o gerenciamento mais complexo e
exige adaptagbes na operagdo, controle e protecdo das redes. Dantas e
Pompermayer (2018) acrescentam que sem o planejamento adequado, a variagao de
oferta e demanda de acordo com o horario do dia pode provocar desequilibrio na rede
elétrica e que a inversao do fluxo de poténcia pode acarretar em perdas excessivas e
sobrecarga dos alimentadores das redes de distribuicdo. Outro ponto € que a
disseminagdo da micro e minigeracdo de energia elétrica a partir de sistemas
fotovoltaicos para atender a demanda de unidades consumidoras preocupa as
distribuidoras pois ocasiona incertezas na contratagcao de energia, que é feita até 5
anos antes por exigéncias regulatérias (MENDONCA; BORNIA, 2019).

A instalacao de usinas fotovoltaicas, especialmente de geragao centralizada,
sendo uma agao do homem que modifica o espago em que este e outros seres vivem,
causa alterag¢des que surgem durante todo o ciclo de vida dos sistemas, incluindo nao
s6 a implantacdo e operagdo, mas também produgdo dos componentes e o
descomissionamento. No meio fisico pode ocorrer degradagao da paisagem, que varia
conforme o porte e o local da instalacdo. Além disso, a circulacdo de veiculos e
maquinas pode gerar poeira e gases durante a obra, alterando a qualidade do ar nesse

periodo. Projetos paisagisticos e arquitetdbnicos e uso eficiente dos recursos
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combatem esses efeitos. Na etapa de construgao, atividades como a movimentacao
de terra e criagcdo de vias de acesso podem acelerar processos erosivos, € sao
controladas com o uso sistemas de drenagem e manutengcdo adequada. No meio
bidtico, é possivel que ocorram modifica¢gdes na fauna, com o afugentamento de
animais e na flora, em eventual necessidade de remogéo da vegetacao, sendo esses
danos minimizados com a manutengéo da cobertura vegetal na area de influéncia do
projeto e monitoramento e resgate de espécies afetadas (MOREIRA; BASTOS;
SANTOS, 2018). Estes sdo pontos de alerta, mas como planejamento e agbes
eficientes, ha procedimentos adequados estabelecidos a fim de garantir a
sustentabilidade ambiental e econdmica de todo o ciclo.

Ja em relagao a producédo dos modulos fotovoltaicos, que tem cerca de 90 %
de sua industria ligada ao silicio, se tem que sua extragdo pode ocasionar degradacao
da paisagem, poluicdo da agua e geragao de rejeitos. Seu processamento tem etapas
que emitem material particulado prejudicial ao homem e gases téxicos e de efeito
estufa, além de existir risco de acidentes, visto que ha o manuseamento de
substancias explosivas e uso de produtos quimicos corrosivos. Para minimizar danos,
se fazem necessarios rigidos procedimentos de controle industrial, bem como de
transporte e descarte de materiais, além de praticas de seguranga ambiental
(TOMALSQUIM, 2016).

Por ser uma tecnologia relativamente nova e ter uma vida util estimada de 25
a 30 anos, ndo existe um historico de descomissionamento de sistemas fotovoltaicos
e a avaliagdo de potenciais riscos € baseada apenas nos materiais empregados
(TOMALSQUIM, 2016). Atualmente, os painéis solares velhos ou quebrados
normalmente sao enviados a instalagdes que reaproveitam vidro, onde so este &
recuperado, além do aluminio. O restante é frequentemente queimado em fornos de
cimento. No entanto, em 2018 o grupo francés de agua e residuos Veolia inaugurou a
primeira usina dedicada a reciclagem de painéis na Europa, podendo ser um precursor
na correta destinacdo dos mesmos (GEERT DE CLERCQ, 2019). Em relagcédo aos
sistemas isolados, que utilizam acumuladores, o descarte inadequado das baterias
aparece como risco devido a possibilidade de contaminacdo do solo e da agua. A
fiscalizagdo adequada e agdes relacionadas a logistica reversa sao necessarias para
mitigar esses riscos (TOMALSQUIM, 2016). Todas estas questdes sao alertas, mas

que ja apresentam solugdes tecnoldgicas competitivas economicamente.
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Ciente dos aspectos que envolvem a geracdo de energia fotovoltaica, e
alinhado ao contexto do desenvolvimento tecnolégico, conforme colocado por
Rampinelli et. al (2014), o campus Criciuma do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia — IFSC, buscou viabilizar a implantagdo de um sistema fotovoltaico de
geragao distribuida, ndo unicamente pelos beneficios econdmicos e ambientais, mas
também por se tratar de uma instituicdo que tem a missao de desenvolver e aplicar
tecnologias na sociedade onde esta inserido. O sistema fotovoltaico instalado é
composto de 5 inversores de 15 kW e 229 mddulos fotovoltaicos de 320 Wp cada,
totalizando uma poténcia instalada de 73,28 kWp. Este trabalho visa avaliar os
impactos da instalacdo desse sistema fotovoltaico, bem como o comportamento dos
elementos e dispositivos que a compde, no que tange aos aspectos de qualidade de

energia e desempenho energético, prioritariamente.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A instalagao de uma planta de geragao de energia solar fotovoltaica ocasiona
impactos de carater técnico e econdmico no local onde é instalada. Referente aos
aspectos técnicos tem-se que os equipamentos que fazem parte do sistema de
geracao, além de serem compativeis com a rede existente, devem n&o gerar
interferéncias ou perturbagdes elétricas na rede da edificagdo, ou seja, ndo devem
afetar a qualidade de energia, conforme disposto na norma ABNT NBR 16149:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a). A partir da
insercao de equipamentos de geragao nos circuitos de uma edificagao os principais
problemas que podem ocorrer em termos de qualidade de energia sao as distor¢coes
harménicas, a flutuagdo da tensdo, o desequilibrio de tensdo, o afundamento e
elevacdo de tensdo, e as interrupgdes curtas e longas (FALCAO, 2015). Além de
aspectos relacionados a qualidade de energia, deve-se levar em conta o desempenho
energético do sistema fotovoltaico. Nesse caso se avaliam parametros como taxa de
desempenho ou performance ratio, fator de capacidade, rendimento especifico do

sistema, producao de energia e eficiéncias dos inversores, dos modulos e do sistema
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(MARKOVIC; CIRIC, 2017; NECAIBIA et al., 2018; RAGHOEBARSING; KALPOE,
2017). De modo complementar, estudar os efeitos de diferentes configuragdes de
conjuntos inversor-arranjo fotovoltaico e distintos fatores de dimensionamento de
inversores contribui para uma analise mais coerente do sistema de geragao de energia
fotovoltaica.

No que se refere ao aspecto econémico, Moreira et al. (2018) trazem que o
valor de um projeto depende da sua capacidade de gerar fluxos de caixa futuros, ou
seja, do seu potencial de gerar renda ou beneficio econémico. Assim, as opgdes de
investimento podem ser comparadas apenas se as consequéncias monetarias forem
medidas em um ponto comum no tempo, pois as operagdes de investimento ou
financiamento se caracterizam por um espagamento dos fluxos de caixa ao longo do
tempo e os critérios de avaliacdo econdmica devem considerar sua atualizacdo. Os
autores colocam que dentre os critérios de decisdo na analise e avaliacdo de
investimentos de capital podem ser comparados os resultados dos métodos Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), e do Custo Anual Equivalente
(CAE), e devem ser também calculados a Anuidade Uniforme Equivalente (AUE) e o
Payback Descontado (PB). Deste modo, coloca-se como importante se conhecer a
viabilidade econémica da implantagao de um sistema de microgeracgao distribuida de
energia elétrica. Para tanto, devem ser utilizados critérios de engenharia econémica,
0s quais possibilitam a avalicdo coerente e consistente do projeto. A analise
econdmica da inserc¢ao do sistema fotovoltaico no campus do IFSC nao sera realizada
nesse trabalho.

Ao se levar em consideragdo o aspecto técnico, compreendido como
qualidade de energia e desempenho energético do sistema, tem-se como relevante
conhecer os impactos associados a implantacdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Assim sendo, e de acordo com o exposto no item de
contextualizagao deste projeto, coloca-se como problema de pesquisa:

Qual o perfil e como sao afetados os indices de desempenho do sistema
fotovoltaico em fungao dos diferentes fatores de dimensionamento de inversor e das
diferentes orientacbes azimutais dos arranjos e qual o perfil e como sao afetados os

indices de qualidade de energia do campus, com a instalacao desse sistema?
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1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral identificar e avaliar os impactos
técnicos da insergdo de um sistema fotovoltaico integrado a edificacdo do Campus
Criciuma do IFSC. Como impactos técnicos tem-se os que se referem a qualidade de
energia elétrica e ao desempenho energético do sistema de geracdo de energia
elétrica. O sistema fotovoltaico instalado nos telhados de trés blocos da instituicao
teve sua conclusdo e entrada em operacdao em outubro de 2017. A poténcia do
sistema fotovoltaico é de 73,28 kWp, e é composto por 5 inversores de 15 kW e 229
moddulos fotovoltaicos de 320 Wp. Posto isto, tem-se que o objetivo geral desta
dissertagao é:

Analisar os indicadores de desempenho e de qualidade de energia de um
sistema fotovoltaico com distintos fatores de dimensionamento de inversor e com

diferentes orientacdes azimutais.

De modo a se atingir o objetivo geral proposto, se estabeleceram os seguintes

objetivos especificos para esse projeto:

» Caracterizar a edificagcdo do campus Criciuma do IFSC em termos de
consumo energético mensal e outros aspectos relacionados a energia
elétrica;

* Monitorar o sistema fotovoltaico a partir dos parametros operacionais;

» Avaliar e analisar os efeitos das diferentes caracteristicas de instalagao
dos subsistemas do sistema de geragao de energia elétrica;

* Analisar a contribuicdo do sistema instalado atualmente, em termos de
geragao mensal e anual;

* Determinar indicadores e analisar o desempenho energético do sistema
de geracao de energia elétrica, e de seus subsistemas;

* Medir parametros de qualidade de energia elétrica e analisar os impactos
do sistema fotovoltaico a partir destes indicadores, de acordo com

normativas vigentes.
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1.3 HIPOTESE

Como hipdbtese desse trabalho tem-se que, a partir da andlise do aspecto
técnico da insergdo do sistema fotovoltaico, o mesmo afetara parcialmente e em
determinados momentos a qualidade da energia elétrica do campus. Isso ocorrera em
momentos que a condicdo de operagido do sistema estiver fora da poténcia nominal
dos inversores, atendendo, mesmo assim normativas como NBR 16149:2013 e
Médulo 8 do PRODIST (Procedimento de Distribuicdo, ANEEL).

De modo complementar, coloca-se que se encontrardo desempenhos
distintos entre os subconjuntos inversores-painéis, devido principalmente aos
diferentes fatores de dimensionamento dos mesmos e as diferentes orientacoes
azimutais dos arranjos fotovoltaicos, apesar do baixo angulo de inclinagédo desses
arranjos.

Esta analise torna-se relevante, entao, pois permitira a elaboracdo de uma
definicdo otimizada dos arranjos inversores-painéis que compde o sistema fotovoltaico

instalado no campus Criciuma do IFSC.

1.4 JUSTIFICATIVA

A qualidade de energia elétrica oriunda de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede é regulamentada pela Norma ABNT NBR 16149:2013 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a). Esta norma traz os
parametros a serem atendidos em termos de tensao, cintilagao, frequéncia, distor¢ao
harménica e fator de poténcia. Esses quesitos sao criticos em uma instalagao elétrica,
principalmente em sistemas de diferentes formas de fornecimento e geragao
interligados. Outros parametros da qualidade da energia elétrica em regime
permanente sao estabelecidos no Mddulo 8 do Procedimento de Distribuicdo —
PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2018). Estes
parametros sao niveis de tensdo, fator de poténcia, distor¢does harmoénicas,
desequilibrio e flutuacao de tensao e variagado de frequéncia.

De acordo com Paiva et al. (2017) a reducédo dos custos operacionais dos

sistemas fotovoltaicos € uma maneira importante de aumentar a sua viabilidade
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econdmica. Os autores ainda colocam que pode ser obtida reducao potencial de até
10 % nos custos de energia desses sistemas com a correta determinagao do fator de
dimensionamento dos inversores.

De modo a verificar se os requisitos normativos estdo sendo atendidos, nesse
trabalho de pesquisa foi realizada a analise da qualidade de energia injetada na rede
da instituigao pelo sistema fotovoltaico. Para retratar o comportamento dos diferentes
arranjos inversores-painéis, em fungao de fatores de dimensionamento e orientagdes
azimutais distintas, também foram analisados parametros de geragao desses
subconjuntos.

A justificativa e relevancia de se realizar esse trabalho aparece entdo no
estudo do desempenho do sistema de geracédo de energia e nos aspectos
relacionados a qualidade de energia do campus, ja que o mesmo apresenta
caracteristicas bem particulares, especificamente nos seus fatores de
dimensionamento dos inversores e nas orientagdes azimutais dos arranjos de
mddulos fotovoltaicos.

Em termos mais abrangentes colocam-se as ponderagoées de Zomer (2010)
que diz que a instalagao de geradores convencionais de energia geralmente ocorre
em locais afastados dos grandes centros urbanos. No entanto, com a energia cada
vez mais necessaria para o desenvolvimento das atividades humanas, utilizar a fonte
de geragéao proxima ao ponto de consumo € uma maneira eficaz de reduzir as perdas
por transmissdo e distribuigdo. Sendo assim, um estudo que venha demonstrar os
resultados da inser¢cdo de um sistema fotovoltaico em uma instituicao é fundamental
para que se possa avaliar as possiveis vantagens e desvantagens que tal sistema
pode ocasionar. Coloca-se ainda que os resultados dessa analise contribuirdo como
referéncia para estudos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos de geracdo de
energia em empreendimento similares ao campus Criciuma do IFSC, considerando-
se o0s aspectos técnicos da instalacao e de geracao de energia.

Coloca-se também que ainda havera a contribuicéo via resultados do estudo
em termos de definigdes de fatores de dimensionamento de inversores, considerando

as caracteristicas préprias do sistema instalado no campus Criciuma do IFSC. Estes
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resultados ainda se tornardo relevantes para otimizagao de sistemas de geracao de

energia solar com caracteristicas similares as do sistema em estudo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo esta organizada em cinco
capitulos. No primeiro, de introdugdo, sdo descritos o panorama da geragdo de
energia solar fotovoltaica no pais, incluido observagdes sobre a geragao distribuida,
e beneficios e maleficios com a fabricacao e utilizacdo de equipamentos para esse
tipo de geracao de energia. Ainda sdo colocados o problema de pesquisa, os
objetivos, a hipotese, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, onde trata-se da insergéao de
sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica em edificagdes, se aborda sobre o
desempenho desse tipo de sistema, discorrendo sobre dimensionamento dos
inversores e sobre angulos de inclinagdo e de azimute dos arranjos de mddulos
fotovoltaicos. E abordado também o tema de qualidade de energia, com foco nas
distor¢gdes harmdnicas e no fator de poténcia.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos empregados neste
estudo, é caracterizada a instalagdo que é foco do trabalho, sdo relacionados e
descritos os indicadores de desempenho de sistema fotovoltaicos e também os
indicadores relacionados a qualidade de energia. Na sequéncia sdo descritos os
procedimentos de medigao e organizagao dos dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussodes, trazendo a analise de
desempenho do sistema completo e subdividido em subsistemas, tanto em relagao a
desempenho quanto a qualidade de energia.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes decorrentes do
desenvolvimento deste trabalho, e também sugestbes para a realizac&do de trabalhos

futuros relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INSERCAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICOS

De acordo com Braun et al. (2016) a relagdo entre geragao solar e consumo
energético torna viavel a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica, uma vez que o investimento pode ser considerado como um custo evitado de
ampliagao de infraestrutura de distribuicdo de energia. Isso é corroborado por Moreira
et al. (2018) que colocam que a presenga de pequenos geradores proximos as cargas
pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre os quais se
destacam a postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicao
e transmissdo. Além disso, conforme os autores, a implantagcdo desses sistemas
também tem baixo impacto ambiental, traz a melhoria do nivel de tensdo da rede no
periodo de maior demanda e promove a diversificagdo da matriz energética.

No Brasil, as demandas de energia elétrica para o atendimento das
edificacbes comerciais e industriais sdo contratadas junto as concessionarias e/ou
permissionarias locais e sao fixadas de acordo com o periodo do ano. Independente
do total de utilizagdo da demanda em contrato, o consumidor devera pagar pelo valor
contratado e em caso de um maior valor registrado, a tarifa de ultrapassagem é
empregada. Assim sendo, a geragao de energia solar fotovoltaica podera favorecer
para a redugao dos picos de demanda, principalmente nos meses e horarios de maior
incidéncia solar que coincidem com os periodos de maior consumo das edificagdes
comerciais, principalmente devido a utilizagdo de equipamentos de ar condicionado
(ZOMER, 2010).

Conforme Sa (2016), a energia solar fotovoltaica vem recebendo cada vez
mais investimentos e pesquisas, o que contribui para o declinio progressivo dos custos
de instalacdo e de seus componentes. O autor ainda ressalta também que ha
iniciativas do governo na regulamentacdo e adog¢ao de medidas que possibilitem a
viabilidade de instalagao e utilizagdo da energia solar.

De acordo com Rampinelli et al. (2014) é primordial que se realizem analises

sistematicas das insercbes da fonte de energia solar fotovoltaica na matriz elétrica
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nacional, de modo que esta forma de geragdo assuma um direcionador do

desenvolvimento tecnologico e industrial no pais.

2.2 DESEMPENHO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Outro aspecto a se observar quando da inser¢céo de geragao fotovoltaica na
rede elétrica, € quanto ao desempenho desses sistemas. Os estudos e as analises
dos desempenhos dos sistemas fotovoltaicos sdo necessarios para o continuo
desenvolvimento da tecnologia e da industria fotovoltaica. Os indices de desempenho
sdo referéncias para diagnosticar a qualidade do sistema fotovoltaico, identificar
necessidades futuras de melhoramento e definir expectativas do retorno financeiro
atribuido ao sistema. O desempenho de sistemas fotovoltaicos € determinado por
meio de indicadores ou indices de mérito, que sado parametros que caracterizam
equipamentos, sistemas ou tecnologias de acordo com a sua performance de
conversao de energia. Para o caso especifico de sistemas fotovoltaicos, esses indices
de mérito foram propostos pela International Energy Agency Photovoltaic Power
Systems Programm (IEA-PVPS). Estes indices padronizam a pratica de
monitoramento de sistemas fotovoltaicos e sdo ferramentas de analise que permitem
avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. A partir deste monitoramento é
possivel determinar e entender as perdas do sistema fotovoltaico que ndo podem ser
caracterizadas por uma avaliagao direta do equipamento. Os métodos propostos pela
IEA- PVPS sao aplicaveis em todas as tecnologias de sistemas fotovoltaicos (WOYTE
et al., 2014). Os indicadores mais relevantes que retratam o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos sao eficiéncia global, taxa ou razdo de desempenho
(performance ratio), rendimento especifico ou final, fator de capacidade, eficiéncias e
perdas, dentre outros (BRACCO et al., 2018; MALVONI et al., 2017; MARKOVIC;
CIRIC, 2017; NECAIBIA et al., 2018; RAGHOEBARSING; KALPOE, 2017; SINGH;
KUMAR; VIJAY, 2014).
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2.2.1 Dimensionamento dos Inversores

Um aspecto relacionado fortemente ao desempenho dos sistemas
fotovoltaicos esta no dimensionamento dos inversores. Esse tema trata basicamente
da proporgao existente entre as poténcias nominais dos inversores e dos arranjos
fotovoltaicos que compde o sistema. Essa proporcdo € denominada Fator de
Dimensionamento do Inversor — FDI, e é dada pela Equacéo 1:

Piny

FDI= v (1)

Pnom

Onde:
Pinv representa a poténcia nominal do inversor, em kW,

Pnom representa a poténcia nominal do sistema, em kWp;

Conforme Mendon et al. (2016), a analise do FDI tem potencial de redugao do
tempo de retorno do investimento destes sistemas, aumentando a capacidade de
geragao por meio do aumento da poténcia do gerador em relagdo a poténcia do
inversor, sem resultar em grandes perdas para o sistema. A andlise do FDI € uma
importante avaliacdo e é particular para cada localidade, devido a dependéncia da
geracao solar fotovoltaica em relagédo ao clima local (radiagao e temperatura).

A definicdo do FDI é oriunda da razao entre a poténcia nominal do inversor e
a poténcia de pico dos arranjos fotovoltaicos conectados ao inversor. Quando o valor
dessa relagdo € baixo, o inversor pode apresentar limitacdo de poténcia e,
consequentemente, reduzir a energia gerada e minimizar resultados dos indicadores
de desempenho (SCARABELOT; RAMBO; RAMPINELLI, 2018).

De acordo com Costa (2010), é necessario observar as caracteristicas de
radiagao do local de instalagdo afim de se estabelecer a melhor relagéo de poténcia
entre os arranjos de modulos solares e o inversor, de maneira a maximizar a
transferéncia de poténcia, o que auxilia na minimizagao das perdas. O autor coloca
que, para localidades com elevados picos de radiacdo solar, a melhor relagdo de

poténcia entre os arranjos de modulos solares e o inversor € a unitaria.
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Por meio da analise de resultados tedricos obtidos de simulagdes numéricas
para varios locais do Brasil, e dados experimentais oriundos de sistemas conectados
na rede de pequeno porte, Macédo (2006) coloca que, para uma determinada faixa
de FDI, as produtividades anuais obtidas n&o apresentam diferenga significativa. Ja
Burger e Ruther (2006), relatam que perdas significativas de energia podem ser
ocasionadas quando o FDI for menor que 0,7.

Dias (2005) aponta que o FDI pode servir como referéncia para redugao das
perdas de sistema e de captura, porém, ao aumenta-lo ocorre a redugao da poténcia
de entrada do inversor e da energia gerada. Com a reduc¢do do FDI pode ocorrer, em
horarios préximos ao meio-dia de dias ensolarados, a sobrecarga do sistema, levando

a atuacao de dispositivos de protecao do inversor.

Estado da Arte — Dimensionamento de Inversores

Faranda et al. (2015) propdem um método analitico para estimar o FDI do
ponto de vista energético, para sistemas de qualquer porte. Os autores chegam a uma
funcao objetivo de energia exploravel, por meio de simulag¢des para diferentes locais,
sendo que a expressao analitica contém apenas os dados do inversor, como eficiéncia
e poténcia nominal, e as caracteristicas da instalacao fotovoltaica, como localizagao
e poténcia nominal fotovoltaica do arranjo. Tendo por base a curva de duragéo da
poténcia, o método proposto pelos autores € baseado na curva de irradiagdo média
horaria e na curva de eficiéncia aproximada do inversor, com dados extraidos do
software PVsyst. Para o caso da cidade do Cairo, de latitude 30,1 °, o valor do FDI
otimizado encontrado foi 0,67, com orientacdo sul e inclinacdo de médulos de 26 °.

Ramli et al. (2015) realizaram simulagdes com o software HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables), desenvolvido pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory) de usina de 2.200 MWp, dimensionada para atender
a demanda da cidade de Meca, na Arabia Saudita, com latitude 21,4 °. Os
pesquisadores consideraram no experimento fatores como carga nao atendida,
excesso de geracao de energia, fracao de energia renovavel, valor presente liquido e
porcentagem de emissdes de diéxido de carbono (CO2). Concluiram que o sistema
otimo teria fator de dimensionamento de inversor igual a 1, porém, para se obter
ganhos econémicos por meio da reducdo do valor presente liquido, esse indice

poderia ser de 0,68.
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Apos estudo realizado em Aguascalientes no México, de latitude 22 °, com
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino e telureto de cadmio, Rodrigo et al. (2016)
recomendam FDIs de 0,95 para o primeiro caso e de 1,05 para o segundo. Foram
utilizadas medicdes de irradiancia solar e temperatura de 10 anos anteriores para
gerar um ano de caracteristicas tipicas, o qual foi a base das simula¢des da pesquisa,
juntamente com dados de dois inversores comerciais com poténcias de 15 kW e
20 kW.

Good e Johnson (2016) colocam que devido a diminuigdo dos pregos dos
mddulos solares, alguns desenvolvedores diminuem deliberadamente o FDI, o que
sugere uma capacidade crescente de tolerar perdas por recorte para obter custos
unitarios de produg¢ao mais baixos. Essas perdas seriam menores em inversores nao
tdo subdimensionados, porém, com a degradagdo dos modulos que ocorre com 0
passar dos anos, essas perdas diminuem. Na analise dos autores, que teve foco nas
perdas, para FDI de 0,8 as perdas sao minimas, mas para FDI de 0,5 essas podem
chegar a 16 % da geragao anual potencial. Os estudos se basearam em simulagdes,
com dados climaticos de um ano, e sediados no Tennessee, EUA, em local de latitude
35,9 °. O sistema simulado continha inversor de 1.400 kW e médulos solares de silicio
mono cristalinos de 335 Wp.

Rodrigo (2017) realizou estudo do dimensionamento ideal de inversores de
até 500 kWp a partir de dados de irradiancia solar e temperatura registrados por 10
anos no México. Conforme o autor, ele desenvolveu um modelo fotovoltaico para
prever o rendimento energético nominal para sistemas inclinados a 22 ° orientados ao
sul, em cidade de latitude 21,5 °, sendo que o modelo leva em consideragcdo a
eficiéncia dependente de tensdo do inversor, um fator raramente considerado na
literatura. Os resultados indicaram rentabilidade maximizada para FDIs entre 0,84 e
0,88, porém, para maior produgao de energia o FDI deveria ser em torno de 1,25.

Khatib et al (2017) apresentam um método iterativo simples para o
dimensionamento ideal de um inversor em um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Sao utilizados os parametros do sistema fotovoltaico, como a poténcia nominal dos
modulos fotovoltaicos, seus coeficientes de temperatura e os coeficientes do modelo

do inversor, além de registros de radiacao solar horaria e temperatura ambiente de
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um local aleatério. Pelas iteragbes do algoritmo proposto pelos autores se obtém o
valor de FDI otimizado para a eficiéncia maxima do sistema. Os valores obtidos sao
de 0,60 para o FDI e de 95,16 % para a eficiéncia. Comparando os resultados a um
sistema também simulado pelos autores, com FDI unitario, o rendimento foi superior
em 0,97 % e as perdas 15,55 % menores no sistema otimizado.

Paiva et. al (2017) realizaram estudo por meio de simulagbes em sistema
fotovoltaico integrado a edificagdo na cidade de Goiania, Brasil, com Latitude 16,7 °.
Foram considerados os dados climaticos locais de 12 anos de medigao,
caracteristicas das tarifas locais de energia e dados técnicos fornecidos pelos
fabricantes dos componentes. Os parametros de analise foram o custo nivelado de
energia, as perdas anuais maximas e o rendimento do sistema. O fator de
dimensionamento foi analisado para possiveis variagdes de angulo de inclinagao e
azimute. Como conclusdes, ao se levar em conta o limite de perda de energia anual
de até 0,5 %, devido a limitagdo de energia do inversor, o FDI pode ser de 0,77 a 0,54.
Em relacao ao rendimento do sistema, as simulagcées mostraram que o FDI tem pouca
influéncia neste. Ja ao se tomar por base o fator econémico, como o custo nivelado
de energia, foram obtidos melhores resultados para FDIs entre 0,67 e 0,76. Ressalta-
se que estes baixos valores de FDI ndo sao corroborados por outros autores,
conforme citado anteriormente e nos paragrafos a seguir.

Scarabelot (2020) coloca que a operagao de sistemas fotovoltaicos com FDI
diferentes causam efeitos distintos em termos energéticos e térmicos. A autora
ressalta que inversores operando em modo subdimensionado podera reduzir sua vida
util, devido ao estresse dos componentes eletrénicos internos, em fungdo de que a
vida util e a confiabilidade dos equipamentos eletrénicos de poténcia sao diretamente
afetadas pela temperatura de operacao. A autora ainda coloca que deve-se evitar a
pratica de subdimensionar os inversores, de modo a tornar possivel o aprimoramento
do desempenho dos sistemas FV.

Em estudo realizado por Wang et al. (2018) a determinacdo do FDI foi
realizada por abordagens empiricas e analiticas, e avaliada sob os pontos de vista
energético e econémico. Os autores utilizaram duas matrizes fotovoltaicas de silicio
policristalino, instaladas em Madri, na Espanha, de latitude 40,4 °, cujas poténcias sao
de 1,61 e 16,83 kWp. Para o sistema com menor custo especifico de energia e menor

razao de custo inversor/modulo o intervalo do FDI ficou entre 0,8 e 0,89. Ja para o
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sistema com essas propor¢gées maiores, o FDI se restringiu entre 0,84 e 0,85.
Diferente de outros autores, estes levaram em conta em sua analise a degradagéo
dos mdédulos fotovoltaicos, inserindo um percentual de perdas no desempenho anual
dos mesmos. O percentual de perdas estimado foi de 1 %, levando a conclusdo dos
autores de que a taxa de dimensionamento do sistema devesse ser decrementada em
10 %, para um horizonte de 20 anos.

Vaisanen et. Al (2019) realizaram estudo em cidades da Finlandia, e
obtiveram valores distintos dos demais encontrados, principalmente devido ao fato de
os sistemas estarem localizados em latitudes de 60 ° ou maiores, além da irradiancia
e temperaturas médias no pais serem muito baixas. As simula¢des foram feitas com
sistemas de 6, 10 e 16 kWp, e o valor do FDI foi de 0,48. Os autores constataram que,
para modulos orientados ao sul, quanto maior a inclinagdo destes, mais energia é
perdida nas dire¢des leste e oeste, embora haja aumento da irradiancia do sul. Para
o caso da Finlandia, de modo a compensar as perdas das dire¢des leste e oeste, a
melhor inclinagéo orientada ao sul € de 45 °.

Deschamps e Ruther (2019) demostraram metodologia para estabelecimento
do FDI de usinas de energia solar no Brasil, sendo que esta foi aplicada com base em
dados de um ano inteiro e em cinco tecnologias de médulos fotovoltaicos distintas. O
FDI ideal para as tecnologias fotovoltaicas mais usadas em usinas de energia solar,
silicio cristalino e monocristalino (c-Si e m-Si), foi estimado em cerca de 0,79. Os
autores citam que a reducgao de custo dos médulos fotovoltaicos ocorrida nos ultimos
anos levou a taxas de carga do inversor mais altas nos projetos dos sistemas

atualmente, ou seja, levou a FDIs menores.

2.2.2 Angulos de Inclinagao e de Azimute

A instalacao de sistemas fotovoltaicos integrados em edificagdes nem sempre
permite um posicionamento padrao dos modulos, com angulo de inclinagao igual ou
proximo a latitude e azimute igual a orientagdo de 0 °, ou seja, orientagcdo Norte.

Devido a isso, as analises dos sistemas fotovoltaicos devem levar em conta também
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esses fatores, pois afetam no dimensionamento de inversores e no desempenho do
sistema (PAIVA et al., 2017).

O desempenho dos arranjos fotovoltaicos € altamente influenciado por sua
orientacdo e seu angulo de inclinagdo com a horizontal, devido ao fato de que a
orientagdo e o angulo de inclinagao alteram a quantidade de radiacao solar que atinge
a superficie dos mddulos fotovoltaicos. O angulo de inclinagédo e a orientagéo ideais
dos médulos dependem da latitude e clima locais. Geralmente, uma superficie com
um angulo de inclinagdo igual a latitude de um local recebe irradiagdo maxima,
gerando maior quantidade de energia (CHANG, 2010; GOPINATHAN, 2011; KACIRA
et al., 2004).

Ainda de acordo com Kacira et al. (2004), os ajustes dos angulos de inclinagéo
ideais desempenham um papel significativo para maximizar a irradiacéo recebida
pelos modulos fotovoltaicos e a geragao de energia. O autor coloca também que o
angulo de inclinagao pode ser otimizado, levando a ganhos de até aproximadamente
4 % na quantidade de irradiagdo recebida pelos modulos ao longo do ano, quando
comparado com modulos instalados em angulo de inclinagéo igual a latitude local. Ja
para sistemas com rastreamento solar de dois eixos, esse ganho pode ser de
aproximadamente 29 %, também quando comparado com sistemas fixos em angulo
de inclinagdo igual a latitude local. O autor ressalta que a geracao de energia e o custo
do ciclo de vida do sistema de rastreamento precisam ser comparados para

determinar se o rastreamento em dois eixos € viavel técnica e economicamente.

Estado da Arte — Angulos de Inclinagdo e de Azimute

Faranda et Al. (2015) propuseram método analitico para dimensionar
sistemas fotovoltaicos de qualquer porte. Os autores propuseram método baseado
nas curvas de irradiagcdo média horaria e de eficiéncia aproximada do inversor, e
utilizaram o software PVsyst. A conclusao deles foi de que, para a cidade do Cairo,
com latitude 30,1 °, a inclinacdo de modulos deve ser de 26 °, com orientagao sul, ja
que estao no hemisfério norte, de modo a se obter melhor nivel de geragao de energia.

Sangiorgio et al. (2015) avaliaram a obtencao de angulo ideal para maximizar
a poténcia de um gerador fotovoltaico. Os autores realizaram estudos com medic¢oes
da radiagao solar a cada dez minutos por um ano em Tripoli, na Libia, onde a latitude

é de 32,8 °. Obtiveram entdo angulos de inclinacao ideais para cada més, sendo que
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30 ° foi considerado o ideal para sistemas fixos. Ao levar em conta a sazonalidade,
encontraram angulos de 50° e 20° para os meses de inverno e veréo,
respectivamente, de modo a garantir o desempenho ideal de um sistema fotovoltaico
instalado no local.

Good e Johnson (2016) realizaram estudo no Tennessee, EUA, com latitude
35,9 °, e colocam que, devido a novas configuragcdes de sistemas fotovoltaicos, com
arranjos superdimensionados em fungao da diminuigdo do prego dos médulos, as
perdas por recorte da curva de poténcia dos sistemas tém aumentado. Em instalacdes
com inclinagéo fixa com angulos iguais a latitude os autores observaram recortes de
poténcia mais alto proximo aos equindcios outonal e vernal. Ja com angulos maiores
que a latitude os recortes sdo maiores no inverno, enquanto angulos de inclinagéo
menores deslocam o recorte para os meses de verdo. Os autores realizaram testes
de sensibilidade, e constataram que com os mdédulos posicionados em 15 ° a menos
que a latitude, a diferenga na geragao variou menos de 1 % em relagao a sistemas
com inclinagao igual a latitude. Ja posicionando os médulos com 15 ° a mais que a
latitude, a geracéo fica em torno de 4 a 5 % menor.

Sassine (2016) realizou estudos sobre a posicao ideal para mddulos
fotovoltaicos localizados em Beirute, Libano, de latitude 33,9 °, em trés configuragbes:
angulo 6timo constante, angulo de inclinagcéo variavel mensal, e com um sistema de
rastreamento da trajetéria solar. O modelo numérico foi validado comparando-o com
dados das médias horarias por més das radiagdes direta, global horizontal e difusa
horizontal. A otimizacdo foi feita para determinar a posicdo ideal dos mddulos
fotovoltaicos de acordo com o algoritmo GRG2 (Generalized Reduced Gradient). Os
resultados mostraram que o angulo de inclinagao ideal para a cidade de Beirute é de
27,9 °. Com o ajuste de inclinagdo mensal os ganhos em geragao de energia chegam
a 6 %, e com o sistema de rastreamento o ganho chega a 37 %, comparando-se com
o angulo ideal constante.

Rojas-Hernandez (2016) realizou estudo de caso na cidade de Libéria, na
Costa Rica, de latitude 10,6 °. De acordo com o autor, mover o azimute de um arranjo
fotovoltaico entre 5 ° e 10 ° para o leste ocasiona aumento na geracao de energia,

devido a inércia térmica dos modulos, ja que no periodo matutino as perdas por
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temperatura serdo menores. O estudo foi realizado com modelagem e simulagao de
dois tipos diferentes de sistemas fotovoltaicos fixos e com a mesma capacidade. Foi
utilizado o software PVSyst para as simulagdes, e o estudo comparou os resultados
das variagoes de inclinagdo e de azimute com as referéncias 0 ° de azimute e 0 ° de
inclinagdo. O autor relatou que a energia maxima foi obtida quando o arranjo
fotovoltaico foi girado levemente a leste, de 6 ° a 8 °, e ainclinagao foi de 14 ° a 16 °.

Em estudo realizado por meio de simulagbes em sistema fotovoltaico
integrado a edificagdo na cidade de Goiania, Brasil, com Latitude 16,7 °, Paiva et. al
(2017) colocaram que estas instalagbes nem sempre permitem um posicionamento
ideal dos moédulos, com angulo de inclinagao igual a latitude e azimute igual a 0 °
orientacao norte. Nos experimentos, os autores variaram o azimute da superficie dos
moddulos de - 90 ° (oeste) a + 90 ° (leste) e o angulo de inclinagao de 0 ° (horizontal)
a 90 ° (vertical). Em relagdo as perdas por limitagdo de poténcia, os autores
constataram que estas apresentam uma tendéncia de maior estabilidade quanto
menor for o angulo de inclinagdo dos médulos. Ponderam também que, para angulos
de inclinacdo mais baixos é possivel variar mais o FDI do sistema sem provocar
aumento nas perdas.

Benda et. al (2020) elaboraram algoritmo e realizaram simulagbes
considerando as irradiancias horizontais global e difusa e a irradiancia normal direta
de base de dados PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) para
Greenwich, Inglaterra, de latitude 51,4 °. Conforme os autores, de acordo com o perfil
de consumo do local onde o sistema de geragcao de energia sera instalado, pode-se
orienta-lo mais a leste ou a oeste, ja que essa orientagdo desloca a curva de geragao
para mais cedo ou mais tarde, no decorrer do dia. Quando ndo se conhece esse perfil
de consumo, os modulos sao implantados na configuragéo padrao, ou seja, orientados
ao norte e com inclinagao similar a latitude do local. Outro aspecto importante da
analise dos autores é para perfis de consumo de energia constante ou que
apresentam consumos significativos pela manha e a tarde. Nesse caso, pode-se
mudar o pico de geragao de energia do meio dia para a manhd com modulos
orientados a leste e para a tarde com mddulos orientados a oeste. Isso pode promover
um aumento de desempenho do sistema, porém, mais de duas direcdes diferentes

podem prejudicar o desempenho do sistema.
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2.3 QUALIDADE DE ENERGIA

A anadlise da conexao de sistemas fotovoltaicos a rede visa avaliar se a
energia injetada na rede por esses sistemas cumpre alguns requisitos de qualidade,
de modo a evitar perturbagdes na rede (RAMPINELLI et al., 2014). Problemas de
qualidade de energia podem ser definidos como quaisquer eventos que causem
disturbios elétricos de tensdo, corrente ou frequéncia, causando danos ou operacao
incorreta de equipamentos. A qualidade da energia € avaliada com base em
determinados parametros definidos pelas autoridades do setor elétrico. Esses
parametros sao geralmente de baixo conteudo harménico, forma de onda sinusoidal
com frequéncia de 60 Hz (no Brasil) e fator de poténcia maior que um valor
especificado. A qualidade de energia é regulamentada no Brasil pelo PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional), mais
especificamente 0 Médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2018).

As falhas ou defeitos na rede ndo devem resultar em danos ao sistema
fotovoltaico e, se isso ocorrer, o equipamento deve garantir uma desconexao segura.
Da mesma forma, uma falha ou defeito no sistema fotovoltaico deve ser identificado
por dispositivos de protecdo e nao deve afetar outros consumidores do sistema
elétrico (RAMPINELLI et al., 2015).

Os indicadores mais relevantes relacionados a qualidade de energia sao
desequilibrio de tenséao, distorcdo harmbnica de corrente e de tensao e fator de
poténcia (BAO; YING; SCHWARZ, 2014; BLOCK et al., 2014; RAMPINELLI et al.,
2015). Ja4 a Norma ABNT NBR 16149:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a) traz os seguintes indicadores que devem ser
observados quanto a qualidade de energia quando da conexdo de sistemas de
geracao fotovoltaicos: taxas de distorcdo harmbnica de tensao e corrente, nivel de

corrente continua e fator de poténcia.
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2.3.1 Distor¢coes Harménicas

Harménicas sdo componentes sinusoidais de uma tensdo ou corrente
alternada com frequéncia igual ou multipla inteira da frequéncia do sistema. A ordem
da harménica é contabilizada pelo numero de vezes que a frequéncia da mesma é
multipla da fundamental, que no Brasil € 60 Hz (INSTITUTO DE ELETRONICA DE
POTENCIA — INEP, 2011; PUFAL, 2012; RAMPINELLI; KRENZINGER, 2011).
Conforme o PRODIST — Médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
— ANEEL, 2018) as distor¢des harménicas sao fendmenos associados com
deformacdes na forma de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal
da frequéncia fundamental.

O surgimento das harménicas é avaliado pela THD (Total Harmonic
Distortion), ou Distor¢cdo Harménica Total — DHT, que retrata a quantidade das
harmdnicas presentes no sistema. A THD pode ser definida como o quociente entre o
valor eficaz do conjunto das harmédnicas e o valor eficaz da componente fundamental,
entretanto, quando forem ondas sinusoidais puras, a THD é igual a zero. A THD de
tensao é representada por THD,, enquanto que a THD de corrente é representada por
THD; (NASCIMENTO, 2013; RAMPINELLI et al., 2008).

Ao se analisar individualmente cada harmdnica em relacdo a fundamental,
obtém-se a DHI (Distor¢cdo Harmobnica Individual), ou IHD (Individual Harmonic
Distortion). De acordo com a NBR 16149:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a) e com o Instituto de Eletrénica de Poténcia
(INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA — INEP, 2011), os limites maximos de
distorcdo harménica de corrente por componente IHD; (Individual Harmonic Distortion)
sdo os que constam na Tabela 1.

Para o caso de analises de qualidade de energia em circuitos com inversores
fotovoltaicos, a soma de todas as componentes individuas de corrente (THD;i) nao
deve ultrapassar 5 %, e quando analisada a qualidade da energia elétrica da rede que
atende essa unidade prossumidora, a THDy deve ser no maximo de 5 %, isso para
que haja um parametro adequado para garantir a eficiéncia do inversor (INSTITUTO
DE ELETRONICA DE POTENCIA — INEP, 2011).
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Tabela 1 — Limites de distorcdo de harménicas de corrente.

Harménicas impares Limite de Distorgio
3°a9° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a 21° <1,5%
23°a 33° <0,6%
> 35° <0,3%
Harmoénicas Pares Limite de Distorcao
2°as8° <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: ABNT NBR 16149, 2013; INEP, 2011.

Além disso, a ABNT NBR 16150:2013, que especifica os procedimentos de
ensaio dos equipamentos utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede —
SFCR, aponta que, para avaliar exclusivamente o comportamento da THD; produzida
pelo inversor, a THDy da rede de distribuicdo deve ser menor que 2,5 % garantindo
que haja minima ou nenhuma influéncia da THD, sobre a THD; (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013b).

Conforme Silva (2008), trés aspectos sao considerados gerais quando se trata
de harménicas: € um fendmeno de longa duragdo; quanto maior a ordem da
harmdnica, menor sua intensidade e; as harmbnicas de ordem impar sdo mais
frequentes, de maior intensidade, gerando mais problemas. Ainda de acordo com o
autor, pelo fato das componentes harménicas de corrente de ordem impar serem mais
comuns, principalmente em redes trifasicas, as concessionarias de energia costumam
supervisionar a 3°, 5°, 7°, 9° e 13°, sendo que acima dessa componente, comegam a
se tornar despreziveis (SILVA, 2008).

Estado da Arte — Distorgcoes Harménicas

Em estudo realizado em 2017, em sistema de microgeragao de energia solar
fotovoltaica de 64 kW instalada em Sorocaba, Sao Paulo, Bogila et. al. (2019)
constataram que a maior contribuicdo da distorcdo harmdnica total de tensdo é
proveniente em grande parte pela 5% harménica. Suas medi¢des permitiram verificar
gue no periodo de geragao total de energia, normalmente das 8h as 17h, as distor¢des

harmodnicas de tensao e de corrente eram baixas e atendiam as regulamentacgdes da
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ANEEL. Porém, as distor¢gdes harménicas de corrente comegaram a aumentar depois
das 17h, no entanto a corrente fundamental fornecida pelo sistema de geracdo de
energia solar fotovoltaica era muito baixa nesses momentos.

Em estudo realizado em sistemas de microgeragéo de 1,25 kWp e 4,16 kWp,
instalados no sul de Santa Catarina, Beliski et. al. (2018) relatam que, independente
da poténcia relativa do inversor, a quinta harmbnica € a que apresenta a maior
distorgéo, seguida pela segunda e terceira. Os autores colocam também que as taxas
de distorcado harménicas de tensdo e corrente sido relacionadas com o fator de
utilizagdo do inversor, ou seja, quanto maior a poténcia relativa, menores serdo as
interferéncias das componentes harmdnicas na energia elétrica injetada na rede pelo
inversor.

Hicks et. al. (2018) realizaram estudo com sistema de 5,94 kWp, no estado de
Nevada, Estados Unidos, para avaliar seu comportamento em condi¢gdes de baixa
irradiacdo solar. Os autores relataram que, durante a condicdo de baixa irradiacao
solar (periodo do pér do sol), quando a geragao de energia do inversor fotovoltaico
era inferior a 15%, o THDi subiu para quase 200 % em comparagdao com o nivel de
THDi nas horas de pico do sol. Relataram também um dominio de harmdnicos de
corrente de 52 ordem, com acompanhamento de outros harménicos de ordem impar
(32, 112 e 13%). No entanto, ndo observaram variagao significativa no nivel de THDv
durante a condi¢ao de baixa irradiacao solar.

Elkholy (2019) realizou estudo no Egito, em planta de 8 kWp, e fez
constatacdes sobre as distorcbes harmodnicas de tensao e corrente. Para o sistema
operando em fator de poténcia unitario, as componentes harménicas de tenséo de
maior influéncia sao as de 5% e 72 ordens, quando a poténcia relativa de operagao do
sistema fotovoltaico é de 10 % e, quando essa poténcia relativa é de 70 % apenas a
52 harménica possui valor significativo. Ja para as componentes harmdnicas de
corrente, ha influéncia em maior grau das de ordem 3, 5, 7 e 11, quando o sistema
com poténcia relativa de 10 %, e da de ordem 3 quando o sistema opera a 70 % da
poténcia relativa. O autor conclui que as porcentagens de correntes harmdnicas
exibem uma forte dependéncia da poténcia relativa do inversor fotovoltaico, e que este
apresenta correntes harménicas mais altas do que os valores determinados pelas

normas técnicas em poténcia relativa inferior a 10% ou 20%.
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Vinayagam et. al. (2019) realizaram estudo de caso em sistema de
aproximadamente 50 kWp na Australia. Os autores relataram que durante os periodos
de baixa irradiagdo solar, como amanhecer, entardecer e dias nublados, ha um
aumento significativo no nivel de harmdnicos de corrente, principalmente harménicos
de ordem impar: 32, 52, 72, 9%, 112 e 13%. Conforme os autores, isto ocorre quando os
inversores estao operando em poténcias relativas mais baixas, e, no entanto, durante

essa condi¢ao, ndo ha mudanca significativa nos niveis de harménicos de tenséo.

2.3.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) pode ser definido como a diferenga de fase entre as
ondas de tensdo e corrente, ou seja, a poténcia ativa (P) € menor que a poténcia
aparente (S), e a diferenga entre elas € chamada de poténcia reativa (Q). Outra forma
de representacao dessa diferenga ou defasagem é por meio do tridngulo de poténcias,
onde o angulo formado entre a poténcia ativa e a aparente € chamado de ¢ (phi), que
representa o angulo de defasagem entre a onda de tensao e corrente para senoides
puras. Logo, FP pode ser definido também como o cosseno da defasagem entre a
tensdo e a corrente. Portanto, o FP pode ser calculado através da razdo entre a
poténcia ativa e a aparente (RAMPINELLI et al., 2008).

Em caso de cargas nao lineares conectadas a instalagao, ocorre a geragao
de distor¢des harménicas, e estas interferem no Fator de Poténcia. A poténcia de
distor¢cédo (H), medida em volt-ampére (VA), é a poténcia em condi¢cdes ndo senoidais.

Ao se levar em conta a poténcia de distorgéo, o triangulo de poténcias passa
a ser tridimensional, conforme Figura 1, onde nota-se a influéncia da poténcia de
distorcdo (H) na poténcia aparente (S) (DECKMANN; POMILIO, 2017).

Quando se considera a poténcia de distor¢ao, nota-se um acréscimo no valor
da poténcia aparente, o que faz com que o valor do FP diminua.

Para o caso de SFCRs, a ABNT NBR 16149:2013, coloca que quando for
injetada poténcia ativa acima de 20% da capacidade nominal do inversor, esse deve

ser capaz de ajustar o FP dentro de limites preestabelecidos, sendo que, em todos os
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casos o inversor devera vir com FP igual a 1 direto de fabrica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a).

Figura 1 — Relacao de poténcias em cargas nao-lineares.

S(VA)

Q(VAr)

P(w)

Fonte: Adaptado de DECKMANN; POMILIO (2017).

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 16149:2013 e Souza (2014), os SFCRs
com poténcia acima de 6 kW podem operar com duas possibilidades: (a) com FP igual
a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalhar na faixa de 0,98 indutivo até 0,98
capacitivo, sendo que os inversores devem apresentar, como opcional, a possibilidade
de operar de acordo com a curva da Figura 2, onde P representa a poténcia
instantadnea e PnominaL @ poténcia nominal, e com FP ajustavel de 0,90 indutivo até
0,90 capacitivo; ou (b) com controle da poténcia reativa (Q), conforme Figura 3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a).

Os pontos A, B e C da Figura 2 representam pontos de ajuste da curva dos
inversores, que podem ser fornecidos pelo operador da rede para ser implementada
nos inversores, em funcdo da topologia, carregamento da rede e poténcia a ser
injetada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013a).

Como efeitos de um baixo FP tem-se a reducdo de poténcia ativa, o que
aumenta a circulagdo de poténcia reativa na rede, causando perdas através dos
condutores, interferéncia nas cargas, diminuigao da eficiéncia, entre outros efeitos
indesejados (SILVA, 2008).
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Figura 2 — Curva do fator de poténcia em funcao da poténcia ativa de saida do inversor.
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Fonte: ABNT NBR 16149:2013.

No entanto, a poténcia reativa é muito importante para manter a rede
equilibrada, ou seja, toda vez que um sistema fotovoltaico é conectado a rede elétrica
de energia, ele provoca uma pequena elevagéao da tensdo da mesma. Sendo assim,
se for levado em consideragcdo que varios sistemas podem se encontrar nessa
situacao, existe a tendéncia de a tensao da rede extrapolar os limites maximos
permitidos. Para evitar isso, os inversores possuem um sistema de injecao de energia
reativa na rede, composto por capacitores e indutores que tem a funcédo de adequar a

tensdo, mantendo-a regulada dentro dos padrées (SMA Solar Technology AG, 2019).

Figura 3 — Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas com
poténcia acima de 6 kW.
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Estado da Arte — Fator de Poténcia

Oliveira et. al. (2016) realizaram estudo em sistema de 4,24 kWp localizado
em Belém, no Para. Os autores relataram que, dependendo do perfil da carga e do
nivel de produgéo de energia solar fotovoltaica, ha uma maior ou menor influéncia no
fator de poténcia do local de instalagao pelo sistema fotovoltaico. Segundo os autores
isso ocorre quando o sistema fotovoltaico trabalha com valores de poténcia mais
elevados, condicdo na qual seu fator de poténcia se aproxima da unidade, e a maior
parte ou quase toda a poténcia ativa exigida pela edificagdo é fornecida pelo sistema
fotovoltaico. Essa condicdo faz com que diminua a demanda de poténcia ativa da rede
elétrica da concessionaria, enquanto a demanda pela poténcia reativa continua a
mesma. Nessa situacdo o fator de poténcia da edificagdo, avaliado pela
concessionaria de energia local, fica deteriorado.

Faranadia et. al. (2018) realizaram simulagcdes de previsdo do fator de
poténcia para sistemas fotovoltaicos considerando as condicdes climaticas da
Malasia, tendo como principal dado de entrada a irradiagao solar. Eles observaram
que a variagdo da irradiancia solar gera efeito significativo no fator de poténcia,
fazendo com que esse diminua de valor quando a irradiacdo diminui, 0 que ocorre no
inicio e final do dia. O pior caso constatado € quando a geragdo de energia pelos
inversores supre toda a demanda de energia ativa da instalagao, fazendo com que a
rede da concessionaria de energia fornega apenas energia reativa.

A partir de estudos realizados em sistemas de microgeragao de 1,25 kWp e
4,16 kWp, instalados no sul de Santa Catarina, Beliski et. al (2018) relataram que o
fator de poténcia acompanha as variagdes da poténcia relativa dos inversores, sendo
que, na medida que a poténcia ativa se aproxima da poténcia nominal do inversor,
mais préximo da unidade o fator de poténcia tende a permanecer.

Em estudo realizado em planta de 8 kWp, Elkholy (2019) constatou que o fator
de poténcia do inversor desse sistema fotovoltaico aumentou proporcionalmente ao
aumento da poténcia relativa. As medi¢des do estudo foram registradas para dois
modos de controle diferentes do inversor, no fator de poténcia unitario e no fator de
poténcia de 0,95. Os resultados mostraram que, com aproximadamente 10 % da
poténcia nominal, o inversor ja apresentou um valor do fator de poténcia superior a

0,90 nos dois modos de operacgao diferentes. O autor também constatou que o valor
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do fator de poténcia no modo de compensacéo (FP = 0,95) é superior ao valor no
modo de fator de poténcia unitario, quando o inversor atinge 10 % da poténcia relativa.

Colque et. al. (2019) realizaram simulagbes computacionais com sistema
fotovoltaico de 2,15 kWp. Os autores analisaram seu fator de poténcia e
demonstraram que o sistema fotovoltaico com fungdes de filtragem, que tem o objetivo
de compensar os harménicos de corrente produzidos por cargas nao lineares,
apresenta um 6timo desempenho, podendo garantir um fator de poténcia superior a
0,92 quando conectado a uma carga nao linear. Eles relataram também que, para
sistemas fotovoltaicos convencionais, quando a irradiancia for baixa, a carga exerce
uma grande influéncia na forma de onda da corrente, o que faz com que o fator de

poténcia caia significativamente, para valores bem abaixo de 0,92.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de pesquisa pode ser classificado como pesquisa aplicada, ao
levar-se em conta sua natureza. De acordo com Silva e Menezes (2005) esta natureza
de pesquisa visa gerar conhecimentos para aplicagado pratica e dirigidos a solugéo de
problemas especificos, e envolve verdades e interesses locais. Ainda segundo as
autoras, ao se considerar a forma de abordagem dessa pesquisa se considera a
mesma como quantitativa. Com relagdo aos objetivos e procedimentos técnicos, esta

pesquisa é tida como exploratéria e como estudo de caso.

3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DO CAMPUS CRICIUMA
DO IFSC

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(IFSC), Campus de Criciuma, € uma unidade consumidora de energia elétrica
pertencente ao Grupo A4 da CELESC, conectado a rede de distribuicao de 13,8 kV
da concessionaria. Os consumos médios mensais identificados no periodo deste
estudo, de novembro de 2017 a outubro de 2019 foram de aproximadamente
2.740 kKWh (ponta), e 12.070 kWh (fora de ponta). A demanda contratada & de
140 kVA, sendo que a média aproximada do periodo foi de 100,9 kW.

O sistema fotovoltaico objeto desse estudo é composto por 5 inversores com
poténcias de 15 kW e 229 mddulos fotovoltaicos de poténcia nominal individual de
320 Wp, perfazendo um total de 73,28 kWp. Os arranjos fotovoltaicos estdo dispostos
em trés blocos do campus Criciuma do Instituto Federal de Santa Catarina (latitude
28,40°S, longitude 49,19°W e 47 m acima do nivel do mar). As orientagdes adotadas
foram norte, leste e oeste, conforme exposto na Figura 4. Os modulos foram instalados
acompanhando o angulo de inclinagao do telhado, que € de 10°, e 0 &ngulo de desvio

azimutal é de -9°.
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Figura 4 — Disposicdo dos médulos solares nos telhados do campus.
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Fonte: Alba Energia e Automacgao Ltda. — Projeto IFSC Campus Criciuma.

Os cinco inversores que compde o sistema sao de tecnologia Fronius, modelo

Symo 15.0-3-M, e suas especificagdes encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdes dos inversores.
Dados dos Inversores

Poténcia Nominal (kVA) 15,0
Faixa de Tensao de Operacao (V) 3-NPE 220/127
Corrente Nominal (A) 41,6
Fator de Poténcia > 0,99 ind/cap
Rendimento (%) 98,1
Frequéncia de Operagao (Hz) 60
Maxima Tensao de Saida (V) 270
Distorcao Maxima (%) <3
Grau de Protecao IP-54
Topologia Transformeless
Resfriamento Ventilagéo Forgada

Comunicacao
Fabricante / Modelo

Wi-fi
Fronius / SYMO 15.0-3

Fonte: Alba Energia e Automagéo Ltda. — Projeto IFSC Campus Criciuma.
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Os modulos fotovoltaicos sao da fabricante Canadian Solar, modelo CS6K-

320P. As especificagcbes desses componentes se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacbes dos mddulos fotovoltaicos.

Dados dos Médulos Fotovoltaicos

Poténcia Nominal (kW) 0,320
Tensao de Operagao (VDC) 36,8
Corrente Nominal (A) 8,69
Rendimento (%) 16,57
Area Bruta (m?) 2
Fabricante / Modelo Canadian Solar | CS6K-320P
Producédo Mensal (kWh/més) 43,63
Classificagao (Selo Procel) A

Fonte: Alba Energia e Automacgao Ltda. — Projeto IFSC Campus Criciuma.

As conexdes dos modulos em arranjos (strings) e destes aos inversores foi

distribuida da forma como apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Distribui¢do das strings nos inversores.

Inversores  Méddulos Strings Poténcia (kWp) FDI
Inversor 1 42 2 x 21 médulos 13,44 1,12
Inversor 2 62 2x21+1x20 médulos 19,84 0,76
Inversor 3 42 2 x 21 médulos 13,44 1,12
Inversor 4 41 1x21+ 1 x20 médulos 13,12 1,14
Inversor 5 42 2 x 21 médulos 13,44 1,12

Total 229 73,28 1,02

Fonte: Alba Energia e Automagéo Ltda. — Projeto IFSC Campus Criciuma.

A fabricante dos inversores disponibiliza monitoramento online do sistema,

onde as principais grandezas relacionadas ao sistema podem ser visualizadas, e

relatérios podem ser emitidos. O acesso é por meio do site SolarWeb.com. Na Figura

5 é mostrada uma das telas de monitoramento do sistema.

Como a instalacéo do sistema fotovoltaico de geragao distribuida no campus

Criciuma do IFSC foi finalizada em setembro de 2017, a partir do més de outubro do

mesmo ano ja estavam disponiveis no sistema online os relatorios de dados do

sistema. Para a realizagao desta analise foram emitidos relatérios detalhados mensais

do periodo de novembro de 2017 a outubro de 2019, perfazendo o total de dois anos,

para minimizar efeitos de periodos ou meses atipicos que pudessem ocorrer em um

ano ou outro.
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Figura 5 — Tela do sistema de monitoramento do sistema fotovoltaico.
DISPOSITIVOS - “ & 1250
CANAIS -

14:10

Isolamento

B Sensor Card / Box (# 1063 W/m*

Poténcia total
Symo 15.0-3-M (# 1) 11,07 kW
B Symo 15.0-3-M (# 2) 15,13 kW
Symo 15.0-3-M (# 3) 10,94 kW
Symo 15.0-3-M (# 4) 11,25 kW 4 20
B Symo 15.0-3-M (# 5) 10,90 kw

[sWw/M)] oBdeIpRL|

Poténcia [kw]
Temperatura [*C]
B

o

Temperatura do médulo
B Sensor Card / Box (# .. 55,0 °C

Fonte: https://www.solarweb.com/Chart/AnalysisChart

Com a realizacao da tabulagcao dos dados do periodo citado, se obtiveram
alguns resultados para os indicadores de desempenho de interesse, os quais sao
apresentados no capitulo de resultados e discussdes. Primeiramente serao
apresentados os resultados gerais, do sistema composto pelos cinco inversores e 229
moddulos e, posteriormente, dos sistemas individuais, de cada inversor e seus arranjos
ou conjuntos de modulos (strings).

As medicdes foram realizadas por sensores especificos para cada finalidade.
A velocidade do vento foi medida por anembémetro estacionario de conchas, e a
irradiagdo por sensor de irradiacdo do tipo célula de referéncia, posicionadas no
mesmo plano dos arranjos instalados no Bloco B e orientados ao norte. Ja as
temperaturas ambiente e dos modulos foram medidas por sensores de temperatura
tipo termorresisténcia (PT1000). Esses sensores foram instalados préximos aos
moddulos fotovoltaicos dos Blocos A e B e as medicdes foram registradas por coletor
de dados meteorologicos incorporado ao inversor. Essas medi¢cdes, bem como as de
tensdo, corrente e poténcia sao processadas e registradas por sistema préprio da
Fronius e disponibilizadas no sistema online ja mencionado.

Os relatorios gerados pelo sistema online sdo no formato de tabelas do
aplicativo Excel, e apresentam os seguintes dados: velocidade do vento, irradiancia,
temperatura ambiente e dos modulos, correntes CA de cada uma das trés fases dos

inversores, corrente CC dos inversores, energia gerada por cada inversor, tensdes CA
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de cada uma das trés fases dos inversores, tensdo CC dos inversores e geragéo total
de energia. Como os dados sao registrados a cada cinco minutos, as tabelas com os
relatérios mensais possuem aproximadamente 8.500 linhas e 50 colunas. Para reunir
e organizar os dados de interesse dessas tabelas, os mesmos foram filtrados pelo
horario, sendo considerados como validos os compreendidos entre 06h e 19h55min
de cada dia. Esse filtro foi aplicado devido aos dados de horarios anterior e posterior
nao possuirem valores significativos para analise. Com os dados de interesse
disponibilizados apés o filtro de horarios, foi realizada a organizagdo dos mesmos,
construidas novas tabelas e elaborados graficos. Essas novas tabelas e graficos
permitem encontrar e visualizar os resultados dos indices de desempenho do sistema

de geragéao de energia.

3.2 INDICES DE DESEMPENHO

O desempenho do sistema e de seus subsistemas foi avaliado por meio de

indices, os quais sao descritos a seguir:

a) Rendimento Final do Sistema (Rf): também denominado como
Produtividade do Sistema, é obtido pela divisdo da energia elétrica
fornecida pelo inversor, em corrente alternada (Energia CA), dividida pela
poténcia nominal instalada do sistema fotovoltaico. Ele representa qual a
produ¢cdo num periodo considerado, em kWh para cada kWp instalado.
Este parametro também indica o numero de horas que o sistema deveria
operar, em sua poténcia nominal, para fornecer a mesma energia. Este
indice normaliza a energia produzida em relagédo ao tamanho do sistema;
consequentemente, € uma maneira conveniente de comparar a energia
produzida por sistemas fotovoltaicos de tamanhos diferentes. A Equagao 2

representa Rr:

Jg Pt

Re = (2)

Pnom

Onde:
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P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW,
Pnom representa a poténcia nominal do sistema, em kWp;
T representa o periodo de integragéo.

Reescrevendo-se a Equagéo 2 obtém-se a Equacéo 3:

RF — Energia CA (3)

Pnom

b) Fator de Capacidade (Fc): representa a razdo entre a energia real entregue
pelo sistema e a energia que seria entregue caso se operasse na poténcia
nominal de forma continua, durante um determinado periodo. Fc é

representada pela equacao 4

Jy Pt

Fe= I Prom (bt @)

Onde:
P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
Pnom representa a poténcia nominal do sistema, em kW,
T representa o periodo de integracao.

A Equacéao 3 pode ser reescrita, obtendo-se a Equagao 5:

Energia CA
Prom - Periodo

Fc = (5)

c) Taxa de Desempenho (Tp): também denominada Performance Ratio (PRr),
representa a real capacidade do sistema em converter a energia solar
disponivel no plano do gerador fotovoltaico em eletricidade, pois é a razao
entre a energia entregue pelo sistema e a energia que esteve disponivel
no plano considerado, ou seja, é a relagao entre a energia gerada em um
periodo pela maxima energia que seria gerada por aquele sistema, caso

nao houvesse perdas. Tp € representada pela Equagao 6:
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Na Equacdo 6 Rr representa o rendimento de referéncia. Este parametro é
dado pela irradiagdo solar no plano (Ht) dividida pela irradiancia de referéncia (Gref).
Ele representa um numero equivalente de horas na irradidncia de referéncia.
Tomando-se Gref como 1.000 W/m?, tem-se entdo Rr como o nimero de horas de pico

de sol ou a irradiagdo solar em unidades de kWh/m?. Rr € mostrado na Equacgao 7:

H
RR - Gr(tef (7)

Onde:
H: representa a irradiagéo solar medida no plano do arranjo, em kWh/m? no
periodo considerado;
Gref representa a irradiancia de referéncia na condicdo padrao de testes,
sendo igual a 1.000 W/m?.

d) Eficiéncia Global do Sistema (Egs): é a raz&o, expressa em porcentagem,
entre a energia elétrica gerada pelo sistema (Energia CA) e a energia solar

disponivel na area do arranjo fotovoltaico. A Equagao 8 mostra Egs:

Egs = ~p2q 100 8)

Onde:
Energia CA ¢é a energia gerada pelo sistema, em kWh;
A é a area dos mddulos solares que compde o sistema, em m?;
H: representa a irradiagéo solar no plano do arranjo, em kWh/m? no periodo

considerado.

e) Rendimento ou Produtividade do Arranjo (Ra): também denominado Array
Yeld, é obtido pela divisdo da energia elétrica em corrente continua (CC)

entregue aos inversores dividida pela poténcia instalada dos médulos do
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sistema fotovoltaico. Representa a producao, no periodo considerado, em

kWh para cada kWp instalado. Esse indice € mostrado na Equacéo 9:

Onde:
Ecc € a energia gerada pelo sistema em corrente continua, em kWh;

Pnom representa a poténcia nominal do sistema, em kWp.

Além dos indices de desempenho relacionados, foram calculados outros
parametros, como as perdas, que sdo dadas em kWh/kWp.

f) Perdas de Captura (Pc): também denominada Capture Losses, representa

a diferenca entre o rendimento de referéncia e o rendimento obtido pelo

arranjo de modulos. E dado em horas pelo periodo desejado. A Equac&o

10 mostra Pc:

Pc =Rr-Ra (10)

g) Perdas do Sistema (Ps): denominada também System Losses, representa
as perdas que ocorrem entre a entrada de energia CC, oriunda do arranjo,
e a saida dos inversores, que é em energia CA. A Equacao 11 representa

Ps, a partir da diferenga entre os rendimentos do arranjo e final:

PS= RA- RF (11)

h) Perda de Captura Térmica (Pct): também denominada Thermal Capture
Loss demonstra a perda que ocorre devido ao desvio da temperatura do
mddulo em relagdo a temperatura ambiente nas condi¢cbes de testes

padrao. Esse indicador € mostrado na Equacgao 12:

Pcr= Rr- Rgre (12)
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Onde:
Rr € o rendimento de referéncia;

Rrc € o rendimento de referéncia corrigido, dado por:

Rrc = Rr (1 +a(Ty - Tsrce)) (13)

Onde:
a é o coeficiente de temperatura na poténcia maxima;
Twm € a temperatura dos modulos;

Tstc € a temperatura ambiente nas condicdes de testes padrao.

i) Perda de Captura Variada (Pcv): € a perda que ocorre devido a efeitos no
lado CC de um sistema, como baixa irradiancia, efeitos de sombreamento
e sujeira, incompatibilidade de componentes, cabos e outros periféricos.
Este indicador representa a parte da perda de captura que néo € de origem
térmica. A Equacao 14 mostra essas perdas, que é dada pela diferenca

entre o rendimento de referéncia corrigido e o rendimento do arranjo:

Pcv= Rgre - Ra (14)

3.3 INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia do sistema e de seus subsistemas foi avaliado por
meio de indices, os quais sao descritos a seguir:

a) Distorcdo Harménica Total de Tensao (THD,): é definida como o
quociente entre o valor eficaz do conjunto das harménicas de tensao e o
valor eficaz da componente fundamental da tensdo. Nota-se que, quando
estas ondas que retratam a tensao forem ondas sinusoidais puras, a THD,
€ igual a zero. A THD de tensao, ou THD, é representada pela Equacao
15.
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\[Vgef +V§ef +V421ef ... (15)

Onde:
V1ef representa a tenséo eficaz na frequéncia fundamental; e
A variagdo do numero de indice representa a ordem da harménica de

tensdo.

b) Distorgdo Harménica Total de Corrente (THD;): a exemplo da THD,, é
definida como o quociente entre o valor eficaz do conjunto das harménicas
de corrente e o valor eficaz da componente fundamental da corrente.
Tem-se que, quando estas ondas que retratam a corrente forem ondas
sinusoidais puras, a THD; é igual a zero. A THD de corrente, ou THD; é

representada pela Equacao 16.

2 .2 .2
\/IZef +l3gr + lger + ...

THD, = (16)

*100%
e

Onde:
l1ef representa a corrente eficaz na frequéncia fundamental; e

O numero de indice representa a ordem da harménica de corrente.

c) Fator de Poténcia (FP): é a diferenga de fase entre as ondas de tenséao e
corrente, ou que relaciona as poténcias ativa, aparente e reativa. Para
senoides puras, ou seja, sem distorgdes harmonicas, € representado pela

Equacéao 17:

P
FP=§=—=COS¢ (17)
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Onde:
FP representa o fator de poténcia;
P é a poténcia ativa, dada em Watt (W);
S é a poténcia aparente, dada em Volt-Ampere (VA);
Q é a poténcia reativa, dada em Volt-Ampére reativo (VAr); e

cos @ representa o angulo de defasagem entre tenséo e corrente.

Para o caso de circuitos ou cargas néao lineares, a poténcia de distor¢ao deve
ser considerada e esta afeta a poténcia aparente e o Fator de Poténcia, denominados

aqui como S’ e FP’, respectivamente, e mostrados na Equagao 18:

. P P
FP'= 5= (18)

§" [Pt +Q? +R?

Onde:
FP’ representa o fator de poténcia em circuitos com cargas néo lineares;
S’ é a poténcia aparente em circuitos nao lineares, medida em Volt-
Ampére (VA),
H é a poténcia de distor¢cdo, medida em Volt-Ampére de Distor¢ao (VAw);
e
Os demais fatores sao idénticos aos da Equacgao 17.

Nota-se que o termo cos @ nao é mais valido para esta situacao.

3.4 MEDIGAO E ORGANIZACAO DE DADOS

Os parametros medidos que foram utilizados para a realizagdo das analises
relacionadas ao desempenho do sistema e seus subsistemas sio: tensdes e correntes
CC (corrente continua) de saida dos moédulos, tensdes e correntes CA (corrente
alternada) de saida dos inversores, temperatura ambiente e dos moédulos, irradiacéao
solar e energia fornecida pelos inversores. Esses dados foram obtidos de relatérios
oriundos do sistema online de monitoramento dos inversores, chamado SolarWeb e

de propriedade da empresa Fronius International GmbH. No sistema ha opcao de
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emissao de relatérios mensais com os parametros relacionados acima, com intervalos
de medicao de cinco minutos.

Os parametros medidos foram utilizados para o calculo dos indices de
desempenho do sistema, dos inversores individualmente e dos arranjos fotovoltaicos.
Esses parametros sao: rendimento final do sistema e rendimento de referéncia, fator
de capacidade, taxa de desempenho, eficiéncia global do sistema, rendimento ou
produtividade do arranjo, além de perdas de captura e de sistema.

Para reunir e organizar os dados de interesse dos relatorios emitidos pelo
sistema, os mesmos foram filtrados pelo horario, sendo considerados como validos os
compreendidos entre 06h e 19h55min de cada dia, ajustando-se os mesmos quando
das épocas de horario de verao. Foi aplicado esse filtro porque os dados de horarios
anterior e posterior a esses ndo possuiam valores significativos para analise. As
tabelas e graficos geradas a partir dos relatérios permitiram encontrar e visualizar os
resultados dos indices de desempenho do sistema de geragao de energia.

Alguns desses parametros elétricos foram medidos também por meio de
analisador de energia, de modo a permitir comparacgdes e validagdes dos dados
gerados pelo sistema online. Para a realizagdao dessas medigdes foi utilizado o
analisador de qualidade de energia da marca Fluke, modelo 1735 Power Logger
(Figura 6).

Figura 6 — Analisador de qualidade de energia 1735 Power Logger — Fluke.

Fonte: Fluke Corporation (2019).
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As grandezas elétricas medidas pelo analisador foram: tensdes e correntes
CA de saida dos inversores, frequéncia, poténcias ativa, reativa e aparente, fator de
poténcia, taxas de distor¢do harménica de tenséo e corrente e energia ativa e reativa.

Por meio do software Power Log Classic € possivel importar os dados, além de gerar

tabelas, graficos e relatorios.

As especificagbes do analisador de energia constam na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagbes do analisador de energia.

Taxa de amostragem: 10,24 kHz
Temperatura de operagao: 0°Ca+40°C
Medigdo Y V-RMS

Faixa de medicéo: 57 a 480V AC

Erro intrinseco:

* (0,2% da leitura + 5 digitos)

Erro de operacao:

* (0,5% da leitura + 10 digitos)

Resolugao:

01V

Medicao A-RMS

Faixa de medicéo:

15 a 3000 A RMS

Erro intrinseco (até 15 A):

* (0,5% da leitura + 20 digitos)

Erro de operagao (até 15 A):

* (1% da leitura + 20 digitos)

Erro intrinseco (acima de 15 A):

* (0,5% da leitura + 10 digitos)

Erro de operagao (acima de 15 A):

1 (1% da leitura + 10 digitos)

Medicao de poténcia (P, S, D) (Faixa até 34,50 kW)

Erro intrinseco:

1 (0,7% da leitura + 15 digitos)

Resolugao:

1Wa10W

Erro de operacao:

1 (1,5% da leitura + 20 digitos)

Medicao de energia (kWh, kVAh, KVARh)

Erro intrinseco:

1 (0,7% da leitura + erro F* + 15 digitos)

Resolugao:

1Wa10W

Erro de operacao:

1 (1,5% da leitura + erro F* + 20 digitos)

* Erro de variagao de frequéncia

1 2% da leitura + 2*(% desvio max. de freq.)

PF (Fator de poténcia)

Faixa: 0,000 a 1,000
Resolugao: 0,001
Exatidao: 1 1% da escala completa

Medicao de frequéncia

Faixa de medigdo:

46 Hz a 54 Hz e 56 Hz a 64 Hz

Erro intrinseco:

* (0,2% da leitura + 5 digitos)

Erro de operagéao:

* (0,5% da leitura + 10 digitos)

Resolugao: 0,01 Hz
Harmonicos — Faixa de medicao: 1 a 50° harmdnico (< 50% de Vm)
Exatiddo

Vm, Im, THDV, THDI:

Conforme IEC 1000-4-7, Classe B

Vm, Im, THDV, THDI:

Conforme IEC 1000-4-7, Classe B

Vm 2 3% Vn: 5% V

Vm 2 3% Vn: 0,15% Vn

Im=10% In: 5% Im

Im <10% In: 0,5% In

THDV: para THD < 3% — < 0,15% a Vn
para THD = 3% — < 5% a Vn

THDI: para THD < 10% — < 0,5% a In

para THD 2 10% —<5% a In

Fonte: Fluke 1735 Power Logger — Manual de Usuario — Fluke Corporation (2010).
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Na Figura 7 é mostrado o diagrama de conexdo do analisador a rede. A
instalacdo do analisador foi realizada em dois locais distintos, no quadro de
distribuicdo geral do piso 2 do bloco B, para leituras dos subsistemas 1 e 2, e no

quadro de distribuicdo do ar condicionado do bloco A, para os demais subsistemas.

Figura 7 — Diagrama de conexao do analisador a rede.

Inversores 1e 2/ QD Geral Piso 2 Bloco B/
Médulos Inversores 3,4 e 5 QD Ar Condicionado Piso 2
Fotovoltaicos cc | L1 =
L2 s
\
. 13 A
R RAV N A D
T \
CA

Analisador de Qualidade
de Energia

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para as analises de dados referentes a qualidade de energia, a exemplo da
analise dos indices de desempenho, foram adotadas restricbes de horario, ou seja,
foram considerados os dados de periodos inteiros e também de periodos especificos,
sendo explicitados nas analises esses periodos. As leituras de dados foram realizadas
individualmente em cada um dos subsistemas, entre fevereiro e outubro de 2019, com
periodos que variaram entre uma e quatro semanas. Os dados de leitura das
grandezas fornecidos pelo analisador sdo apresentados de trés maneiras: minimo,
médio e maximo, em intervalos de 10 minutos a cada registro. A partir das tabelas
gerados pelo software Power Log Classic — Fluke, foram obtidos os dados de interesse

para analise dos parametros de qualidade de energia dos subsistemas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas primeiras partes desse item sdo apresentados os resultados
referentes ao desempenho do sistema e de seus subsistemas, obtidos a partir da
analise e processamento de dados de dois anos de medigdes no sistema fotovoltaico,
compreendido entre novembro de 2017 e outubro de 2019. Nos graficos constam os
primeiros 12 meses como 2018 e os ultimos como 2019. Os dados analisados séo
oriundos do sistema online SolarWeb, da fabricante dos inversores que compde o
sistema fotovoltaico. Os periodos considerados para a realizacdo das analises séo os
em que houve efetiva geragdo de energia elétrica por parte do sistema fotovoltaico,
compreendidos entre 6 horas e 19 horas e 55 minutos de cada dia. Foram realizadas
analises estatisticas com base nos dados adquiridos em tempo real pelo sistema
online da Fronius.

Na ultima parte sdo mostrados os resultados referentes a qualidade de
energia, cujos dados foram medidos com o analisador de energia em periodos
especificos entre os meses de fevereiro e outubro de 2019. Para fins de analise neste
trabalho, foram desconsiderados os picos maximos e minimos de cada periodo de
leitura dos dados, ou seja, consideraram-se apenas os valores médios de cada

grandeza.

4.1 ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA COMPLETO

A energia elétrica gerada pelo sistema no periodo de analise, bem como a
irradiacéo solar e temperatura média dos modulos no periodo sdo apresentadas, em
base mensal, na Figura 8 e na Figura 9. A degradacgao dos arranjos fotovoltaicos e os

efeitos da sujidade nao foram considerados nas analises.



Figura 8 — Energia Elétrica Gerada e Irradiagao Solar — 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 9 — Energia Elétrica Gerada e Temperatura Média — 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme se observa na Figura 8 e na Figura 9, ha uma correlagdo maior

entre a geragao de energia elétrica e a irradiagao solar.

A irradiacado solar diminui de aproximadamente 14,1 % do primeiro para o

segundo ano de analise, enquanto a energia elétrica gerada diminui

aproximadamente 6,4 % no mesmo periodo.

em
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Ao longo do ano se observam maiores variagdes na geragao de energia, como
entre dezembro e julho no primeiro ano com decréscimo de 10.830 kWh para
4.930 kWh, nesses dois meses, respectivamente. Esse decréscimo, em percentual, é
de 54,5 %. Ja no segundo ano, a maior variagdo se observa de dezembro a maio,
passando de 11.580 kWh para 4.330 kWh, com variacdo percentual de 62,6 %. Os
valores médios de geragdo de energia nos dois anos foram de 7.830 kWh e
7.330 kWh, respectivamente.

A geracgao de energia elétrica somente foi maior no segundo ano nos meses
de novembro a janeiro e em setembro, periodos em que a irradiancia foi igual ou
menor em até 4,7% que o ano anterior. Nos demais meses a geragao foi sempre
menor no segundo ano, quando a irradiancia foi menor em pelo menos 9,5%. O fator
de capacidade obedece ao mesmo comportamento da geragao de energia. Observou-
se que o impacto das variacbes de temperatura média de um ano para outro foi
pequeno, e por isso foram desconsideradas. Constatou-se a dependéncia da
irradidncia como maior que a da temperatura na geragao de energia elétrica.

Na Figura 10 e Figura 11 sdo mostradas as correlagdes entre energia gerada
(Energia CA) e irradiagao solar, e entre energia gerada e temperatura média dos

modulos.

Figura 10 — Correlacao entre Energia CA e Irradiagdo — 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Para o caso da correlagdo entre energia elétrica gerada e irradiagéo solar,
observa-se uma correlacdo forte entre essas grandezas, com coeficiente de
correlacdo (R?) de 0,9452. Porém, a correlacdo entre energia gerada e temperatura

média dos modulos ndo é tao forte, tendo R? igual a 0,6981.

Figura 11 — Correlacao entre Energia CA e Temperatura Média dos Mdodulos — 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nota-se entdo a dependéncia entre geragéo e irradiagdo, e também que,
apesar de a geragao de energia ser maior com maiores temperaturas, esta pouco
afeta a geracao, ja que os valores médios medidos da temperatura ndo atingem
patamares que comprometam o funcionamento dos médulos fotovoltaicos, ou que
tragam perdas significativas.

A perda de poténcia dos moddulos fotovoltaicos e, por consequéncia, na
geragao de energia elétrica com o aumento da temperatura, deve-se a caracteristicas
construtivas e ao tipo de materiais dos moddulos. Essa perda de poténcia é
determinada por meio de um coeficiente de temperatura, denominado e representado
pela letra grega gama (y). O coeficiente gama mostra a variagdo em percentual da
poténcia de pico do moédulo com a temperatura, e € um numero negativo, o que
significa que a poténcia do médulo diminui quando a temperatura aumenta acima da

temperatura de testes padrao (Tscr). Para o caso dos médulos que compde o sistema
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em analise, o coeficiente gama é de -0,41 %/°C. A temperatura média mensal dos

modulos com seus valores minimos e maximos € mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Temperatura média mensal dos médulos (Tm), minima e maxima.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A temperatura média dos modulos teve comportamento similar nos dois anos
de analise, com médias anuais proximas, de 29,4 °C e 29,8 °C.

Ao decorrer do ano se observaram variagbes mais significativas da
temperatura maxima dos modulos entre os meses de janeiro e julho. Isto ocorreu nos
dois anos de analise, sendo que no primeiro essa temperatura variou de 66 °C a 47 °C,
e no segundo de 65 °C a 45 °C. Percentualmente essas variagdes foram de 28,8 % e
30,8 %, a menos, respectivamente. As médias das temperaturas maximas foram de
53,3 °C e 56,0 °C, no primeiro e segundo ano, respectivamente.

As médias das temperaturas minimas foram de 9,4 °C e 11,0 °C, no primeiro
e segundo ano, respectivamente. As maiores variagdes ocorreram entre janeiro e
agosto no primeiro ano, indo de 15 °C para 2 °C, com variagao para menos de
aproximadamente 87 %. No segundo ano a maior varricdo se observou entre os
meses de janeiro e julho, passando de 20 °C para 2 °C, reduzindo, percentualmente,

em 90 %.

Os rendimentos final (Rr) e de referéncia (Rr), além das taxas de desempenho
sao mostradas nas Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 — Rendimentos Final do Sistema (Rr) e de Referéncia (Rr).
180 H Rf HRr

160
14
12
10
8
6
4
2

~ 00 0 00 00 0 00 00 a O (<))

— 4 = = A A —

S $T38% % N

© 3 v > Qo

g Es2%53 ®

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com o calculo dos valores anuais de rendimentos finais, para os dois anos,
chegou-se aos valores de 1.281,80 kWh/kWp e 1.199,98 kWh/kWp, considerando-se
todo o periodo. A média mensal dos rendimentos de referéncia e final foram
130,0 kWh/kWp e 106,8 kWh/kWp no primeiro ano e 1117 KWh/kWp e
100,0 kWh/kWp no segundo, respectivamente. Ja a média diaria dos rendimentos de

referéncia e final foram 4,27 kWh/kWp e 3,67 kWh/kWp no primeiro ano, e
3,51 KWh/kWp e 3,29 kWh/KWp no segundo ano.

o O O o O o

Rendimentos [kWh/kWp]

o

mai/19 I
jun/19 I
jul/19 I
ago/19 I
set/19 NN
out/19 NN

~ o0 o0 0 ()]
— i — ~— — — — — ~— i
N C > = = > N C > =
(] © [J] c Q (o] () © [ ©
T = %+ g © c © & % g

Os valores maximos de rendimento se obtiveram nos meses de dezembro de
2017, no primeiro ano, com 147,8 kWh/kWp, 4,77 kWh/kWp diario, e em dezembro de
2018, no segundo ano, com 158,0 kWh/kWp, 5,10 kWh/kWp diario. Ja os valores
minimos se observaram em julho de 2018, com 86,8 kWh/kWp e em maio de 2019,
com 69,3 kWh/kWp, no primeiro e segundo ano, respectivamente. O baixo rendimento
em maio do segundo ano de anadlise se justifica em fungcdo de ter sido um més
bastante chuvoso, com precipitagdo de aproximadamente 320 % do considerado
normal para o més (EPAGRI, 2019).

Na Figura 14 sdo mostrados a taxa de desempenho (Tp) dos dois periodos e
sua variagao. Observou-se um decréscimo de um ano para outro nos rendimentos de
referéncia e, por conseguinte, no rendimento final do sistema, em fungdo da

diminuicéo da irradiagao solar. Contudo, a taxa de desempenho apresentou valores
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maiores no segundo ano, sendo mais expressivo nos periodos de verdo. As médias

anuais da taxa de desempenho foram 81,63 % e 89,06 %.

Taxa de Desempenho [%]
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Figura 14 — Taxa de Desempenho (Tp) e Variacdo 2018 a 2019.
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A taxa de desempenho no primeiro ano teve valor maximo de 87,5 % em

dezembro de 2017 e minimo de 75,7 % em maio de 2018, variando para menos em

15,5 %. Ja no segundo ano variou de 95,4 % em outubro de 2019 para 83,3 % em

junho do mesmo ano, sendo a alteragédo em percentual de 14,5 %.

O fator de capacidade dos dois periodos de andlise e sua variagao sao

mostrados na Figura 15.
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A queda de aproximadamente 32 % observada no fator de capacidade em
maio de 2019 deve-se a este més ter sido mais chuvoso e com mais dias de céu
encoberto, o que ocasionou uma irradiacao 40,5 % menor que no mesmo més do ano
anterior, sendo que esta variou de 116,6 KWh/m? para 69,3 kWh/m? de um ano para
outro, conforme Figura 8. Como no segundo periodo de observagéao a irradiagao foi
menor, isso impactou também no fator de capacidade, implicando em médias anuais
desse indice de 14,67 % e 13,72 %.

Na Figura 16 sdo mostradas a eficiéncia do sistema nos dois periodos e sua
variagdo. A eficiéncia global teve incremento de um ano para outro, com variagao
chegando a aproximadamente 12,7 % no més de maio. As médias de eficiéncia global
anuais do sistema nos periodos analisados foram de 13,61 % e 14,85 %,

respectivamente.

Figura 16 — Eficiéncia Global do Sistema (Egs) e Variagdo 2018 a 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A maior eficiéncia global no primeiro ano se observou no més de dezembro
de 2017, com 14,6 %, e a menor no més de maio de 2018, com 12,3 %, variando em
15,5 %. Ja no segundo ano de analise variou de 15,9 % em outubro de 2019 para
13,9 % em junho do mesmo ano, com alteracao para menos de 14,5 %.

O rendimento do arranjo (Ra) dos dois anos e sua variagdo sdo mostrados na
Figura 17.
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Figura 17 — Rendimento do Arranjo (Ra) e Variagao 2018 a 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A variagao de rendimento do arranjo € significativa de um ano para outro, mas
€ proporcional a geragao de energia CC, e esta a irradiagao, a qual variou de um ano
para outro, conforme Figura 18.

Os valores maximos de rendimento do arranjo foram observados nos meses
de dezembro de 2028 e 2019, com valores de 153,4 kWh/kWp e 163,9 kWh/kWp,
respectivamente. J4 os menores valores se observaram nos meses de julho de 2018
e maio de 2019, com valores de 70,1 kWh/kWp e 61,5 kWh/kWp, respectivamente.

Figura 18 — Variagdes de Irradiacao (Irr) e Rendimento do Arranjo (Ra).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O rendimento do arranjo (Ra) apresentou valores maiores nos meses
préximos ao verdo, de novembro a margo, devido a periodos mais longos de irradiagao
solar diaria nesses meses.

As perdas de captura (Pc) e a variagdo de um periodo para outro sao
apresentadas na Figura 19, enquanto as perdas de sistema (Ps) e sua variagado séo

mostradas na Figura 20.

Figura 19 — Perdas de Captura (Pc) e Variagdo 2018 a 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Enquanto as perdas de sistema apresentaram valor uniforme de
aproximadamente 4 % em todo periodo de analise, as perdas de captura tiveram uma
diminui¢cdo de um ano para outro, passando de uma média de 15,13 % para 7,57 %.
Essa diminuicdo ocorreu devido a diminuicdo da irradiacido solar de um ano para outro,
pois menor irradiagdo causa menor aquecimento dos moédulos, diminuido as perdas
por temperatura.

Em termos absolutos, as médias mensais das perdas de sistema foram de
4,20 kWh/kKWp e 3,78 kWh/kWp. Ja as perdas de captura foram de 18,99 kWh/kWp e
7,94 KWh/kKWp.

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS SUBSISTEMAS

Neste item sdo apresentadas as analises dos subsistemas, comparando-os

dois a dois, em termos de FDI e de orientagao azimutal.

4.2.1 Anadlise em Relagao ao Dimensionamento — Subsistemas 1 e 2

Neste item sdao apresentadas as analises considerando-se ©
dimensionamento dos subsistemas. Foram tomados como referéncia para este caso
0 subsistema 1, sobredimensionado com FDI 1,12, e o subsistema 2,
subdimensionado com FDI 0,76. Ambos os subsistemas possuem a mesma
orientagao azimutal, que € para o norte.

O rendimento final dos subsistemas 1 e 2 sdo mostrados na Figura 21.

O rendimento final do subsistema 2 foi ligeiramente inferior nos meses de
verao, devido a seu subdimensionamento. Ao se tomar os rendimentos agrupados dos
meses proximos ao verao do primeiro ano, novembro a fevereiro, os rendimentos
finais foram de 561,4 kWh/kWp e 526,1 kWh/kWp para os sistemas 1 e 2,
respectivamente. A diferenga foi um rendimento final superior do subsistema 1 em
aproximadamente 6,7 % nesse periodo. Ja nos meses préximos ao inverno, entre os
meses de maio e agosto, ocorreu o oposto, com rendimentos finais de 322,2 kWh/kWp
e 328,4 kWh/kWp para os subsistemas 1 e 2. O valor superior agora foi do subsistema

2, em aproximadamente 1,9 %.
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Figura 21 — Rendimento Final dos Subsistemas 1 e 2 (Rf_Inv 1 e Rf_Inv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No segundo ano os rendimentos finais préximos ao verdo foram de
549,1 KWh/KWp e 529,9 kWh/kWp para os subsistemas 1 e 2, sendo o rendimento do
subsistema 1 superior em 3,6 %. Ja nos meses proximos ao inverno, os valores de
rendimento final foram 288,7 kWh/kWp e 296,5 kWh/kWp, tendo o subsistema 2
rendimento final superior em 2,6 %.

Nota-se que no segundo ano de analise o comportamento do rendimento foi
similar, porém com valores inferiores aos do primeiro ano, € mais proximos entre si,
devido a menor irradiagao solar observada no segundo ano.

Para os indicadores a seguir: fator de capacidade, taxa de desempenho e
eficiéncia global dos subsistemas, cujos valores sdo dados em percentual, as
diferencas entre estes indicadores dos subsistemas analisados também sao descritas
percentualmente, e ndo em pontos percentuais. Isto € valido também para os
resultados expostos na seg¢ao seguinte, que trata da analise de subsistemas com
diferente orientagdo azimutal.

A Figura 22 apresenta o fator de capacidade dos subsistemas 1 e 2. De acordo
com a Figura 22, o fator de capacidade do subsistema 1 nos meses préximos ao verao
do primeiro ano, novembro a fevereiro, foi de 19,5 %, enquanto do subsistema 2 foi
de 18,3 % nesse periodo, ficando este 6,7 % percentualmente menor. Ja nos meses

proximos ao inverno, entre os meses de maio e agosto, ocorreu o inverso, com o



70

subsistema 2 apresentando fator de capacidade de 11,1 % e o subsistema 1 de

10,9 %, sendo este 1,9 % percentualmente menor.

Figura 22 — Fator de Capacidade dos Subsistemas 1 e 2 (Fc_Inv 1 e Fc_Inv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No segundo ano de andlise, com a diminuicdo da irradiacdo e, por
consequéncia, da energia gerada, o fator de capacidade do subsistema 2 nos meses
préximos ao verao praticamente ndo mudou, ficando em 18,4 %, enquanto o do
subsistema 1 reduziu para 18,5 %, resultando em diferenga percentual entre ambos
de 0,5 %. Nos meses proximos ao inverno o subsistema 2 teve fator de capacidade
de 10,2 %, enquanto o subsistema 1 apresentou fator de capacidade de 9,7 %, com
diferenca percentual de 5,1 %.

A taxa de desempenho dos subsistemas 1 e 2 € apresentada na Figura 23. A
taxa de desempenho apresenta comportamento similar aos dois indices anteriores,
no decorrer do periodo de analise, havendo inversdo de percentuais entre os dois
subsistemas, em funcdo dos periodos préximos ao verao e ao inverno, porém com
diferengas mais significativas, em funcao da diferenga no FDI dos subsistemas.

Observou-se que a taxa de desempenho do subsistema 1, de maior FDI, foi
maior nos meses proximos ao verao, sendo sua média nesses quatro meses de
86,9 % e de 90,8 % no primeiro e segundo ano de analise, respectivamente. Para o
subsistema 2 esses valores foram de 81,5 % e 87,7 %, sendo as diferencas de 6,6 %
e 3,5 %.
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Figura 23 — Taxa de Desempenho dos Subsistemas 1 e 2 (TD_Inv 1 e TD_Inv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nos meses proximos ao inverno o subsistema 1 apresentou taxas de
desempenho de 78,5 % e 89,2 %, enquanto o subsistema 2 teve taxas de 80,1 % e
91,7 %, sendo este superior em 2,0 % e 2,7 % nessa época do ano. Os percentuais

de eficiéncia global dos subsistemas 1 e 2 .sdo apresentados na Figura 24.
Figura 24 — Eficiéncia Global dos Subsistemas 1 e 2 (Egs_Inv 1 e Egs_Inv 2).
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A eficiéncia global dos subsistemas, a exemplo da taxa de desempenho,

também possui comportamento similar aos demais indices, com variagdes

semelhantes ao se observar os periodos proximos ao inverno e verao.

No primeiro ano de analise, o subsistema 1 apresentou eficiéncias de 14,5 %
e 13,1 %, nos meses proximos ao verdo e ao inverno, respectivamente. Ja no
subsistema 2 esses valores foram de 13,6 % e 13,4 %. Nos meses proximos ao verao

a eficiéncia do subsistema 1 foi maior em relacao ao subsistema 2 em 6,6 %, enquanto
no inverno esta foi menor em 2,0 %.

Ja no segundo ano o subsistema 1 apresentou percentuais de 15,1 % e
14,9 %, enquanto no subsistema 2 os percentuais de eficiéncia foram 14,6 % e
15,3 %. O subsistema 1 foi mais eficiente em 3,5 % nos meses proximos ao verao e

o 2 foi mais eficiente em 2,7 % nos meses proximos ao inverno.

O rendimento dos arranjos dos subsistemas 1 e 2 € mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Rendimento dos Arranjos dos Subsistemas 1 e 2 (Ra_Inv 1 e Ra_lnv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Em relacdo ao rendimento dos arranjos, nota-se diferencas maiores nos
meses proximos ao verao, de novembro a fevereiro. No primeiro ano o rendimento do
arranjo do subsistema 1 foi de 583,5 kWh/kWp, enquanto o do subsistema 2 foi de

545,5 KWh/kWp, com diferenca de 7,0 %. No segundo ano, devido a menor irradiagcéo

solar, a diferenga diminuiu, e os rendimentos foram de 570,2 kWh/kWp e

549,0 KWh/kWp, com diferenca de 3,9 %. Mais adiante, no item 4.2.3 — Analise para
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Periodos Especificos, serdo apresentados mais detalhes relacionados ao rendimento
em fungéo da irradiacao.

Na Figura 26 sdo mostradas as perdas de captura dos subsistemas 1 e 2.

Figura 26 — Perdas de Captura dos Subsistemas 1 e 2 (Pc_Inv 1 e Pc_Inv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O subsistema 2 apresentou perdas de captura maiores nos meses proximos
ao verao, e menores nos meses proximos ao inverno. No primeiro ano as perdas
desse subsistema foram de 99,8 kWh/kWp e 68,8 kWh/kWp, enquanto no subsistema
1 essas perdas foram de 61,8 kWh/kWp e 74,3 kWh/kWp. As diferencas de perdas
entre os subsistemas 1 e 2 foram de 38,1 % a mais no verdo e de 8,0 % a menos no
inverno. No segundo ano de andlise essas perdas foram de 35,5 kWh/kWp e
56,7 kWh/kWp, dos subsistemas 1 e 2, respectivamente, com percentual de 37,4 %
de diferenga. Ja no inverno as perdas diminuiram mais no subsistema 2, tendo este
perdas de captura de 15,4 kWh/kWp, enquanto que no subsistema 1 essas perdas
foram de 22,7 kWh/KWp, ou seja, 47,5 % a mais que no subsistema 2.

Na Figura 27 sdo mostradas as perdas de sistema dos subsistemas 1 e 2. As
perdas de sistema dos dois subsistemas apresentaram comportamento similar
durante o periodo de analise, apenas diminuindo sua diferenga nos meses préoximos
ao inverno. A maior diferenga foi encontrada nos meses de novembro dos dois anos

de analise. No primeiro ano essas perdas foram de 6,21 kWh/kWp e 5,17 kWh/kWp
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nos subsistemas 1 e 2, respectivamente, com diferengca de 20,0 %. Ja no segundo
ano as perdas foram de 5,44 kWh/kWp e 4,67 kWh/kWp, sendo a diferenca de 16,6 %.

Figura 27 — Perdas de Sistema dos Subsistemas 1 e 2 (Ps_Inv 1 e Ps_Inv 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As menores diferengas de perdas de sistema ocorreram no més de agosto no
primeiro ano e de junho no segundo. Os valores dessas perdas no primeiro ano foram
de 3,80 kWh/kWp no subsistema 1 e de 3,61 kWh/kWp no subsistema 2, com
diferenca de 5,2 %. No segundo ano foram de 2,78 kWh/kWp e 2,69 kWh/kWp, para
os subsistemas 1 e 2, respectivamente, com diferenca de 3,3 %.

As perdas de captura térmica dos subsistemas 1 e 2 possuem 0s mesmos
valores, ja que este indice € calculado levando-se em conta o rendimento de

referéncia e a temperatura média dos modulos, que possuem os mesmos valores para
ambos os subsistemas.

4.2.2 Anadlise em Relagao a Orientagao Azimutal — Subsistemas 1 e 5

Nesta secdo sao apresentadas as analises considerando-se a orientagao
azimutal dos subsistemas. Para este caso foram tomados como referéncia os
subsistemas 1, orientado ao norte, e 0 subsistema 5, que possui dois arranjos, um

orientado ao leste e outro a oeste. Ambos os subsistemas possuem o mesmo fator de
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dimensionamento de inversor, FDI, que é de 1,12. Na Figura 28 & mostrado o
rendimento final dos subsistemas 1 e 5.

Figura 28 — Rendimento Final dos Subsistemas 1 e 5 (Rf_Inv 1 e Rf_Inv 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao se considerar o rendimento final de meses préximos ao verao e ao inverno,
nota-se maior diferenga entre os subsistemas no segundo caso. Nos subsistemas em
analise os rendimentos no verdo foram de 561,4 kWh/kWp e 563,0 kWh/kWp, e
549,1 KWh/kWp e 552,6 KWh/kWp, para os subsistemas 1 e 5, no primeiro e segundo
ano, respectivamente. O subsistema 5 teve rendimento superior nas duas situagdes,
porémde 0,3 % e 0,6 %.

Ja nos meses proximos ao inverno, o rendimento dos subsistemas foi de
322,2 KWh/kWp e 299,4 KWh/kWp, e de 288,7 kWh/kWp e 270,2 KWh/kWp, para os
subsistemas 1 e 5, no primeiro e segundo ano, respectivamente. Nessa situagao o
subsistema 1 apresentou rendimento maior nos dois anos, de 7,6 % e 6,9 %.

Notou-se que nos meses préximos ao inverno os rendimentos apresentaram
diferengas maiores, isso devido ao melhor aproveitamento da irradiagao solar pelo
subsistema 1, posicionado com orientagao ao norte. No verao a diferenca foi minima,
mostrando que a orientagao pouco influiu, principalmente devido ao baixo angulo de

inclinagao dos arranjos de modulos.

O fator de capacidade dos subsistemas 1 e 5 é apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Fator de Capacidade dos Subsistemas 1 e 5 (Fc_Inv 1 e Fc_Inv 5).
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De acordo com a Figura 29, o fator de capacidade do subsistema 1 nos meses
proximos ao verao do primeiro ano foi de 19,5 %, enquanto do subsistema 5 foi de
19,6 % nesse periodo, ficando este ultimo 0,2 % maior. J&4 nos meses proximos ao
inverno ocorreu o inverso, com o subsistema 1 apresentando fator de capacidade de
10,9 % e o subsistema 5 de 10,1 %, sendo este 7,6 % menor.

No segundo ano de anadlise o fator de capacidade do subsistema 5 nos meses
préximos ao verao ficou em 19,1 %, enquanto o do subsistema 1 reduziu para 18,5 %,
resultando em diferenca entre ambos de 3,6 %. Nos meses préximos ao inverno o
subsistema 5 teve fator de capacidade de 9,3 %, enquanto o subsistema 1 apresentou
fator de capacidade de 9,7 %, com diferenga de 4,1 %.

Na Figura 30 é apresentada a taxa de desempenho dos subsistemas 1 e 5.

A taxa de desempenho dos subsistemas teve valor similar nos meses
proximos ao verao. Porém, nos demais meses o subsistema 5 apresentou taxa de
desempenho inferior ao subsistema 1, devido a orientagéo de seus arranjos ser leste-
oeste.

Tomando-se 0s meses proximos ao verao, novembro a margo, o subsistema
1 apresentou valores médios de 86,9 % e 90,8 %, no primeiro e segundo ano de
analise, respectivamente, enquanto o subsistema 5 apresentou 87,2 % e 91,3 %, com
diferencas de 0,4 % e 0,6 % entre as médias das taxas dos dois subsistemas.

Ja nos meses proximos ao inverno, neste caso de abril a agosto, a média das

taxas de desempenho dos subsistemas foram 78,4 % e 89,0 % para o subsistema 1
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e 73,0 % e 83,3 % para o sistema 5, nos dois anos de analise, sendo os valores do

subsistema 1 maiores em 7,4 % e 6,8 % nos dais anos, respectivamente.

Figura 30 — Taxa de Desempenho dos Subsistemas 1 e 5 (TD_Inv 1 e TD_Inv 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os resultados observados mostram que a orientacdo azimutal influi
consideravelmente na taxa de desempenho, reduzindo seu valor quando os arranjos
nao estao posicionados na orientacao correta, o norte, no caso do sul do Brasil.

O rendimento dos arranjos dos subsistemas 1 e 5 é mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Rendimento dos Arranjos dos Subsistemas 1 e 5 (Ra_Inv 1 e Ra_Inv 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



78

Nesses mesmos periodos o subsistema 5 apresentou rendimento de arranjo
de 311,7 kWh/kWp e 281,6 kWh/kWp, implicando em valores menores que o
subsistema 1 de 7,7 % e 6,7 %, nos dois anos de analise, respectivamente. A
diferenga se justifica pela disposi¢ado dos arranjos do subsistema 5 serem a leste e a
oeste, o que desfavorece o rendimento quando o angulo zenital € maior, o que ocorre

nos meses proximos ao inverno. Outro fator que afeta o rendimento sao as perdas, e

as perdas de captura dos subsistemas 1 e 5 sdo mostradas na Figura 32.

Figura 32 — Perdas de Captura dos Subsistemas 1 e 5 (Pc_Inv 1 e Pc_Inv 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As perdas de captura foram maiores no subsistema 5 nos meses préximos ao
inverno, entre abril e agosto, sendo estas de 133,3 kWh/kWp e de 55,7 kWh/KWp, no
primeiro e segundo ano, respectivamente. Nos mesmos periodos o subsistema 1
apresentou perdas de captura de 101,6 kWh/kWp e 30,7 kWh/kWp, implicando em
diferencas entre os dois subsistemas de 23,8 % e 44,9 %.

Nos meses proximos ao verao as diferengas foram menores, sendo que as
perdas do subsistema 5 foram de 61,1 kWh/kWp e de 32,4 kWh/kWp, enquanto no
subsistema 1 estas foram de 61,8 kWh/kWp e 35,5 kWh/kWp, no primeiro e segundo
ano, respectivamente. Nessa época, em ambos 0s anos, o subsistema 1 apresentou
perdas maiores, superiores em 1,1% e de 9,7 % nos anos 1 e 2 de analise,

respectivamente. Outro tipo de perda sao as de sistema, e estas, dos subsistemas 1
e 5, sdo mostradas na Figura 33.
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Figura 33 — Perdas de Sistema dos Subsistemas 1 € 5 (Ps_Inv 1 e Ps_Inv 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As perdas de sistema dos dois subsistemas apresentaram comportamento
similar durante o periodo de analise, diferenciando-se em maior grau no primeiro ano
de analise, em fungdo da maior irradiacéo e, por consequéncia, maior geragao de
energia por parte dos subsistemas. As perdas oscilaram entre aproximadamente
2,5 KWh/kWp nos meses de maio e junho dos dois anos e aproximadamente
6,0 KWh/kKWp no veréao, para os dois subsistemas.

As perdas de captura térmica dos subsistemas 1 e 5 possuem 0os mesmos
valores, ja que este indice € calculado levando-se em conta o rendimento de

referéncia e a temperatura média dos modulos, que possuem os mesmos valores para
ambos os subsistemas.

4.2.3 Analise para Periodos Especificos — FDI e Orientagdao Azimutal

De modo a analisar o comportamento dos subsistemas em condi¢cdes
especificas, estabelecidas como dias tipicos de inverno e verao, ambos de céu claro,

foram realizadas avaliacdes de desempenho comparativa dos subsistemas 1, 2 e 5,
conforme exposto a seguir.
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Nas Figura 34 e Figura 35 s&o mostrados a poténcia dos subsistemas, a
irradiancia e a correlacdo dos subsistemas 1 e 2 nos dias tipicos de verao, 03 de

janeiro de 2018, e de inverno, 14 de julho de 2018.

Figura 34 — Poténcia CA dos subsistemas 1, 2 e 5 e Irradiancia no verao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 35 — Correlacao entre Poténcia CA dos subsistemas 1 e 2 e Irradiancia, no inverno e
no verao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando-se o dia tipico de verdo para os subsistemas 1 e 2, que possuem

mesma orientagao azimutal, porém FDIs distintos, de 1,12 e 0,76, respectivamente,
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identificou-se que em fungdo do subdimensionamento do inversor 2, neste atuaram
dispositivos de protecdo térmica e de sobrecarga, fazendo com que a curva de
correlacdo fosse linear até aproximadamente 870 W/m2, formando um platdé para
valores superiores a esse.

A Figura 34 mostra que, para valores de poténcia CA inferiores a 15.100 W,
limite para que o inversor passe a "cortar" a poténcia, a equacéo da reta é: y = 18,276x
+ 303,43, com R? = 0,997. Extrapolando-se os valores de poténcia para os de
irradiagdo tem-se que a energia gerada poderia ser maior em aproximadamente
17,6 %. Essa diferenga ocorreu em fungdo do subdimensionamento do inversor do
subsistema 2.

A partir da analise de um dia de inverno para esses dois subsistemas,
identificou-se que ndo houve sobrecarga ou superaquecimento dos inversores, € a
correlagao entre irradiancia e poténcia CA foi linear.

Na Figura 36 e Figura 37 também s&o mostrados a poténcia dos subsistemas,
a irradiancia e a correlacdo dos subsistemas 1 e 5 nos dias tipicos de verdo e de

inverno.

Figura 36 — Poténcia CA dos subsistemas 1, 2 e 5 (PotCA_1, PotCA 2, PotCA_5) e
Irradiéncia no inverno.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 37 — Correlacao entre Poténcia CA dos subsistemas 1 e 5 e Irradiancia, no inverno e

no verao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A diferenca de poténcia observada nos subsistemas 1 e 2 na Figura 35, entre
os periodos da manha e da tarde foi ocasionada por sombreamento nos arranjos
desses subsistemas, no periodo vespertino, proximo as 15 horas. Essa ocorréncia foi
maior no subsistema 1 e esse efeito pode ser observado também nas Figuras 36 e
37.

Na amostragem de um dia se percebe que a poténcia no verao € maior no
subsistema 5, enquanto no inverno ocorre o inverso, sendo a poténcia maior no
subsistema 1, conforme Figura 34 e Figura 36. Ao se considerar pelo menos um més
inteiro do verao e do inverno, como janeiro e julho de 2018, os resultados apresentam
a mesma caracteristica. As quantidades de energia elétrica gerada nesses casos sao
mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Energia elétrica gerada pelos subsistemas em diferentes periodos, em kWh.

Subsi Periodos

ubsistemas Dia / Inverno Dia / Verao Més / Inverno Més / Verao
Subsistema 1 29,67 54,99 919,85 1.704,69
Subsistema 5 27,62 59,62 856,22 1.848,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.3 ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA

Neta sec¢ado serdo analisados os parametros de qualidade de energia distorgéo

harmdnica e fator de poténcia dos subsistemas 1, 2 e 5.

4.3.1 Analise da Distor¢cao Harménica

A analise das distorcbes harmdnicas de tensdo e de corrente foi realizada

para os subsistemas 1, 2 e 5, e sdo apresentadas e discutidas na sequéncia.

Analise do Subsistema 1 com FDI 1,12

Na Figura 38 sdo mostradas as distor¢des harménicas totais de tenséo e suas
componentes do subsistema 1. O grafico dessa figura mostra as médias das
distorcdes harmbnicas de tensdo no periodo compreendido entre 23/08/2019 e
22/09/2019, em um dia inteiro considerado de céu claro, dia 29/08/2019, e também
nesse mesmo dia em no periodo de maior geragao de energia elétrica, entre 10h e
15h. S&o mostradas as componentes de ordem impar devido as de ordem par nao

apresentarem valores significativos para analise.

Figura 38 — THDv e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 1.
10,00%

8,00%

Més Dia 10h - 15h
6,00%
4,00%

2,00%

0,00%
THDv 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem das Harmonicas

Distor¢cao Harmonica de Tensao [%]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 39 apresenta as médias das distor¢ées harmdnicas totais de tensdo
(THDv) e suas componentes do subsistema 1 em duas situagbes, em um dia
considerado de céu claro, dia 29/08/2019, e em um dia de céu encoberto, dia
17/09/2019.

Figura 39 — THDv e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 1, em dias de
céu claro e de céu encoberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com as Figuras 38 e 39 percebe-se que as distor¢des de tensao
apresentam percentuais mais elevados em periodos onde a geragcdo de energia
elétrica € menor, como os periodos do inicio da manha e final da tarde, além daqueles
com céu encoberto. Ao se observar os valores de distorcdo harménica para o periodo
do més inteiro, que contempla os horarios de pouca ou nenhuma geragao de energia
elétrica, nota-se valores mais elevados nas distorgdes. Se nota também que no
periodo considerado 6timo para geracao de energia elétrica, entre 10 h da manha e
15 h da tarde, os valores de distor¢do harmdnica sdo menores. Percebe-se também
que as harmoénicas de ordem 5 e 7 sdo as que apresentam maior influéncia na
distorgao total, similarmente ao relatado por Bogila et. al. (2019), por Elkholy (2019) e
Vinayagam et. al. (2019). As distor¢des harmdnicas de ordem 11 e 13 apresentam
valores em torno de 0,7 % e 0,5 %, respectivamente. Ja as de ordem 3, apresentam
valores em torno de 0,35 %.
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Semelhante a Figura 38, na Figura 40 sdo mostradas as distorgdes
harménicas totais de corrente (THDi) e suas componentes do subsistema 1,
considerando os mesmos periodos, de um més, de um dia, e de um intervalo de

5 horas.

Figura 40 — THDi e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 41 apresenta as médias das distorcdes harmoénicas de corrente totais
e suas componentes do subsistema 1 em duas situag¢des, em um dia considerado de
céu claro, dia 29/08/2019, e em um dia de céu encoberto, dia 17/09/2019.

Conforme mostrado nas Figuras 40 e 41, as distor¢cdes harmbnicas de
corrente apresentam comportamento similar as distorgbes harménicas de tenséo,
guando analisadas nos mesmos periodos. Porém, nota-se uma diminuigdo acentuada
na distorgdo harmonica de corrente quando se analisa o periodo considerado de maior
geracao de energia elétrica, entre 10 h e 15 h. De modo similar a analise das
distor¢cdes harmdnicas de tensao, as distorgdes harmbnicas de corrente de ordem 11
e 13 apresentam valores que influenciam na THDi, porém para esse caso ha a

influéncia também das distorcées de ordem 17 e 19, em menor grau.
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Figura 41 — THDi e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 1, em dias de
céu claro e de céu encoberto.
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O periodo de um dia inteiro dito como de céu limpo, no qual estdo os

momentos de baixa ou pouca geragao de energia elétrica, apresenta THDi de 19,5 %,

enquanto no periodo mais propicio a THDi é de 7,0 %. Os valores para esta e outras

situacdes sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — THDv, THDi e suas principais componentes em um més, um dia de céu limpo, e

em um periodo de 5 h em um dia de céu limpo.

DHv,i Distor¢gao Harmoénica de Tenséao (%) Distor¢ao Harmonica de Corrente (%)
Més Dia 10h-15h Més Dia 10h-15h
THD 5,43 4,92 4,25 28,8 19,5 7,0
IHD3 0,30 0,35 0,41 1,63 0,97 0,28
IHDs 3,97 3,84 3,32 32,62 22,54 5,00
IHD; 3,57 2,99 2,37 38,38 22,96 4,08
IHDg 0,15 0,17 0,26 1,44 0,77 0,17
IHD14 0,59 0,69 0,84 7,74 5,12 1,84
IHD13 0,57 0,55 0,49 8,90 5,33 1,27
IHD1s 0,05 0,03 0,05 0,96 0,29 0,06
IHD17 0,14 0,19 0,23 6,49 4,64 0,78
IHD19 0,16 0,17 0,15 4,22 2,98 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a Tabela 7, fica evidente a influéncia das harménicas de ordem

5 e 7 nas distorcbes harmoénicas de tensdo e de corrente, nos trés periodos

analisados. A THDv nao ultrapassa o valor normativo, que é de 10 %, ficando entre
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4,25 % e 5,43 %, o que denota boa qualidade da rede de alimentacdo do campus, a
qual os subsistemas estdo conectados. Ressalta-se que a THDv ndo tem influéncia
significativa do sistema fotovoltaico, sendo uma consequéncia da qualidade de
energia da prépria rede. A THDiI, por sua vez, é influenciada pela poténcia relativa ou
poténcia instantanea de operacao do sistema fotovoltaico.

Ainda conforme a Tabela 7, a THDi é de 7,0 % na condicdo mais favoravel de
geracdo de energia. As normativas preveem THDi menor que 5,0 %, mas em
condicdes de poténcia relativa do subsistema de 100,0 % e de THDv menor que
2,5 %. Essa situagcdo nao ocorre, pois 0 subsistema apresentou poténcia relativa
inferior a 70,0 % no periodo considerado, conforme Figura 42, e a rede elétrica ja
apresenta distor¢coes independentemente do sistema fotovoltaico.

A Figura 42 mostra a correlagao entre a distorgdo harménica total de tenséo
e corrente, em relagcdo a poténcia relativa para o subsistema 1, no periodo de
23/08/2019 a 22/09/2019.

Figura 42 — Correlacao THDv; THDi e PR do subsistema 1, no periodo de 23/08/2019 a
22/09/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com a Figura 42, pode-se observar que, conforme a poténcia

relativa aumenta, a THDi diminui, reforgando a forte relacdo que a THDi possui com a



88

irradidncia solar e, consequentemente, com a poténcia instantdnea do sistema
fotovoltaico. A curva de ajuste da THDi para poténcias relativas maiores, n&o atingidas

no periodo de analise, € a exponencial dada pela Equacéao 19:

THDi = 0,0363 . P, 0% (19)

Onde:
THD; é a Distor¢gdo Harmonica Total de Corrente, em %;

Pr é poténcia relativa do subsistema, em %.

O coeficiente de correlagao da Equacéao 19 é de 0,9203.

Com base nessa curva de ajuste, o valor da THDi para poténcia relativa de
100 % € de 3,63 %. Com isso constata-se que, para condigbes de carregamento
maiores, o subsistema 1 atenderia as normativas em relagéo a THDi.

De acordo com o recomendado pelas normas da ABNT NBR 16149/2013 e
16150/2013, a THDi deve apresentar valores abaixo de 5 % para a medigao realizada
com 100 % de carregamento do inversor, ou seja, em poténcia nominal. No entanto,
a rede de distribuicdo na qual o inversor esta conectado deve possuir THDv menor
que 2,5 %, para que ocorra minima ou nenhuma interferéncia desse parametro na
analise da THDi. Para o periodo de medi¢cdo, a média do THDv foi de 5,43 %, com
desvio padrao de 1,42 %. Porém, de acordo com a curva de ajuste, a THDi para
poténcia relativa de 100 % estaria abaixo do valor maximo permitido pela norma e,
caso a THDv diminua, a THDi diminui também, visto que sao parametros
dependentes.

Os comportamentos da THDv e THDi, e da poténcia relativa do subsistema 1
sdo apresentadas nas Figuras 43 e 44, que mostram informagdes de dias especificos,
considerados de céu claro, dia 29/08/19, e de céu encoberto, dia 17/09/2019.

Em um dia de céu encoberto, quando a irradiancia solar e por consequéncia
a geragao de energia elétrica ndo apresentam o comportamento gaussiano, nota-se

que com a diminui¢ao da poténcia relativa ha um aumento da TDHi.
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Figura 43 — THDi, THDv e Poténcia Relativa (PR) do subsistema 1 em dia de céu claro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 44 — THDi, THDv e Poténcia Relativa (PR) do subsistema 1 em dia de céu encoberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Pode ser observado também, no periodo proximo as 13 h, que, para um ligeiro
aumento na poténcia relativa, ha uma queda significativa na THDi. Nesse caso, as
13 h, a poténcia relativa atinge 29,0 %, enquanto a THDi chega a 18,8 %.
poténcias relativas baixas a THDi apresenta valores mais elevados, ja que é um
parametro percentual, e nesses momentos a corrente que corresponde a frequéncia

fundamental é baixa. Isso corrobora o observado nas Figuras 38 e 39, que mostram
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que as distor¢ées diminuem conforme as condigdes de geragdo de energia elétrica

ficam melhores e a poténcia relativa aumenta.

Analise do Subsistema 2 com FDI 0,76

A analise do subsistema 2 foi realizada no periodo de 17/04/2019 a
17/05/2019 e nos dias 29/04/2019 e 13/05/2019, caracterizados como dia de céu claro
e céu encoberto, respectivamente.

Na Figura 45 sdo mostradas as médias das distor¢des harmodnicas totais de
tensdo e suas componentes no periodo de um més, no dia 29/04/2019, e também

nesse mesmo dia entre 10h e 15h.

Figura 45 — THDv e suas componentes harménicas individuais do subsistema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme apresentado nas Figuras 45 e 46, as distor¢gdes de tenséao
apresentam percentuais mais elevados quando as medi¢des incluem periodos de
pouca ou nenhuma geracgao de energia elétrica, como ocorre na analise do més inteiro
e de um diainteiro, ja que nessas analises s&o incluidos os periodos noturno, de inicio
da manha e final da tarde, e os momentos de céu encoberto, este ultimo retratado na
Figura 46.
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Figura 46 — THDv e suas componentes harmonicas individuais do subsistema 2, em dias de
céu claro e de céu encoberto.

10,00%

X
< 8,00%
AT ) )
3 Dia 29/04 Dia 13/05
(]
S 6,00%
©
T
S
C
S 4,00%
©
T
@ 2,00%
ol
(@]
k%
B 0,00%
THDV 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem das Harmonicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao se observar um periodo menor, de horario restrito do dia considerado de
melhor geracgao, nesse caso entre 10 h da manha e 15 h da tarde, os valores de
distorcdo sao menores, devido ao maior carregamento do inversor. A influéncia maior
nas distorcdes se da pelas harmbnicas de ordem 5 e 7. As harmdnicas de ordem 3
apresentam valores similares nos trés periodos diferentes de analise, embora
menores, mas variando entre 0,41 % e 0,49 %. A constatagdo da presenca de
harménicas de ordem 5 e 7 também foi identificado em estudos de Bogila et. al. (2019),
por Elkholy (2019) e Vinayagam et. al. (2019). As distor¢des harmdnicas de ordem 11
e 13 apresentam ambas valores em torno de 0,35 %.

De modo similar a Figura 45, na Figura 47 séao mostradas as distor¢coes
harmdnicas de corrente totais e suas componentes do inversor 2, considerando os
mesmos periodos, de um més, de um dia, e de um intervalo de 5 horas.

A Figura 48 apresenta as médias das distor¢des harmdnicas de corrente totais
e suas componentes do subsistema 2 em duas situag¢des, em um dia considerado de
céu claro, dia 29/04/2019, e em um dia de céu encoberto, dia 13/05/2019.
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Figura 47 — THDi e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 48 — THDi e suas componentes harmdnicas individuais do subsistema 2, em dias de
céu claro e de céu encoberto.
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De acordo com o exposto nas Figuras 47 e 48, ocorre diminuigdo na distorgéo
harmdnica de corrente no periodo entre 10 h e 15 h, ao se comparar com as distor¢coes
de um dia ou més inteiro.

Nota-se também que as distor¢ées harmoénicas de corrente impares, a partir
da de ordem 5 até a de ordem 25 apresentam valores que influenciam na THDi, sendo

a de ordem 3 a que exerce menor influéncia.
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O periodo de um dia inteiro considerado de céu ndo encoberto, dia
29/04/2019, apresenta THDi de 22,25 %, enquanto no periodo mais propicio a THDi
€ de 3,81 %. Os valores para esta e outras situacdes sao apresentados na Tabela 8.

De acordo com a Tabela 8, nota-se a influéncia das harmdnicas de ordem 5 e
7 nas distor¢gdes de tenséo e de corrente, nos trés periodos analisados. A THDv nao
ultrapassa o valor normativo, que é de 10 %, ficando entre 3,67 % e 5,03 %. Ja a
THDI, que deve ser menor que 5,0 %, nao é ultrapassada somente quando se observa
o periodo considerado de maior geragcao de energia elétrica. Isso porque, nesse
periodo, o carregamento do inversor, ou sua poténcia relativa, ficou acima de 67,24 %,
conforme exposto na Figura 49, e poténcias relativas maiores fazem com que a THDi

seja mais baixa, como exposto na Figura 50.

Tabela 8 — THDv, THDi e suas principais componentes em um més, um dia, e em um
periodo de 5 h.

DHv.| Distorgao Harmoénica de Tensao (%) Distor¢gao Harmoénica de Corrente (%)
Més Dia 10h-15h Més Dia 10h-15h
THD 5,03 4,51 3,67 22,25 15,84 3,81
IHD3 0,41 0,43 0,49 0,87 0,65 0,09
IHDs 3,93 3,58 3,04 25,90 16,68 2,86
IHD, 3,04 2,68 1,94 26,75 16,67 2,25
IHDg 0,16 0,15 0,19 1,63 0,85 0,10
IHD11 0,36 0,34 0,37 4,17 1,66 0,45
IHD+3 0,39 0,35 0,28 5,26 1,93 0,34
IHDs 0,07 0,08 0,13 1,51 0,81 0,08
IHD+7 0,12 0,12 0,17 4,35 3,83 0,44
IHD+o 0,25 0,24 0,32 4,54 2,75 0,53
IHD21 0,14 0,13 0,16 1,70 1,20 0,20
IHD23 0,16 0,15 0,15 3,78 3,39 0,48
IHD2s 0,07 0,05 0,05 2,64 1,47 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 49 mostra as curvas de THDi, THDv e poténcia relativa do
subsistema 2 em dia de céu claro, dia 29/04/2019. Ja a Figura 50 mostra a correlagao
entre a distorcdo harmdénica total de tensao e corrente, em relagdo a poténcia relativa
para o inversor 2, no periodo de 17/04/2019 a 17/05/2019.
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Figura 49 — THDi, THDv e Poténcia Relativa (PR) do subsistema 2 no dia 29/04/19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 50 — Correlacao THDv; THDi e PR do subsistema 2, no periodo de 17/04/2019 a
17/05/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a Figura 50, pode-se observar que, conforme a poténcia
relativa aumenta, a THDi diminui, confirmando a relagcéo inversa entre a THDi e o
carregamento do inversor. A curva de ajuste da THDi para poténcias relativas maiores

€ uma exponencial, dada pela Equacgao 20:
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THDi = 0,0357 . P, ~*° (20)

Onde:
THD; é a Distor¢gdo Harmonica Total de Corrente, em %;

Pr é poténcia relativa do subsistema, em %.

O coeficiente de correlagao da Equacéao 20 é de 0,944.

Com base nessa curva de ajuste, o valor da THDi para poténcia relativa de
100 % € de 3,57 %. Com isso verifica-se que, a exemplo do subsistema 1, para
condicbes de poténcia relativa mais altas, o subsistema 2 atende as normativas em
relacdo a THD..

Para o periodo de medicdo, a média do THDv foi de 5,03 %, com desvio
padrao de 1,15 %. Porém, de acordo com a curva de ajuste, a THDi para poténcia
relativa de 100 % estaria abaixo do valor maximo permitido pela norma e, caso a THDv
diminua, a THDi diminui também, devido serem parametros dependentes.

Os comportamentos da THDv e THDI, e da poténcia relativa do subsistema 2
para um dia caracterizado como de céu encoberto, dia 13/05/2019, sao apresentadas
na Figuras 51.

De acordo com o exposto na Figura 51, em um dia de céu encoberto, quando
a irradiagao solar e por consequéncia a geragao nao sao uniformes, com a diminuig¢ao
da poténcia relativa ha um aumento da THDi. Pode ser observado no instante 12h20
que a poténcia relativa é de aproximadamente 38 %, enquanto a THDi cai a
aproximadamente 11 %. Ja no instante 16 h, para poténcia relativa em torno de 4,5 %,
a THDi chega a aproximadamente 93 %.

A analise das THD de tenséo e corrente do subsistema 2 também foi realizada
no dia 04/03/2019, por esse dia ser bem caracterizado como céu claro e com a
ocorréncia de corte por limitagdo de poténcia do inversor. Esse ceifamento na poténcia
se da por atuacao de dispositivos de protecdo termoeletronica do inversor, ja que a
poténcia entregue ao mesmo pelos seus arranjos fotovoltaicos ultrapassa sua

poténcia nominal. Considerou-se entao essa ocorréncia relevante para a analise do
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comportamento do inversor em relacdo aos parametros de distorgcdes harménicas de

tensdo e corrente e de poténcia relativa.

Figura 51 — THDi, THDv e Poténcia Relativa (PR) do 2 no dia 13/05/19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os comportamentos desses parametros do subsistema 2 sdo apresentadas
na Figura 52, que é delimitado para poténcias relativas maiores de 1,0 %, sendo que

o periodo de poténcia relativa maxima é observado no intervalo entre 11h10 e 13h40.

Figura 52 — THDi, THDv e Poténcia Relativa (PR) do subsistema 2 no dia 04/03/19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme pode ser observado na Figura 52, mesmo quando ocorre o corte na
geracgao de energia por parte do subsistema, as THD de tens&o e corrente se mantém
em valores considerados adequados, com média de 3,1 % para a THDi e de 3,5 %
para a THDv. Os valores desses parametros se mostram melhores do que os
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verificados na analise de um més inteiro, entre 17/04/19 e 17/05/19, cuja medicao foi
de 5,03 % para a THDv e estimado em 3,57 % para a THDi.

Analise do Subsistema 5 com FDI 1,12

A analise do subsistema 5 foi realizada no periodo de 14/06/2019 a
12/07/2019. Serao apresentadas nesse topico as correlagdes entre THD de tensao e
corrente com a poténcia relativa do subsistema, e a distribuicdo das harménicas de
corrente e tensdo para o periodo de analise. Na Figura 53 sdo mostradas as THD de
corrente e tensdo, em relacao a poténcia relativa para o subsistema 5, além da curva

estimada para a THDi.

Figura 53 — Correlacao THDv; THDi e PR do subsistema 5, no periodo de 14/06/2019 a
12/07/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a Figura 53, nota-se que conforme a poténcia relativa aumenta
a THDi diminui, confirmando a relagao inversa entre a THDi e o carregamento do

inversor.
A curva de ajuste da THDi para poténcias relativas maiores € uma

exponencial, mostrada na Equacgao 21:

THDi = 0,038 . P, %% (21)
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Onde:
THD; é a Distor¢gao Harmonica Total de Corrente, em %;

Pr é poténcia relativa do subsistema, em %.

O coeficiente de correlagao da Equacéao 21 é de 0,888.

Com base nessa curva de ajuste, o valor da THDi para poténcia relativa de
100 % € de 3,80 %. Com isso verifica-se que, a exemplo dos subsistemas 1 e 5, para
condi¢gdes de poténcia relativa mais altas, o subsistema 5 também atende as
normativas em relagéo a THDi.

Para o periodo de analise considerado, a média do THDv foi de 5,31 %, com
desvio padrao de 1,37 %. No entanto, de acordo com a curva de ajuste, a THDi para
carregamento total (PR = 100 %) estaria abaixo do valor maximo permitido pela norma
e, caso a THDv diminua, a THDi diminuira também, por serem parametros
dependentes.

De acordo com a Figura 53 ha comportamento similar deste subsistema com
os demais analisados, porém este subsistema, neste periodo de analise, apresentou
poténcias relativas menores que 50 %. Isto se deve a ser um periodo de inverno e a
orientacao de seus modulos ser leste e oeste.

Nas Figuras 54 e 55 séo apresentados os dados de distor¢cado harménica de

tensao e corrente do subsistema 5, relativos ao periodo de 14/06/2019 a 12/07/2019.

Figura 54 — THDv e suas componentes do subsistema 5, no periodo de 14/06/2019 a

12/07/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Conforme o grafico da Figura 54, a influéncia maior na distor¢cdo harmdnica
de tensdo se da pelas harménicas de ordem 5 e 7, com 3,90 % e 3,47 %,
respectivamente. As harménicas de ordem 11 e 13 também apresentam influéncia,
porém de menor grau, ficando em torno de 0,6 %. Ja a harmdénica de ordem 3

apresenta valor de aproximadamente 0,3 %.

Figura 55 — THDi e suas componentes do subsistema 5, no periodo de 14/06/2019 a

12/07/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o caso da distorgao harménica de corrente, percebe-se influéncia mais
significativa das harménicas de ordem 5 e 7, seguidas das de ordem 11 e 13. As
harménicas de ordem 17, 19 e 23 também exercem influéncia sobre a THDi, porém
em menor grau.

A analise do subsistema 5 indica similaridade nos parametros avaliados com
os outros dois analisados. Isto porque que todos os subsistemas contam com o
mesmo tipo de inversor, diferindo o de numero 5 apenas em termos de FDI, em
relacdo ao subsistema 2, e em orientagao, em relagao ao subsistema 1. Como esses
fatores ndao afetam os parametros analisados nesta seg¢ao, nao sao descritas aqui as
mesmas analises dos anteriores. A partir da analise dos trés subsistemas, em relagao
as distor¢des harmoénicas de tensdo e corrente, constatou-se que a THDv apresenta

valores de acordo com as normativas para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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Em relacdo a THDi, esta apresentou valores elevados, principalmente em
momentos de baixa geragdo de energia elétrica, quando a poténcia relativa dos
subsistemas era baixa. Porém, em percentuais mais altos de poténcia relativa, como
na poténcia nominal, onde as normativas sdo aplicadas, os valores de THDi
apresentaram valores dentro dos parametros normativos. Em poténcias relativas
baixas, os efeitos de THDi elevadas n&do sao significativos, pois nesses momentos a
corrente que corresponde a frequéncia fundamental é baixa.

Observou-se que as distorcbes harmdbnicas, tanto de corrente como de
tensdo, diminuem conforme as condi¢des de geragado ficam melhores e a poténcia
relativa dos subsistemas aumenta.

A constatacdo de que as harmoénicas de ordem 5 e 7 sdao as maiores
influenciadoras na THDi dos trés subsistemas corrobora o que foi identificado em
estudos de Bogila et. al. (2019), por Elkholy (2019) e Vinayagam et. al. (2019).

4.3.2 Analise do Fator de Poténcia

A analise do fator de poténcia foi realizada separadamente nos subsistemas
2 e 5. O analisador de energia utilizado para registro dos dados deste estudo mede e
registra simultaneamente a poténcia ativa, aparente, reativa, de distorgéo e o fator de
poténcia do subsistema.

Para a analise do fator de poténcia do subsistema 2 foram utilizados dados
do periodo de leitura compreendido entre 15/02 e 15/03/19. Na Figura 56 € mostrado
o comportamento do fator de poténcia em fungao da poténcia relativa, ou nivel de
carregamento desse inversor.

O FP, a exemplo da THD, também é um parametro influenciado pela poténcia
relativa do subsistema, e quanto menor for a poténcia relativa, menor sera o FP, ou
seja, a energia ativa € diminuida de acordo com a diminuicdo da poténcia relativa.
Com isso, tem-se que, quanto mais proximo de sua poténcia nominal o subsistema
operar, mais proximo da unidade sera o FP e maior sera a energia ativa proporcional
injetada na rede.

De acordo com o exposto na Figura 56, o subsistema 2 chegou a operar com

poténcia relativa de 100 % no periodo de analise do FP. Isto devido as medi¢cbes terem
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sido feitas em época proxima ao verao, e ao subsistema possuir FDI de 0,76, ou seja,

o inversor € subdimensionado.

Figura 56 — Correlacdo FP e PR do subsistema 2, para o periodo de 15/02 a 15/03/19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ainda conforme o exposto na Figura 56, tem-se que o limite normativo do FP
de 0,92 é atingido quando a poténcia relativa do subsistema fica acima de
aproximadamente 10 %. Isso pode ser observado também na Tabela 9, que apresenta

o fator de poténcia do subsistema 2 por faixa de poténcia.

Tabela 9 — Fator de poténcia do subsistema 2 nas poténcias relativas estabelecidas pelas
ponderacodes europeia e californiana.

PR 5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
FP 0,366 0,942 0,992 0,998 0,998 1,000 1,000
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A curva modelada do FP (FP Modelada) do subsistema 2, para poténcias

relativas maiores que 3 %, € um polinémio de grau 6, dado pela Equagéao 22:

FP=-37,023.Px% + 127,34 . P> — 171,82 . Py* + 115,07 . Py® — 39,793 . Pi* +
6,6588.P; + 0,5747 (22)
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Onde:
FP é o Fator de Poténcia, adimensional;

Pr é poténcia relativa do subsistema, em %.

O coeficiente de correlagao da Equacéao 22 é de 0,7356.

Na Figura 57 sao mostrados o FP e a poténcia relativa do subsistema 2 para
um dia considerado de céu claro, o dia 04/03/2019. O FP foi determinado a partir das
medicdes das poténcias ativa, aparente, reativa e de distorcdo, por isso ha valores
nulos dessa variavel representados no grafico, pois correspondem a periodos sem
geracgao de energia elétrica.

De acordo com a Figura 57, nota-se a influéncia direta da poténcia relativa do
subsistema 2 em relacdo ao fator de poténcia. Destaca-se o ponto do instante 8h18,
em que a poténcia relativa é de 11,46 % e o FP é de 0,96. No intervalo entre 8h38 e
18h58 o FP ¢é igual ou superior a 0,99. Os resultados mostrados na Figura 57
complementam o que foi exposto na Figura 56, de que o FP tem forte relagdo com a

poténcia relativa, aumentando com o incremento desta.

Figura 57 — FP e PR do inversor 2 em dia de céu claro (04/03/2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A analise do fator de poténcia do subsistema 5 foi realizada com base em

dados coletados com o analisador de energia entre 15/08 e 23/08/19. Na Figura 58
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sdo mostrados o comportamento do fator de poténcia em funcédo da poténcia relativa,

além da curva do FP modelada em fungdo dos dados das outras duas variaveis.

Figura 58 — Correlacdo FP e PR do subsistema 5, para o periodo de 15/08 a 23/08/19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme o exposto na Figura 58, a maior poténcia relativa do subsistema 5
no periodo de analise foi de 65,3 %. Este percentual se justifica pelas medicdes terem
sido feitas no periodo préoximo ao final do inverno, e ao fato de o subsistema ser
superdimensionado, com FDI igual a 1,12.

Porém, nota-se que, a partir de poténcias relativas acima de
aproximadamente 8,5 %, o FP assume valores compativeis com as normas
pertinentes, ou seja, fica acima de 0,92. Na Tabela 10 sdo apresentados os fatores de
poténcia do subsistema 5 por faixas de poténcia definidas pelas ponderagdes

europeia e californiana.

Tabela 10 — Fator de poténcia do subsistema 5 nas poténcias relativas estabelecidas pelas
ponderagoes europeia e californiana.

PR

5%

10%

20%

30%

50%

75%

100%

FP

0,589

0,942

0,992

0,998

0,998

0,999

0,999

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



104

A curva modelada do FP (FP Modelada) do subsistema 5, para poténcias
relativas entre 3 % e 55 %, é um polinbmio de grau 6, dado pela Equagéo 23, e para
PR entre 55 % e 100 % o valor do FP é 0,999.

FP=-2127 . Pi® + 4658,2 . P;®> — 4020,8. Py* + 1773,3. Py> — 388,79 . P, +
42,478 .P, — 0,7586 (23)

Onde:
FP é o Fator de Poténcia, adimensional;

Pr é poténcia relativa do subsistema, em %.

O coeficiente de correlagao da Equacéo 23 é de 0,7681.

A Figura 59 mostra o FP e a poténcia relativa do subsistema 5 para um dia
considerado de céu claro dentro do periodo de medigdes, o dia 16/08/2019.

Conforme mostrado na Figura 59, ha uma influéncia direta da poténcia relativa
em relagao ao fator de poténcia. Tomando-se o ponto do instante 8h14, em que a
poténcia relativa é de 8,19 %, tem-se que o FP é de 0,937, ou seja, ja € superior ao
previsto em normativas. Se observa também que no intervalo entre 9h14 e 16h24 o
FP é igual ou superior a 0,99. Esses resultados complementam o que foi exposto na
Figura 58, da relacéo que ha entre o FP e a poténcia relativa, que quando esta ultima

aumenta, o FP aumenta também.

Figura 59 — FP e PR do subsistema 5 em dia de céu claro (04/03/2019).
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Nos dois subsistemas analisados, observou-se que ha variacdo do fator de
poténcia em funcéo da poténcia relativa para o intervalo desta entre 0,0 % e 20,0 %,
sendo que, para a faixa entre 20,0 % e 100,0 % da poténcia relativa, o valor do fator

de poténcia é praticamente constante e igual a unidade.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo analisou aspectos relacionados a desempenho energético e
qualidade de energia elétrica de um sistema fotovoltaico conectado a rede no campus
do IFSC de Criciuma, Santa Catarina.

O sistema possui 229 moédulos fotovoltaicos, que perfazem um total de
73,28 kWp, além de 5 inversores Fronius Symo 15.0-3-M, de 15 kW cada. A CELESC
€ a concessionaria que atende esta unidade consumidora. O sistema de microgeragao
é subdividido em 5 subsistemas, com diferentes FDI e distintas orienta¢des azimutais.
As analises foram realizadas considerando o sistema completo para alguns fatores
relacionados a desempenho, e individualmente para outros e para o aspecto da
qualidade de energia.

Os dados referentes ao desempenho dos subsistemas foram adquiridos via
sistema online do fabricante dos inversores, o qual permite extrair planilhas com dados
de irradiancia medido no plano dos subsistemas 1 e 2, temperatura ambiente e dos
moddulos, correntes e tensdes CC e CA, e energia gerada. Ja para a obtencéo de
dados relacionados a qualidade de energia foi utilizado o analisador de energia Fluke
1735, o qual foi conectado nas saidas dos inversores, individualmente e em intervalos
de uma semana a um més. Com o analisador se obtiveram dados de tensao, corrente,
poténcia ativa, reativa, aparente e de distorgao, fator de poténcia e componentes
harménicas em intervalos de 5 minutos. Os dados coletados foram exportados para
planilhas e organizados e tabulados com o aplicativo Microsoft Excel.

Os resultados das analises mostram que o rendimento final diario médio
diminuiu de um ano para outro, devido principalmente a diminuicdo da irradiag&o solar,
sendo que essa diminuicdo também ocorre pela degradagao do sistema. Essa
variagao ocorre normalmente de um ano para outro, ja que as condi¢gdes climaticas
sempre irdo mudar, ou seja, se espera que um ano nunca seja igual a outro.

Os valores maximos de rendimento final se obtiveram nos meses de
dezembro dos dois anos de analise e, como estes foram os meses de maior irradiagcao
solar, se confirma a forte relagao da geracdo com a irradiagao solar.

De modo distinto, a taxa de desempenho apresentou melhoria com a
diminuicao da irradiacdo solar, em funcdo dessa diminuicdo ocasionar também a

redugcdo das perdas de captura. As menores perdas propiciaram um melhor



107

aproveitamento da irradiacao solar disponivel, fazendo entdo com que a taxa de
desempenho do sistema aumentasse.

A diminuicdo da irradiagdo solar gerou também a diminuicdo do fator de
capacidade do sistema, visto que esse € um indice que retrata a disponibilidade do
recurso solar. Se observou a influéncia direta desse efeito em pelo menos um més
chuvoso e de céu encoberto, quando a geragdo de energia elétrica diminuiu para
aproximadamente 8,0 %, sendo que os valores médios anuais foram de
aproximadamente 14,7 % e 13,7 % nos dois anos de analise, respectivamente.

A diminuicao nairradiagao solar de um ano para outro ocasionou uma reducao
de aproximadamente 6,4 % na geragao de energia. No primeiro ano as maiores
variagdes ocorreram entre os meses de verao e inverno, sendo que no segundo
ocorreram entre verdao e o més de maio, devido este apresentar condi¢cao climatica
desfavoravel. Os valores médios de geracdo de energia nos dois anos foram de
7.830 kWh e 7.330 kWh, respectivamente.

Enquanto as perdas de sistema apresentaram valor uniforme de
aproximadamente 4 % em todo periodo de analise, as perdas de captura tiveram uma
diminuicdo de um ano para outro, passando de uma média de 15,1 % para 7,6 %.
Essa diminuicdo ocorreu devido a diminuicdo da irradiacéo solar de um ano para outro,
pois menor irradiagdo causa menor aquecimento dos médulos, diminuido as perdas
por temperatura.

As perdas de captura térmica seguem as mudangas sazonais da temperatura
ambiente, sendo maiores no verdo. Foi observado os efeitos de uma alta temperatura
ambiente nas perdas de energia de captura durante os meses de veréo, nos dois anos
de analise. Isso corrobora dados experimentais de outros autores citados na revisao
bibliografica.

Os subsistemas 1 e 2 possuem a mesma orientagdo azimutal, porém o FDI
do subsistema 1 é de 1,12, enquanto o FDI do subsistema 2 é de 0,76. O subsistema
de FDI menor apresentou rendimento final inferior ao de FDI maior nos meses
proximos ao verao, e superior nos meses de inverno. Nos meses proximos ao verao,

devido a maior incidéncia de irradiacao solar, a geracao de energia por vezes é ceifada
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(Figura 34), devido a atuacéo de dispositivos de protecéo do inversor, fazendo com
gue seu rendimento diminua.

Outro fator que afeta os indices de rendimento final, taxa de desempenho e
eficiéncia global do subsistema subdimensionado s&o as perdas de captura (Figura
26), maiores no subsistema 2 em relagdo ao subsistema 1 nos meses proximos ao
verao, € menor nos meses proximos ao inverno. Essas perdas sdo influenciadas pelo
excesso de temperatura dos modulos causado pela irradiagdo solar, ja que esta é
maior nos meses de verao.

A diminuicéo da irradiacdo de um ano para outro fez com que as perdas de
captura também diminuissem para ambos os subsistemas. Essa diminuicido das
perdas fez com que os indices de taxa de desempenho e eficiéncia global
aumentassem de um ano para outro (Figuras 23 e 24).

O fator de capacidade dos subsistemas nao varia significativamente entre um
e outro, porém apresentam diminuicdes acentuadas nos meses proximos ao inverno
(Figura 22). Isso porque esse indice € dependente do rendimento final, que por sua
vez depende da energia gerada, que diminui nos meses citados por conta da
diminuicao da irradiacao solar.

Os resultados das medicdes também indicaram que a correlagdo entre
poténcia gerada e irradiancia foi linear para o sistema com valor de FDI mais alto. Para
o subsistema de FDI menor, a correlagdo apresentou n&o linearidade em altas
irradiancias, devido a atuacao de dispositivos limitadores de poténcia e de protecao
contra efeitos térmicos danosos ao inversor.

Os subsistemas 1 e 5 possuem o mesmo FDI, porém seus arranjos
fotovoltaicos sdo posicionados com orientagdes azimutais distintas.

A orientacado do subsistema 1, ao norte, favoreceu seu rendimento final nos
meses proximos ao inverno (Figura 28). Nos meses proximos ao verao a diferenca de
rendimento entre os subsistemas nao foi significativa, devido a inclinagdo dos mesmos
ser de apenas 10 °.

O melhor posicionamento dos arranjos do subsistema 1 propiciou melhor fator
de capacidade nos meses proximos ao inverno, em relagdo ao subsistema 5, que

possui arranjos orientados a leste e a oeste (Figura 29).
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O indice mais impactado pela diferenga de orientagdo azimutal foi a taxa de
desempenho, principalmente nos meses préximos ao inverno, sendo bem superior
esse indice no subsistema 1 (Figura 30).

As perdas de captura foram sempre maiores no subsistema 5, de orientagao
leste-oeste, exceto nos meses proximos ao verdo, quando apresentam valores
similares entre si. Ja as perdas de sistema ndo apresentaram diferengas significativas,
apenas ligeiramente superiores as do subsistema 1 nos meses proximos ao inverno.

Os valores da THDv nos pontos de conexao dos subsistemas, medidos em
periodos diferentes, mostraram valores proximos a 54 %, 5,0 % e 5,5 %, dos
subsistemas 1, 2 e 5, respectivamente, sendo os desvios padrao de 1,42 %, 1,15 % e
1,37 %. Isso mostra que a rede de distribuicdo n&o apresenta oscilagao significativa.

Em relagcdo a THDi, constatou-se a forte relagdo que esta possui com a
poténcia relativa do inversor, que por sua vez é fortemente vinculada a irradiagcao
solar. Ficou evidente que, quanto menor for a poténcia relativa, maior sera o valor da
THDi. Com a modelagem das curvas de correlagao entre THDi e poténcia relativa, e
fazendo a extrapolagao para valores proximos ao carregamento maximo do inversor,
chegou-se a valores em torno de 3,6 %, o que esta dentro das normativas para
qualidade de energia. A analise dos dados dos subsistemas 1, 2 e 5 permitiu identificar
que as harménicas individuais de maior influéncia na THDi sao as de ordem 5 e 7,
sendo a de ordem 5 ligeiramente superior. O aparecimento de determinadas
harmdnicas esta ligado a caracteristicas construtivas dos inversores.

A geracao de energia elétrica por parte dos sistemas fotovoltaicos depende
fortemente da irradiagao solar, a qual possibilita a maior ou menor geragao de energia
ativa. Alteracdes de intensidade nessa energia alteram o fator de poténcia, vista este
ser uma relagao entre as poténcias ativa e aparente. Se observou o comportamento
do fator de poténcia em relacdo a variagcdo das poténcias ativa e aparente,
identificando-se que este varia de acordo a poténcia relativa dos subsistemas. Com o
aumento da poténcia relativa, o fator de poténcia dos subsistemas se aproximava da
unidade, e diminuia com o decréscimo dessa relagao.

Ao se considerar que foram feitas as analises em um sistema fotovoltaico em

operacao e suscetivel a intempéries e eventos como flutuagao de variaveis, conclui-
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se que o sistema fornece energia elétrica de qualidade, de acordo com as normativas
vigentes.

Por fim, ressalta-se que que os presentes resultados e conclusdes sao validos
apenas para sistemas similares e que empregam o mesmo tipo de inversor, e nao
podem ser estendidos a outros modelos ou marcas de inversores sem analise prévia

de seu comportamento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros colocam-se os seguintes:

* Andlise de desempenho do sistema considerando a degradacgao e sujidade
dos modulos fotovoltaicos;

+ Estudos para desenvolvimento de filtros para mitigar as distorgoes,
avaliando sua viabilidade para momentos de pouca geracao de energia;

* Expandir o periodo de analise de desempenho para este sistema, visto
que os dados continuam sendo monitorados e registrados;

« Modelar e reconfigurar os subsistemas visando otimizagcdo de

desempenho.
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