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RESUMO

A geracdo de energia através das fontes renovaveis de energia (FRE) tem ganhado
importante destaque no mundo, paises desenvolvidos, como EUA, Alemanha, Japdo e Italia,
como nos paises em desenvolvimento, como China, México, india, e Brasil. As FRE ja se
constituem uma alternativa capaz de gerar eletricidade sem agredir o meio ambiente.

Entre as FRE’s, a fonte solar vem ganhando cada vez mais destaque. O desenvolvimento
da tecnologia solar fotovoltaica a qual consiste na conversdo direta da luz solar em energia
elétrica, diferentemente dos sistemas solares térmicos, que sdo empregados para realizar
aquecimento, tem tornado a cada vez, mais presente no meio urbano.

Diante desse contexto, com a tecnologia modernizada presente nos equipamentos de
geracdo de energia renovaveis, em especial a energia solar fotovoltaica, permite ter um bom
rendimento de producéo de energia a longo prazo, em torno de 25 anos, os painéis fotovoltaicos
possuem uma estimativa de perda de apenas 20%, ou seja, ha uma projec¢do de 0,75% de perdas
de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos por ano. Os fabricantes do mercado trabalham com
garantias que atestam que seus modulos permanecerdo com mais de 80% da eficiéncia original
ao final de 25 anos.

Apesar dos avancos ja alcancados, principalmente no que diz respeito ao custo dos
componentes dos SFCR, muitos desafios ainda precisam serem vencidos para que a insergéo
desta fonte de energia na matriz energética brasileira se torne mais expressiva e mais eficiente.
As perdas de eficiéncia em SFCR geralmente sdo ocasionadas devido a orientacdo, inclinacéo,
sombreamento, linha do horizonte, temperatura, incompatibilidade, sujeira, cabos cc, cabos ca
e inversor. Diante disso, este trabalho tem como finalidade analisar diferentes sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, no tocante ao rendimento da producdo de energia bem como

os indices de mérito para avaliar o desempenho individual destes SFCR’s.

Palavras-Chave: 1. Energia Solar. 2. Sistema Fotovoltaico. 3. Producdo de Energia.

4. Eficiéncia Energética. 5. indices de Mérito



ABSTRACT

Power generation through renewable sources (FRE) has gained important highlight in
the world, both in developed countries, such as the USA, Germany, Japan and Italy, as well as
in developing countries, such as China, Mexico, India and Brazil. FRE are already an alternative
capable of generating electricity without harming the environment.

Among FRE’s, the solar source is gaining more and more prominence. The development
of solar photovoltaic technology consists of the direct conversion of sunlight into electrical
energy, unlike solar thermal systems, which are used to carry out heating, has become
increasingly present in urban environments.

In this context, with the modernized technology presented in renewable energy
generation equipment, especially photovoltaic solar energy, it allows for a good energy
production yield in the long term, in around 25 years, photovoltaic panels have an estimated
loss of only 20%, that is, there is an estimated 0.75% efficiency loss of photovoltaic modules
per year. Market manufacturers work with guarantees that their modules will remain at more
than 80% of their original efficiency at the end of 25 years.

Despite the advances already made, especially with regard to the cost of the SFCR
components, many challenges still need to be overcome so that the inclusion of this energy
source in the Brazilian energy matrix becomes more significant and more efficient. Efficiency
losses in SFCR are generally caused due to orientation, shading, horizon line, temperature,
incompatibility, dirt, dc cables, ac cables and inverter. Therefore, this work aims to specifically
analyze different photovoltaic systems connected to the grid, not regarding the energy
production yield as well as the merit indices to evaluate the individual performance of the
SFCR's.

Keywords: 1. Solar Energy. 2. Photovoltaic System. 3. Energy Production. 4. Energy
Efficiency. 5. Merit Index
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A busca por fontes alternativas de energia tornou-se uma necessidade a nivel mundial.
O consumo de energia em larga escala que vem alavancado a cada ano, faz com que novos
meios de geracdo sejam explorados, de forma que haja uma reducdo do consumo a partir das
fontes tradicionais. Com isso, as formas de geracdo limpas e renovaveis surgem como uma
excelente opgcao nesse contexto.

Partindo de tal pressuposto, insere-se a energia Solar Fotovoltaica (SFV), que possui
inimeros beneficios, especialmente ambientais, quando comparado a outras formas de geracéo,
por se tratar de uma energia oriunda dos raios solares. Outros pontos positivos a serem
destacados em novas esferas sdo: redugdo de gastos com energia elétrica, geracdo de empregos,
diversificacdo da matriz energética mundial, reducdo de investimentos em geracdo e
distribuicdo, entre outros.

Entretanto, sabe-se que as tradicionais fontes de energia ainda constituem a base
mundial da geracdo de eletricidade — como as usinas hidrelétricas, termelétricas a carvao e
petrleo e as usinas nucleares [1], contudo, os investimentos nas fontes renovaveis
(especialmente na SFV) vém crescendo gradativamente ao longo dos Gltimos anos, aumentando
a confiabilidade nessas tecnologias, reduzindo custos e aumentando a demanda onde o0s
recursos naturais em varios locais do mundo s&o favoraveis para implantacéo.

Com isso, nos ultimos anos o Brasil vem discutindo formas de crescimento dessa
tecnologia, buscando aumentar os investimentos nesse setor, seja por incentivos fiscais do
governo a nivel federal e estadual, ou abrindo novas oportunidades para empreendedores e
consumidores que desejam investir nessa tecnologia que aumenta exponencialmente a cada dia,
e tende a se tornar figura constante na matriz energética brasileira.

Outro ponto a ser destacado, é que de acordo com [2], a irradia¢do solar média no Brasil
pode atingir 2400 kWh/m2/ano em determinadas regides do pais, valores muito acima se
comparado a paises como Alemanha (entre 900 e 1250 kWh/m2/ano) e Franga (900 e 1650
kwWh/m?/ano), que sdo poténcias na energia SFV, fato que coloca o Brasil em vantagem sobre

grande parte do mundo. Na Figura 1 podemos observar os niveis de radiacdo no pais.
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Figura 1 — Mapa de Radiacéo Solar no Brasil
Fonte: [2]

Como pode ser visto, a regido que apresenta os maiores indices de radiacdo é o
Nordeste, seguida do Centro-Oeste, enquanto as menores taxas estdo na regido Norte, ainda que
superiores a média de Vvarios paises.

De acordo com [3], pode-se observar na figura 2 a seguir, que a fonte solar ultrapassou
a fonte edlica em capacidade instalada no Brasil e tornou-se a segunda maior em poténcia
acumulada na matriz elétrica brasileira, representando 15,8% (34.853 MW) de toda a
capacidade de geracdo do pais.
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Figura 2: Matriz Elétrica Brasileira em 2023
Fonte: [3]

Contudo, vale ressaltar que o valor de 10,1 GW refere-se apenas a geracdo centralizada
(GC) de usinas de grande porte, que fornecem energia para distribuidoras e grandes
consumidores do Mercado Livre, enquanto 24,7 GW referem-se a micro e mini geracdo
distribuida (GD), meios de geracdo que serdo conceituados posteriormente.

A energia SFV vem crescendo gradativamente ao longo dos ultimos anos, prova disso
(vide Figura 3) é o salto a partir do ano de 2016/2017, onde o pais tinha apenas 1.158 MW de

poténcia instalada e em 2022 atingiu a marca de 15.310 MW, um aumento superior a 1000%.

Pagina | 17



Evolucao no Brasil
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Figura 3: Poténcia Fotovoltaica instalada no Brasil
Fonte: [3]

Esse elevado crescimento deu-se a partir do ano de 2016, com a Resolu¢do Normativa
(REN) N° 482, atualizada em 2015 para a REN N° 687, e a Lei 13.169/2015, que criou
beneficios para empreendedores e consumidores investirem nesse meio de geracao de energia.
Tais resolucdes e leis também serdo conceituadas em capitulos posteriores.

Analisando a nivel mundial, a energia SFV também segue em constante crescimento ao
longo dos ltimos anos. Observando a Figura 4, pode-se notar que a China lidera o ranking de

poténcia instalada, seguido por paises como, Japdo, Alemanha e Estados Unidos.
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Aumento vertiginoso
Capacidade global de energia solar instalada 2002-2021 (em GW)
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Fonte: Global Market Outlook for solar power 2022-2026

Figura 4: Poténcia Instalada no Mundo
Fonte: [4]

Como pode ser visto na figura acima, a poténcia instalada globalmente teve um
incremento de aproximadamente 1000 GW em um intervalo de 10 anos, evidenciando o
progresso dessa tecnologia ao longo dos ultimos anos, principalmente nas grandes poténcias

mundiais.

Geracao Distribuida
Ranking Estadual ok AVETLARSOLAR, 2024

Poténcia Instaiada (MW)] (%)

Minas Gerais & | 23908 139
siorauic & | 9 23322 13
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Parana 3 | &a¢ LES9.4 9
Mato Grosso & | 5¢ 9986
Santa Catarina @ | &° 8421
Bahia O= | 70 7284 4
Goids = | 8¢ 7106 4.1
Rio de Janeico * | 39 686.6
Mato Grosso do Sul ,‘ 10° 5801 34
Ceard © | 110 5712
l-'vmnnv!m(o@ | 120 5293 1
Pard o | 13¢ 495,7
Maranhio & | 14¢ 2042
Espirito Santo *™ | 15¢ o 372

Figura 5: Ranking de Estados com maior capacidade instalada de GD no Brasil
Fonte: [5]

Pagina | 19



A Figura 5 mostra o panorama brasileiro da GD conectada a rede. Nela, é possivel
perceber que os maiores nimeros de conexdes estdo nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo e
Rio Grande do Sul, de acordo com dados da ANEEL e ABSOLAR. Isso se deve principalmente
a incentivos governamentais e ao pioneirismo desses estados na conexao de sistemas de geracao
distribuida a rede elétrica. Vale ressaltar que o primeiro sistema foi conectado a rede em Minas
Gerais, em 2012. Contam com 2.390,8 MW, 2.332,2 MW e 1.929,6 MW de poténcia
acumulada instalada até fevereiro de 2023, respectivamente. Estes valores correspondem a
13,9%, 13,5% e 11,2% do total, e juntos perfazem 37% da GD solar no Brasil. O Parana, Mato
Grosso, Santa Catarina, Bahia, Goias, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul completam o top
10 atual de estados. Cabe notar que, mesmo em conjunto, estes estados tém menor poténcia
instalada que os trés primeiros estados, representando 36% do total. [5]

Apesar do estado de Goias ainda estar bem atras de estados como Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, tem-se uma expectativa de que o nimero de instalacGes cresca assim como em
todo o territorio nacional, seja por incentivos fiscais, preocupacao ambiental, economia para a
populacdo ou devido a queda nos custos dos equipamentos e instalacdes.

Diante do contexto apresentado, a proposta de trabalho de concluséo de curso € realizar
um estudo sobre o desempenho de 3 sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados em
diferentes pontos do territdrio nacional e com irradiacOes solares distintas.

Segundo [6], sabe-se que para maximizacdo da geracao € necessario que 0s médulos
estejam orientados para a linha do equador, isto é, para o Norte Geografico em sistemas
instalados no Hemisfério Sul, e apresentem um angulo de inclinagéo igual ou proximo a latitude
local. Contudo, a maioria dos telhados onde um determinado sistema sera instalado ndo permite
a execucao desse cenario ideal, fazendo com que muitas vezes o cliente tenha gastos extras com
sistemas de suporte, para permitir que o angulo de azimute seja igual a 0°, que é utilizado como
referéncia para o Norte Geografico.

Com isso, esse trabalho foi divido em 4 importantes etapas: a primeira foi utilizar trés
sistemas para andlises onde estdo instalados em diferentes localidades nos estados de Goiés e
Mato Grosso. Posteriormente, a segunda etapa foi colher todos os dados de relevancia de cada
sistema analisado, tais como radiacdo, temperatura e principalmente a producdo de energia,
dados estes disponibilizados por plataformas de monitoramento online da WEG e GROWATT
(fabricantes dos inversores).

A terceira etapa constituiu nos célculos dos indices de mérito de cada sistema analisado,

a partir dos dados coletados ao longo do periodo analisado, os quais permitem realizar
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comparagoes entre distintos SFCR’s. Por ultimo, a quarta etapa, compreende-se a utilizagéo de
tabelas comparativas a fim de apresentar os resultados obtidos, informando os parametros dos
indices de mérito, evidenciando o melhor desempenho dentre os SFCR’s avaliados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:
e Capitulo 1 — Introducdo;
e Capitulo 2 — Fundamentag&o Teorica;
e Capitulo 3 — Sistemas Analisados;
e Capitulo 4 — Resultados;
e Capitulo 5 - Consideracdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros;
¢ Referéncias;
e Anexo 1 — Datasheet dos médulos;

e Anexo 2 — Datasheet dos inversores.

O capitulo 2 descreve detalhadamente a cerca do SFCR, apresentando todos os
conceitos necessarios para compreensdo do trabalho, tais como radiacdo e irradiacéo,
explicacdo da geometria solar, evidenciando principalmente os angulos de azimute e inclinagéo,
assim como a diferenciacdo dos tipos de geracbes (GC, GD). Posteriormente havera a
conceituacdo dos indices de mérito, seguido pela explicacdo de fenébmenos naturais como
Solsticio e Equindcio.

O capitulo 3 apresenta os sistemas analisados, fornecendo dados tais como, poténcia,
geracdo, médulos, inversores e principalmente enfatiza as variaveis que compdem os indices
de méritos. Posteriormente sera fornecido informacdes referentes aos locais de instalacéo, tais
como latitude e longitude os quais serdo fundamentais na apresentacdo dos resultados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo do periodo analisado, dando
énfase para os indices de méritos obtidos por cada sistema e principalmente a geracdo de
energia, evidenciando os parametros de desempenho individual.

O capitulo 5 apresenta as consideracfes finais sobre o trabalho, juntamente com as

sugestdes para trabalhos futuros, com base nos resultados obtidos.

Pagina | 21



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo descrever suscintamente a cerca do SFCR,
apresentando todos 0s conceitos necessario para compreensdo do trabalho, como
radiacdo/irradiacéo, explicagdo da geometria solar, evidenciando principalmente os angulos de
azimute e inclinacdo solar. Posteriormente, havera a conceituacdo dos indices de mérito,
seguido pela explicacdo de fendmenos naturais como Solsticio e Equindcio, além da
diferenciacédo entre Sl (sistema isolado) e SFCR. Ao decorrer do capitulo serd apresentado as
influéncias geradas pelas REN e leis que influenciaram diretamente no crescimento de tal
tecnologia no pais.

2.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar ou fotovoltaica é a energia produzida a partir da luz solar que chega a
Terra através de duas formas: térmica e luminosa. Pode-se dizer que é a energia obtida através
da conversdo direta da luz em eletricidade, a partir do efeito fotovoltaico. Segundo [7] a Terra
recebe, anualmente, energia solar correspondente a 72 mil vezes o consumo energético mundial.
Além disso, a maior parte do territdrio brasileiro esta localizada proxima a linha do equador, o
que implica em dias com maior quantidade de horas de radiagdo solar [7]. Contudo, vale
ressaltar que a energia solar ndo chega de forma igual para todos os lugares do mundo,
dependendo de alguns fatores como: clima, estacGes do ano e principalmente irradiancia solar.

O Brasil é um pais privilegiado por receber um alto indice de radicia¢do solar. Na regido
do semiérido estdo os melhores indices, com valores tipicos de 1752 a 2190 kWh/m?2 por ano
de radiacdo incidente. Esse fator coloca o pais em vantagem a outros paises no que tange a

utilizacdo de energia SFV. Na Figura 6, podemos observar a variagao de radiagdo solar no pais.
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Figura 6 — Variacédo da Radiagéo Solar no Brasil
Fonte: [8]

7

A regido centro oeste, € um territério privilegiado em relacdo a radiacdo solar,
principalmente o estado de Goiés, o qual recebe em média de 18 a 20 MJ/m#dia ou de 5 a 5,6
kWh/mz/dia, considerando 1kWh = 3,6 MJ.

23 ENERGIAFOTOVOLTAICA-FV

Como visto em diversas literaturas, a energia SFV é obtida através da conversédo da luz
em eletricidade. Segundo [9], Edmond Becquerel relata, em 1839, que o aparecimento de uma
diferenca de potencial (DDP) nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, é
produzida pela absor¢édo de luz. A célula é a unidade fundamental do processo de conversao.

O desenvolvimento dessa tecnologia teve o apoio de empresas do setor de
telecomunicagdes para a instalagdo de sistemas em localidades remotas [9]. Outro fato que
impulsionou a energia fotovoltaica (FV) foi a chamada “corrida espacial”, que provocou um
significativo avanco na tecnologia, impactando de forma direta no processo de fabricacédo e
desenvolvimento das células. Ainda de acordo com [9], a célula solar continua sendo o meio
mais adequado, em relacdo a custos e peso, para fornecer a quantidade de energia necessaria
para longos periodos de permanéncia no espago.

Neste contexto, percebe-se que a utilizagdo de tal tecnologia era para interesses
especificos, visto que os elevados custos impossibilitavam a producdo dos materiais em larga
escala para “consumo” comum. Entretanto, a crise energética de 1973 mudou esse cenario,
fazendo com que se tornasse viavel a utilizacdo desse tipo de conversdo de energia, e para isso
0s custos deveriam reduzir em até 100 vezes em relagdo as células utilizadas nas exploracfes

espaciais [9].
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2.3.1 SISTEMA AUTONOMO OU ISOLADO (OFF GRID)

De acordo com [9], os sistemas de geracdo solar podem ser classificados em duas
categorias principais: autbnomo ou isolado (SFI) e SFCR. Esses sistemas podem operar
exclusivamente com a fonte fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de energia,
nesse caso denominados sistemas hibridos.

Segundo [10], os SFI sdo aqueles que ndo dependem da rede elétrica convencional para
funcionar, sendo possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicéo elétrica,
tornando-se invidvel economicamente para atender um grupo de pequenos consumidores.

Em geral, esse tipo de sistema utiliza alguma forma de armazenamento de energia, como
baterias para o uso de aparelhos elétricos ou armazenamento gravitacional para 0 bombeamento
de agua para tanques elevados [9]. A Figura 7 apresenta um modelo de SFI, onde fica
evidenciado os equipamentos do sistema, que sdo compostos por modulos, controlador de

carga, baterias e inversor.

CONTROLADOR PAINEL €
DE CARGA ©) FOTOVOLTAICO
”,

INVERSOR

DC/AC o

APARELHOS
ELETRICOS (AC)

BATERIAS )

Figura 7: Exemplo de SFI suprindo a demanda elétrica de uma residéncia
Fonte: [11]
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2.3.2 SISTEMA CONECTADO A REDE (ON GRID)

Sdo aqueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de
energia, isto é, funcionam interligados a rede de distribuicéo. Esse tipo de conexdo foi permitido
apos a REN 482/2012, conhecida como GD. Esse tipo de sistema trabalha em sincronismo com
a rede elétrica, fornecendo poténcia nos momentos em que a geracdo excede o consumo, e
recebendo poténcia quando a geragdo é menor que 0 consumo.

Para realizar essa medicéo, utiliza-se um reldgio bidirecional, que soma toda a poténcia
injetada e consumida, indicando ao final do més se o saldo foi positivo ou negativo. Em caso
de saldo positivo, tal tipo de conexdo permite abater o saldo em outra unidade consumidora
(caso obedeca a critérios pré-estabelecidos) ou ficar como crédito para o cliente ao longo de 60
meses. Tais beneficios foram criados a partir da REN 482/2012, resolucdo que sera
detalhadamente conceituada mais a frente.

Outro ponto a se destacar em relacdo aos SFCR ¢ que eles ndo podem operar “ilhados”,
isto €, na falta de energia elétrica da rede de distribui¢do o sistema desacopla-se da rede, de
acordo com as normas de seguranca criada pelo PRODIST médulo 3 Secdo 3.7 item 4.3 Rev.
724/2016 [12], especificados em suas notas (5) e (6):

(5) N&o é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema
eletroeletrdnico que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza
uma saida capaz de operar na ldgica de atuacdo do elemento de interrupgdo, de
maneira que somente ocorra a conexao com a rede ap0s o sincronismo ter sido
atingido.

(6) No caso de operacdo em ilha do acessante, a protecdo de anti-ilhamento
deve garantir a desconexao fisica entre a rede de distribuicéo e as instalag6es elétricas
internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geragdo, sendo

vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a interrupcéo do fornecimento.

Devido a essas normas, torna-se necessario a utilizacdo de inversor Grid Tie,
responsavel por realizar a sincronizacdo entre a rede de distribuicdo e 0 SFV para que ndo haja
conflito. A Figura 8 apresenta um exemplo de SFCR, evidenciando seus principais
componentes como maodulos, inversor, relégio bidirecional. Percebe-se que tal conexdo nédo

necessita de baterias e reguladores de carga.
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Figura 8: Exemplo de SFCR suprindo a demanda elétrica de uma residéncia
Fonte: [11]

2.4 ASSOCIACAO DOS MODULOS

Na instalacdo de um SF é convencional que os mesmos disponham de 3 tipos de
conexdes, sendo elas: série, paralela e mista, aplicando-se uma conexao que seja desejada para

o sistema. A Figura 9 representa o simbolo de um modulo fotovoltaico (FV).

Figura 9: Simbolo que representa um modulo fotovoltaico
Fonte: [13]

2.4.1 ASSOCIACAO SERIE

Na associa¢do em série, 0s médulos sdo conectados ligando o terminal positivo de um
dispositivo FV ao terminal negativo de outro, seguindo esse padrdo sucessivamente. E
importante ressaltar que nos arranjos série e paralelo os médulos sejam idénticos, com
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caracteristicas iguais de corrente, tensao e poténcia. A Figura 10 representa a ligacdo em série

de n médulos.

Figura 10: Associacdo em série de mddulos fotovoltaicos

Fonte: [13]
Viotar = Vi + Vo + -4+ V, =nV 1)
I=11=12="‘=In (2)

Desse modo, pode-se perceber que quando um arranjo esta ligado em série, a corrente é
constante, enquanto ocorre um somatdrio em relacao as tensées dos mddulos FV, considerando

que todos eles sejam iguais.

2.4.2 ASSOCIACAO PARALELA

Na associacdo em paralelo, ocorre 0 processo contrario: enquanto as correntes sao
somadas, a tensdo permanece constante, ressaltando que os modulos devem ter as mesmas

caracteristicas. A Figura 11 representa a ligacdo em paralelo de n médulos.

IIMI]
L4 & —= 0 4
11 I! In.
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\
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Figura 11: Associacdo em paralelo de mddulos fotovoltaicos
Fonte: [13]
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Vtotal = V1 = VZ Vn =V (3)

Itotal = 11+ 12 + In == TLI (4)

2.43 ASSOCIACAO MISTA

E por fim tém-se a associagcdo mista dos mddulos, onde ha uma combinagdo de modulos
em série e paralelo compondo o arranjo FV. Na Figura 12 pode-se observar esse tipo de
combinacdo formada por nxm, onde n representa o numero de fileiras de modulos associados

em paralelo e m representa o nimero de modulos associados em série [13].

llotal
. @ O 4
l| ? lZ ? l|| 1

Vi
|
VZ v!olal
|
Ve
’ |

® L3 O -

Figura 12: Associa¢do mista de mddulos fotovoltaicos
Fonte: [13]

De acordo com a Figura 12, cada fileira ttm o mesmo valor de corrente (considerando
que os mddulos possuem as mesmas caracteristicas), com isso é possivel afirmar que a corrente

no arranjo é proporcional a quantidade de fileiras.

=L =1L =-=1, )

liotar = L1+ 1+ -+ I, = n.l (6)
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Da mesma forma, a tensdo em cada modulo da fileira é igual, com isso pode-se afirmar
que a tensdo do arranjo € proporcional a quantidade de modulos da fileira, onde é denominada
pela letra m.

Vtotal = Vl == Vz Vn = V (7)

Viotas = V1 + Vo + -+ 1V, =nV (8)

Os trés tipos de associacdo devem ser utilizados de acordo com a demanda, sendo a
associacdo mista a mais comum, mas é essencial respeitar as caracteristicas técnicas dos

equipamentos.

25 ANGULOS

Por se tratar de um trabalho que ira realizar um comparativo entre modulos fotovoltaicos
com diferentes angulos de inclinacéo e orientagdes, é fundamental conhecer os angulos solares,

que pode ser visto na Figura 13.

Normal a
Superficie
n

Leste -

Figura 13: Geometria Solar
Fonte: [14]
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De acordo com [14], as defini¢Oes de cada angulo séo as seguintes:

« Angulo de Incidéncia (y): formado entre os raios solares e a normal & superficie de
captacdo. Quanto menos esse angulo, mais energia sera captada.

« Angulo Azimutal de Superficie (aw): Formado pela projecdo da normal a superficie
do painel solar e a direcdo norte-sul. Vale ressaltar que para o hemisfério sul o azimute é o
norte, com isso o deslocamento angular serd a partir deste ponto, sendo positivo em sentido
horério (leste) e negativo no sentido anti-horério (oeste). Esse angulo pode variar de 180° a -
180. Internacionalmente, convencionou-se o0 azimute 0° como sendo o Sul, e o Norte com
angulo azimutal de 180°.

« Angulo Azimutal do Sol (as): E 0 &ngulo entre a projec&o dos raios solares no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul. Tem as mesmas convencdes que o Angulo Azimutal de
Superficie.

« Altura Solar (a): Angulo entre os raios solares e sua proje¢io sobre um plano
horizontal.

« Inclinagio (B): Angulo entre o painel solar e o plano horizontal.

« Angulo Hor4rio do Sol (m): E o deslocamento angular do sol, no sentido Leste-Oeste,
a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da Terra. Como a Terra da uma
volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas, cada hora corresponde a 15°.

« Angulo Zenital (6z): E o angulo formado entre os raios solares e a vertical (Zénite). O
angulo zenital é o inverso da altura solar. O sol alcanca o Zénite apenas entre os trépicos (zona
tropical). Nas demais localidades, ndo havera meio dia solar, com isso 0 angulo sera igual a
zero.

Visto conceitualmente cada angulo que comp6e a geometria solar, vale ressaltar que 0s
2 angulos que serdo habitualmente citados ao longo do trabalho sdo o “4ngulo azimutal de
superficie” ou “angulo de azimute”, e o “angulo de inclinagdo”. Com isso, o topico seguinte

serd destinado a conceituar mais detalhadamente esses 2 angulos.

2.5.1 ANGULO DE AZIMUTE E INCLINACAO

Como citado anteriormente, a inclinacdo ideal do modulo FV depende da latitude do
local em que estd sendo instalado. Para sistemas isolados um painel com maior inclinagdo é
recomendavel, pois garante maior captagdo nos periodos de menor irradiancia, proximo ao

solsticio de inverno [14]. Para os sistemas conectados a rede, inclinagdes menores propiciam
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maior captacdo nos periodos proximos aos solsticios de verdo, o que gera mais energia e nos
paises com tarifas diferenciadas, maiores ganhos financeiros [14].

Em relacdo ao angulo de inclinagéo existe diferencia¢bes devido aos variados tipos de
sistemas, isto €, para sistemas isolados (SI) € possivel encontrar a inclinacéo ideal de acordo

com a equacao abaixo:

p=o+ (2

Sendo:
B = angulo entre o painel e o plano horizontal.

@ = latitude local.

Para SFI, o angulo ideal de inclinacdo ¢é dado pela Equacédo 9, pois busca maximizar a
radiacdo nos meses de menor incidéncia solar, resultando em uma inclinagdo maior [14].

Jé& para SFCR, o angulo é dado pela Equacéo 10.

B =374+0,69 ¢ (10)

Sendo:
B = angulo entre o painel e o plano horizontal.

@ = latitude local.

Para SFCR o intuito é que o angulo de inclinagcdo seja 0 mais proximo possivel da
latitude local, para que tenha o menor angulo e assim os maiores valores de irradiacéo,
consequentemente 0os modulos consigam atingir uma maior geracdo de energia. Além disso,
vale ressaltar que ndo € indicado angulo menores que 10°, pelo fato de atrapalhar a
“autolimpeza” dos modulos através da agua da chuva [14].

Ja o azimute solar trata-se da orientacdo do modulo em relacéo a linha do equador, por
conseguinte, no hemisfério norte os painéis sdo orientados para o sul, e no hemisfério sul (caso
do presente trabalho) sdo orientados para o norte. Outro ponto a se destacar, é que angulos
maiores que 30°, tanto para o Leste, quanto para o Oeste, devem ser evitados para ndo prejudicar
a geracdo de energia, isso pelo fato de a cada 15° de desvio do Norte geogréfico representar
uma hora de diferenca para a captacdo maxima [14].

De acordo com a Figura 14, pode-se observar a irradiancia média ao longo de um dia.

O momento de maior captacdo ocorre durante o meio-dia solar. Quando o angulo azimutal ndo
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esté orientado a 0° (norte geogréafico), o horario de maior geracdo pode mudar para um momento

em que a irradiancia ndo é maxima, prejudicando o sistema.

Horas de pico - 5,5h
1,0

08 4

-

Irradiacao (kW/m?)

06 4

04 1
11,5 horas

; reais de insolacao
024 %

4 4 ' 4
L 1 ] ] Ll v

-4
-

6 8 10 12 14 16 18
Horario do dia

Figura 14 — HSP (Horas de Sol Pico)
Fonte: [14]

2.6  SOLSTICIOS E EQUINOCIOS

No decorrer do ano solar, sabe-se que existem quatro subdivisGes climéticas: primavera,
inverno, outono e verao. Essas estaces variam conforme a exposi¢ao aos raios solares, ou seja,
de acordo com o movimento orbital da Terra em relagdo ao Sol, onde cada uma apresenta suas
respectivas caracteristicas e ficam marcadas por determinados eventos, como: Solsticios e
Equindcios.

Esses dois fendmenos sdo de fundamental importancia para este trabalho, pois
apresentam caracteristicas que influenciam diretamente a geracéo de energia FV ao longo do
ano. O Solsticio é um fendmeno astrondbmico que marca o inicio do verdo ou do inverno. Com
isso, ocorre duas vezes ao ano e esta associado ao eixo de rotacdo da Terra, cuja posicdo €
inclinada 23,5° em relacdo ao seu préprio eixo [15]. Durante o solsticio, a luz solar reflete com
maior intensidade em um dos hemisférios, em consequéncia a luz no outro hemisfério € menos
intensa, caracterizando estacdes opostas (verdo e inverno) entre os hemisférios sul e norte. Vale
ressaltar que tal fendmeno ndo possui datas exatas que marque o seu inicio, pelo fato de o ano
solar ndo ter um numero exato de dias, sendo aproximadamente 365,24 dias, mas sempre

acontecendo proximo aos dias 21 de dezembro (solsticio de verdo no Hemisfério Sul e solsticio
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de inverno no Hemisfério Norte) e 21 de junho (solsticio de inverno no Hemisfério Sul e

solsticio de verdo no Hemisfério Norte). Na Figura 15 esté retratado tal fenémeno.

Eixo da Terra - 23 5°

Circulo Artico
Equador

Tropico de
Capricornio

Circulo Antartico

Figura 15 — Incidéncia solar durante o solsticio
Fonte: [15]

Outro fendbmeno de fundamental importancia trata-se do Equinécio. O mesmo marca o
inicio da primavera e outono, consequentemente ocorre duas vezes ao ano, por também estar
associado ao eixo de rotacdo da Terra. Possui como caracteristica o fato do dia e a noite terem
duragdes 12 horas iguais. O evento ocorre em consequéncia da inclinagéo no eixo da Terra que
resulta na incidéncia da luz solar diretamente sobre a faixa intertropical durante alguns periodos
do ano. Como os hemisférios ficam igualmente perpendiculares aos raios solares (vide Figura
15 [16]) acabam recebendo a mesma quantidade de luz solar, o que explica o fato do dia e a
noite serem praticamente idénticas nessa data. Assim como os solsticios, 0s equindcios ndo
possuem datas exatas, mas sempre proximos aos dias 20 de margo (equinécio de outono no
Hemisfério Sul e equindcio de primavera no Hemisfério Norte) e 23 de setembro (equindcio de

primavera no Hemisfério Sul e equindcio de outono no Hemisfério Norte).

Eixo da Terra

Circulo Artico

Tropico de Cancer

Equador

Tropico de

Raios Capricornio

solares

Circulo Antartico

Figura 16 — Incidéncia solar durante o equinécio
Fonte: [15]
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2.7 INDICES DE MERITO

indices de méritos na energia solar sdo métricas utilizadas para avaliar e comparar a
eficiéncia, desempenho e viabilidade econdmica de sistemas de energia solar. Sua formula
algébrica geralmente expressa uma relacao entre duas caracteristicas e/ou propriedades [16].

Nesse contexto, os indices de mérito sdo capazes de estabelecer a performance de um
determinado sistema FV, no que diz respeito a radiacdo, producdo de energia e perdas [16]
permitindo entdo ser feito comparagbes com outros sistemas, ainda que tenham diferentes
poténcias, localidades e consequentemente radiacGes solares diferentes.

Portanto, estes indices servem para avaliar o desempenho e analisar se esta ocorrendo
alguma falha com o sistema.

Existe trés parametros de indice de mérito: Fator de Capacidade (FC), Produtividade

Anual (Yf) e Desempenho Global (PR), os quais serdo apresentados a seguir.

2.7.1 FATOR DE CAPACIDADE (FC)

O FC é o indicador que define o quanto uma usina gera em relacdo ao maximo que ela
poderia gerar. E definido pela razdo entre a energia de fato entregue pelo sistema, no periodo
constatado, e a energia que ele entregaria se operasse 100% do tempo com sua poténcia nominal
[17] nas condigOes padréo (STD — 1000W/m?, 25° C e 1,5 AM). A Equacgéo 11 representa esse

parametro.

FC = Eca _ IOFPCA(t).dt (11)
Estp [, Psrp(t).dt x 100%
Onde:

Ecy Energia entregue a rede;

Esrp Energia que seria entregue se o0 sistema operasse 24 h em condicdes padrao;
Pca  Poténcia entregue a rede elétrica;

Pstp  Poténcia do sistema se o sistema operasse 24 h em condicdes padréo (STD).

Para um melhor entendimento da equacéo (11) temos uma versao simplificada:

FC = (

Et ) __ Energia anual
Pxt/ ~ Poténciax 8760

(12)

Onde:
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E anual [kWh] é a energia gerada em um periodo de tempo t (nesse caso 1 ano);
P [kW] é a Poténcia Instalada;

t [h] é o intervalo de tempo considerado (nesse caso 1 ano ou 8760 horas).

Vale ressaltar que uma das desvantagens da energia FV é o baixo valor do FC em
comparacdo com outras fontes de geracdo, pois o sol ndo fornece energia continuamente ao
longo do dia, fazendo com que seu valor no Brasil varie de 13% a 18% para sistemas em bom
funcionamento. Em resumo, o fator de capacidade em sistemas fotovoltaicos € uma medida
fundamental para avaliar sua eficiéncia operacional e sua capacidade de fornecer energia

elétrica de forma confiavel ao longo do tempo.

2.7.2 PRODUTIVIDADE ANUAL (YF)

YF (Final Yield) em energia solar refere-se ao rendimento final de um sistema
fotovoltaico. O indice de produtividade ou Yield de um sistema reflete 0 desempenho de cada
usina fotovoltaica, normalizado em relacdo a poténcia instalada, isto €, representa o quanto de
energia elétrica um sistema produz, em kWh, por unidade de poténcia nominal instalada, em
kWp normalizado em 1 kWp com objetivo de comparar a produtividade de determinadas
plantas [18]. Este indice é dado em horas de sol na condigdo STC (1000 W/m?2) no determinado
periodo de estudo.

A produtividade esta vinculada a um intervalo de tempo, normalmente atrelado a um
ano de operacéo, podendo ser também considerado mensalmente. Esse indice é obtido através
da equacdo abaixo [19].

Yp = I:% for PCA(t) dt] (13)

Pstp

Onde:

Pca Poténcia entregue a rede elétrica;

Pstp poténcia do sistema se o sistema operasse 24 h em condic6es padrdo (STD);
T Intervalo de tempo (geralmente 1 ano).

Para um melhor entendimento da equacéo (14) temos uma versao simplificada:

kKWh Energia Gerada
YF = ( ) = Energ

) = (14)

Poténcia FV
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2.7.3 RAZAO DE PERFORMANCE (PR)

O desempenho global ou razdo de performance (PR do inglés: performance ratio) é
definido pela razéo entre a produtividade do sistema e a produtividade de referéncia [20]. Este
indice ¢ utilizado para avaliacbes e comparacdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
de diferentes latitudes. Se trata de um pardmetro muito Util, pelo fato de quantificar as perdas
globais ocorridas no sistema devido a ineficiéncia do inversor, as perdas na fiac&o,
incompatibilidades na conversdao DC para AC, aos componentes de protecdo, temperatura dos
modulos, instalacdo incorreta do painel, sujeira e eventuais desligamentos.

Assim, o PR representa a capacidade real do sistema em converter a energia solar
disponivel no plano dos modulos em eletricidade, pois é a razao entre a energia entregue pelo
sistema e a energia que esteve disponivel no plano considerado [16]. A Equacdo 15 e 16

representam esse parém etro:

PR = (T°) (15)
vr=(ger) (16)

Onde:

Yr Produtividade de referéncia;

Ht Irradiacdo no plano do arranjo, KWh/m?;

Gref Irradiancia nas condig¢des padrdo (1000W/m2).

A seguir tem-se um exemplo de aplicacdo real do PR, através de uma equacgdo

simplificada que ira avaliar a Geracdo Real Anual em relacdo a Geragdo Tedrica Maxima

Possivel.
__( Geragdo Anual
PR = (Energia Teérica) (17)
Sendo: Energia Teorica = (I xtx AxR) Geragdo Anual: 4.219,15 kWh/ano
I — Irradiagdo em kWh/mz2/dia Irradiacéo local: 4,68 kwWh/m2.dia
t — Tempo de Analise em dias Area: 20 m?

A — Area ocupada pelos médulos em m?  Rendimento do madulo: 16%

R - Rendimento do médulo Tempo: 365 dias
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Logo: Energia Teorica = (4,68 x 365 x 20 x 0,16) = 5.466,24 kWh/ano

4219,15
5.466,24

Portanto: PR = ( ) = 0,77 x 100% = 77%

Os valores de PR tendem a ser maiores no inverno do que no verdo devido a influéncia
da temperatura. Quanto mais alta a temperatura, mais baixos serdo os valores de PR e quanto
mais baixa a temperatura, mais alto serdo os valores de PR. Vale lembrar que o intervalo de
tempo para a anélise da PR precisa estar corretamente convertido em dias para o calculo.

Assim, se um SFV possui um Perfomance Ratio de 77%, isso significa que as perdas
representam 23% do total no sistema. Normalmente as usinas fotovoltaicas apresentam um PR
préximo a 75%. Portanto, uma perda em torno de 25% é considerada aceitavel. Essas perdas
podem ter diversas causas tais como: orientacéo, inclinagdo, sombreamento, linha do horizonte,

temperatura, incompatibilidade, sujeira, cabos cc, cabos ca, inversor.
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CAPITULO 3
SISTEMAS ANALISADOS

Neste trabalho foram escolhidos 3 sistemas fotovoltaicos conectados a rede em
diferentes localidades. Para um melhor entendimento, os sistemas foram nomeados com as
seguintes abreviagdes: SFCR I, SFCR 1l e SFCR III.

A seguir sera apresentado o detalhamento de cada sistema analisado, assim como
poténcia instalada, informacdes dos mddulos solares, poténcia dos inversores, localizacao,

dados de monitoramento, dentre outros parametros.

31 SFCRI

3.1.1 LOCALIZAGCAO -SFCR I

A cidade de Mineiros estd localizada na regido Centro-Oeste do pais, no estado de Goiés.
Segundo [21] a latitude da cidade corresponde a 17° 34° 10’ S, sua longitude a 52° 33° 04°W
e possui altitude de 750 metros em relacdo ao nivel do mar. De acordo com [22] a latitude e
longitude exata do local da instalacdo do SFCR | é exatamente em 17° 33* 48>” S e 52° 32’
47°W ou a latitude e longitude em Graus Decimais: -17.56351; -52.54654. Sabe-se que a
média diaria de irradiacio solar, no plano horizontal, corresponde a 5,18 kwWh/m?.dia e
considerando o plano inclinado (Angulo de inclinacdo do painel igual a latitude do local)
corresponde a 5,38 kWh/mz2.dia, conforme os gréficos das figura 17 e 18.

Para se obter o indice de mérito é necessario da latitude do local em que o sistema se
encontra instalado, no caso aproximadamente 18°, e da inclina¢do dos médulos. Como citado
anteriormente, a inclinacdo ideal deve ser prxima a latitude do local em que o sistema sera
instalado, com isso, a inclinacdo considerada foi de 18° para o calculo da radiacdo no plano
inclinado. A radiagdo solar incide perpendicularmente a superficie quando o painel esta
inclinado no mesmo angulo da latitude do local, maximizando a captagéo de energia. Ajustar a
inclinacdo para se alinhar com a latitude permite que o modulo fotovoltaico capture mais
energia ao longo do ano, especialmente em locais com variagéo significativa na posic¢ao do sol
entre as estagdes. Portanto, é recomendavel ajustar a inclinagdo do mddulo para que seja

préxima a latitude do local, otimizando a eficiéncia energética do sistema.
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Latitude: 17,56351° S
Longitude: 52.54654° O

# |Estacio |Municipio |UF |Pais Irradiacao solar diaria média [kWh/mz.dia]
Latitude [°] |Longitude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar [Abr |Mai |Jun |Jul |Ago [Set |[Out |Nov |Dez |Média
Mineiros |Mineiros GO |BRASIL |17,601°S 52,549° O 4,2 559| 5,63| 5,21| 5,10( 4,64 4,33 | 4,53| 5.35| 5,25( 5,23 5,58| 5,74 518
Mineiros |Mineiros GO |[BRASIL |17,5°S 52,549° 0 7.1| 5,60| 5,60| 5,12| 5,05( 4,65| 4,37 | 4,51| 5.30| 5,23( 5,23| 5,57| 5,71 5,16
Mineiros |Mineiros GO |BRASIL |17,601°S 52,449° 0 11.2| 5,60( 5,58| 5,17| 5.08| 4.64| 4,34 | 4,53( 5.38) 5,26| 5,25| 5,57 5,70 517
Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
17,56351° S; 52,54654° O
6
s 55
-

o

< 5
=
3 3
£ 45 S /
\-
4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
-8~ Mineiros - Mineiros, GO - BRASIL Mineiros - Mineiros, GO - BRASIL Mineiros - Mineiros. GO - BRASIL
Figura 17 — Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para o SFCR |
Fonte: [22]
Calculo no Plano Inclinado
Estagdo: Mineiros
Municipio: Mineiros . GO - BRASIL
Latitude: 17 601° 5
Longitude: 52,549° O
Distancia do ponto de ref. (17,66351° §; 52,54654° 0) :4,.2 km
5 Angulo Inclinacio Irradiacdo solar didria média m_ensal [kwhfm2.dia] __
Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov |Dez Média
Plano Horizontal 0° N 550 563 521 510 464 433 453 535 525 523 553 574 5,18
Angulo igual a latitude 18° N 513 538 528 558 548 528 544 608| 548 s500| 517 5,20 5,38
Maior média anual 18° N 513 5,38 5,28 558 546 5,28 544 6,08 5.48 5,00 517 5,20 5,38
Maior minimo mensal 15° N 523 544| 529 553 535 5,14 532 5,99 5.47 5,14 5,26 531 5,37

Figura 18 - Irradiacéo Solar no Plano Inclinado para o SFCR |
Fonte: [22]
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Figura 19 - Localizacdo SFCR | — Mineiros-GO
Fonte [Google Maps]

3.1.2 DESCRICAO DO SISTEMA - SFCR |

O sistema em anélise est4 instalado na cidade de Mineiros-GO. Ele é composto por 12
modulos FV de 450 Wp cada, totalizando 5,40 kWp de poténcia instalada. Os modulos séo
fornecidos pelo fabricante RISEN ENERGY, possui modelo RSM144-7-450M e sdo compostos
por silicio monocristalino, ocupando uma area de 26,51 m2. O SFCR 1 é constituido de um
inversor da marca WEG de 5 kW de poténcia, modelo, SIW200G MO050. Esse inversor possui
2 MPPTs, com 1 entrada por MPPT, assim o sistema foi dividido em 2 strings com 6 médulos

em série cada arranjo.

Figura 20 — Moédulos - SFCR | — Mineiros-GO
Fonte: [Autoria Propria]
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Figura 21 — Inversor - SFCR | — Mineiros-GO
Fonte: [Autoria Prépria]

Informac6es do Modulo

Risen Energy

Poténcia Maxima (Pm) 450 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 41,30 V
Corrente de M&xima Poténcia (Imp) 10,90 A
Tensdo de Circuito Aberto (\Voc) 49,70 V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1150 A
Eficiéncia do Mddulo 20,4%
Temperatura de Operacdo Nominal (NOTC) 44°C + 2°C

Tabela | — Dados dos Médulos (Autoria Propria)

Informaces do Inversor WEG
Poténcia Maxima CC 5000W
Tensdao Maxima CC 600 V
Tensao Partida CC 120V
Corrente Maxima CC 18 A
Poténcia Nominal CA 5000 W
Tensdao Nominal CA 220V
Corrente Maxima CA 239 A
Maxima Eficiéncia 97,4 %
Distorcdo Harmonica <3%
Grau de Protecéo IP65

Tabela Il — Dados do Inversor (Autoria Propria)
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Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela Il), pode-se

observar no gréfico a seguir a geracao de energia no ano de 2023, com uma produc¢do anual

total de 7.319,34 kWh.

B00.00
B00.00
400.00
200.00
0.00
& .. P & Pl o O e © o © o
R S RS R
! @ v ef o oy o
B Geracdo (kWh) [l Prognostico (kWh) ([l Economia (RS)
Figura 22 — Geracéo - SFCR | — Mineiros-GO
Fonte: [App SUNWEG]
Mes Jan/23 | Fev/23 | Mar/23 | Abr/23 | Mai/23 | Jun/23 | Jul/23 | Ago/23 | Set/23 | Out/23 | Nov/23 | Dez/23
kWh 677,20| 611,66 | 677,20 | 655,35 | 597,02 | 458,20 478 | 489,50 |534,60| 707,75 | 704,50 | 727,98

Tabela 111 — Geragdo Mensal — SFCR | — 2023
Fonte: [Autoria Prdépria]

O SFCR | foi dimensionado para produzir, em média, 650 kwWh/més, com os modulos

posicionados para o Norte geogréafico (azimute 0°). Através da tabela 111, pode-se observar que

as menores geracdes mensais de energia ocorreram nos meses de Junho e Julho, devido a

inclinacdo do eixo da Terra e dias mais curtos, por consequéncia disso, menor € a incidéncia

solar. As maiores geracdes mensais de energia ocorreram nos meses de Outubro, Novembro e

Dezembro.
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3.2 SFCRII

3.21 LOCALIZACAO - SFCRIII

A cidade de Itumbiara esta localizada na regido Centro-Oeste do pais, no estado de
Goias, com latitude de 18°25” 09°” S, longitude de 49° 12° 55°” W e altitude de 448 metros em

relacdo ao nivel do mar. De acordo com [22] a latitude e longitude exata do local da instalac&o
do SFCR 11 é exatamente em 18° 24’ 40°” S € 49° 12° 45°°W ou a latitude e longitude em Graus

Decimais: -18.41125; -49.2125. Sabe-se que a média diaria de irradiacdo solar, no plano

horizontal, corresponde a 5,24 kWh/m?.dia e considerando o plano inclinado (angulo de

inclinagéo do painel igual a latitude do local) corresponde a 5,47 kWh/m2.dia, conforme os

gréaficos das figura 23 e 24.

Irradiacdo solar diaria média kWh/mz.dia]

Estacdo |Municipio |UF |Pais

Latitude [°] |Longitude [°] |Distancia [km] [Jan |Fev |Mar [Abr |Mai [Jun [Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez [Média
Itumbiara (itumbiara |GO [BRASIL (18,401° S 49.249° 0 4,0/ 559 5,70 5,18 5,06( 4,62| 4,39| 4,57| 5,55| 5,31| 5,58 5,60| 5,78 5,24
Arapora |Arapora MG [BRASIL (18,401°S 49.149° 0 6,8/ 5,62 581|521 506|463 4,35|453|541| 5295865568 580 5,25
Itumbiara |itumbiara |GO [BRASIL [18.5° S 49.249° 0 10,6| 5.63 5,79 5,24] 5,12| 4,64| 4,34| 453 5,46( 5.28( 5,62| 569 579| 5,26
Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
18,41125° S; 49,2125° O
6
555
o
Z s
°
£ 45
4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov|
-8~ ltumbiara - ltumbiara. GO - BRASIL

Figura 23— Irradiacéo Solar no Plano Horizontal para o SFCR 11

Fonte: [22]

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Itumbiara

Municipio: ltumbiara , GO - BRASIL

Latitude: 18.401° S

Longitude: 49.249° O

Distancia do ponto de ref. ( 18,41125° S; 49,2125° 0) :4,0 km

Figura 24 - Irradiacao Solar no Plano Inclinado parao SFCR 11
Fonte: [22]

# = o g Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/mZ2.dia]
Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar [Abr [Mai Jun Jul Ago Set Out |Nov [Dez Média
Plano Horizontal 0° N 559| 570 518 508 462 439| 457 555 531 558 5,60 578 5,24
Angulo igual a latitude 18° N 514| 546 526 556 547 540 554 6,36 556( 545 520 5,24 5,47
Maior média anual 20° N 507| 541 525 559 554 549 5862 6,42 556 541 513 5,16 5,47
Maior minimo mensal 15° N 5,23 552| 527 551 535 526 5.40
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Figura 25 — Localizagéo SFCR 11 — Itumbiara-GO
Fonte [Google Maps]

3.22 DESCRICAO DO SISTEMA - SFCRI Il

O sistema em analise esta instalado na cidade de Itumbiara-GO. Ele é composto por 8
modulos FV de 450Wp cada, totalizando 3,6 kWp de poténcia instalada. Os mddulos sdo
fornecidos pelo fabricante JINKO, possui modelo JKM450M-6TL4 e sdo compostos por silicio
monocristalino, ocupando uma area de 16,95 m2 O SFCR Il é constituido de um inversor da
marca GROWATT de 3 kW de poténcia, modelo, MIC 3000TL-X. Esse inversor possui apenas

1 MPPT e 1 entrada, logo o sistema possui uma string com 8 médulos conectados em série.

Figura 26 — Mddulos - SFCR 11 — Itumbiara-GO
Fonte: [Autoria Prdpria]
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Figura 27 — Inversor - SFCR Il — Itumbiara-GO
Fonte: [Autoria Propria]
Informac6es do Modulo Jinko Solar
Poténcia Maxima (Pm) 450 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 34,17V
Corrente de M&xima Poténcia (Imp) 13,17 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 41,27V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 13,85 A
Eficiéncia do Médulo 21,24%
Temperatura de Operacdo Nominal (NOTC) 45°C £ 2°C
Tabela 1V — Dados dos Modulos [Autoria Prépria]
Informaces do Inversor GROWATT
Poténcia Maxima CC 4200W
Tensdo Méxima CC 550 V
Tensdo Partida CC 80V
Corrente Maxima CC 16 A
Poténcia Nominal CA 3000 W
Tensdo Nominal CA 220V
Corrente Maxima CA 143 A
Méxima Eficiéncia 97,6 %
Distor¢do Harménica <3%
Grau de Protecéo IP65

Tabela V — Dados do Inversor [Autoria Prépria]
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Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela V), pode-se

observar no grafico a seguir a geracdo de energia no ano de 2023, com uma producéo anual de
4.662,3 kWh.
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Figura 28 — Geragéo - SFCR Il — Itumbiara-GO

Fonte: [App Growatt]

Més

Jan/23

Fev/23

Mar/23

Abr/23

Mai/23

Jun/23

Jul/23

Ago/23

Set/23

Out/23

Nov/23

Dez/23

kWh

422,8

396,3

390

367,6

409,4

338,3

358

341,8

396,7

408,2

392,5

440,7

Tabela VI — Geracdo Mensal — SFCR 11 — 2023

Fonte: [Autoria Prdpria]

O SFCR Il foi dimensionado para produzir, em média, 430 kWh/més, com os médulos

posicionados para o Norte geografico (azimute 0°). Através da tabela VI, pode-se observar que

as menores geracdes mensais de energia no ano de 2023 ocorreram nos meses de Junho e

Agosto, ja sobre as maiores geragdes de energia ocorreram nos meses de Janeiro e Dezembro.
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3.3 SFCR I

3.3.1

LOCALIZACAO - SFCR 111

"A cidade de Alto Araguaia esta localizada na regido Centro-Oeste do pais, no estado
do Mato Grosso, com latitude de 17° 18” 53’ S, longitude de 53° 12° 05°* W e altitude de 662

metros em relacdo ao nivel do mar. De acordo com [22] a latitude e longitude do local da
instalagdo do SFCR II1 ¢ 17°19” 11”” S e 53° 13° 11”’W ou a latitude e longitude em Graus
Decimais: -17.31976; -53.21988. Sabe-se que a média diéria de irradiacdo solar, no plano

horizontal, corresponde a 5,15 kWh/m?.dia, e considerando o plano inclinado (4ngulo de

inclinacdo do painel igual a latitude do local) corresponde a 5,35 kWh/m2.dia, conforme os

graficos das figura 29 e 30.

Latitude: 17.21976° S
Longitude: 53.21938° O

Estagdo

Municipio UE |Pais Irradiacdo solar diaria média [kWh/m?.dia]

Latitude [?]|Longitude [°]|Distdncia [km]|Jan |Fev |Mar|Abr |Mai |Jun [Jul [Ag

t [Out [Nov[Dez [Médiallil

a *#

Allo Araguaia

Alto Araguaia MT|ERASIL{17,301° 5 (53,2497 O 3,7(5,47|5.57)5.14(5,10|4,63| 4,40 |4,55/5.41/5,31

525(5,42| 5,60 515

Santa Rita do Araguaia

Santa Rita do Araguaia|GO[BRASIL|17,301° 8 |53,14%° O 7,8/5,51|5.65(5,21|5,16|4,66| 4,41 |4,54|5.38(5 33

520[5,47| 5,62 510

<]

Alto Araguaia

Alto Araguaia MT|ERASIL{17,401° 5 (53,2497 O 9,6(5,46/5,60|5.13(5,07|4,62| 4,38 |4,50|5.39(5,29

522[5,39(5,62| 514

Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

17,31976° 5, 53,21988° O

et
= bbh P .
=
= 5
&
,?;_‘
£ 45
4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Figura 29 — Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para o SFCR 111
Fonte: [22]
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Estagdo: Alto Araguaia

Municipio: Alto Araguaia | MT - BRASIL

Latitude: 17,301° S

Longitude: 53,249° O

Distancia do ponto de ref. ( 17,31976° §; 53,21988° 0) 13,7 km

5 Angulo Inclinacio Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev Mar |Abr |Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Média
Plano Horizontal 0°N 547 557 514 510 463 440| as55] 541 s531) 528 5421 560 5,15)
Angulo igual a latitude 17° N 5,05 534/ 521 555 540 533 542 6,12 554 512 5,05 5,10) 5,35]
Maior média anual 19° N 498| 530 519 558 547 541 549 647 554 500 499 503 5,35
Maior minimo mensal 13° N 517| 543 522) 548 525 544 524 500 5520 518 518 525 5,34

Figura 30 - Irradiacao Solar no Plano Inclinado para o SFCR 111
Fonte: [22]

w»

Figura 31 — Localizagdo SFCR 111 — Alto Araguaia-MT
Fonte [Google Maps]

3.3.2 DESCRIGCAO DO SISTEMA - SFCR 111

O sistema em analise esta instalado na cidade de Alto Araguaia-MT. Ele é composto
por 9 mddulos FV de 510Wp cada, totalizando 4,59 kWp de poténcia instalada. Os modulos
sdo fornecidos pelo fabricante TRINA, possui modelo TSM-DE18M e sdo compostos por
silicio monocristalino, ocupando uma area de 21,69 m2 O SFCR Il é constituido de um
inversor da marca WEG de 5 kW de poténcia, modelo, SIW200G M050. Esse inversor possui
duas MPPT’s e uma entrada por MPPT, assim o sistema foi instalado com apenas uma string
de 9 mddulos conectados em série.
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Figura 32 — Modulos - SFCR 111 — Alto Araguaia-MT
Fonte: [Autoria Prépria]

Figura 33 — Inversor - SFCR 111 — Alto Araguaia-MT
Fonte: [Autoria Propria]

Informacdes do Mdédulo TRINA SOLAR

Poténcia Maxima (Pm) 510 Wp

Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 432V
Corrente de Méxima Poténcia (Imp) 1181 A
Tenséo de Circuito Aberto (\Voc) 52,10V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 12,42 A
Eficiéncia do Médulo 21,20 %

Temperatura de Operacdo Nominal (NOTC) 43°C + 2°C

Tabela VII — Dados dos Médulos [Autoria Prépria]
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Informagdes do Inversor WEG
Poténcia Maxima CC 5000W
Tensao Maxima CC 600 V
Tensao Partida CC 120V
Corrente Maxima CC 18 A
Poténcia Nominal CA 5000 W
Tensdo Nominal CA 220V
Corrente Maxima CA 239 A
Maxima Eficiéncia 97,4 %
Distor¢do Harmdnica <3%
Grau de Protecdo IP65

Tabela VIII — Dados do Inversor (Autoria Prépria)

Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela VIII), pode-se

observar no grafico a seguir a geracao de energia no ano de 2023, com uma producdo anual
total de 6.958,48 kWh.
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Figura 34 — Geracéo - SFCR 111 — Alto Araguaia-MT
Fonte: [App SUNWEG]

Més Jan/23 | Fev/23 | Mar/23 | Abr/23 | Mai/23 | Jun/23 | Jul/23 | Ago/23 | Set/23 | Out/23 | Nov/23 | Dez/23
kWh 581 |563,10| 589,11 |570,11| 550,06 |527,90|591,40| 529,30 | 564 | 662,20 | 624,80 | 605,50

Tabela IX — Geracdo Mensal — SFCR 111 — 2023
Fonte: [Autoria Prépria]

O SFCR 111 foi dimensionado para produzir, em média, 550 kWh/més, com os médulos

posicionados para o Norte (azimute 0°). Através da tabela IX, pode-se observar que a menor

geragdo mensal ocorreu no més de Junho e a maior ocorreu no més de Outubro.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

41  SIMULACOES NO PV SYST

Por meio do software PVsyst VV7.4.7, foram realizadas simulac@es individuais dos
SFCR’s, com pré-dimensionamentos para analisar os cendrios ideais de aproveitamento solar
de cada sistema. Inicialmente, foram inseridas as reais localizagOes dos respectivos sistemas
deste trabalho no simulador. Depois disso, foram inseridas as poténcias dos sistemas em KWp,
0 angulo de inclinacdo do médulo e o angulo de azimute (orientacdo por ex: Norte). Por fim,
foram selecionadas as especificacdes do sistema, tais como: o tipo de mddulo, a disposicao do
suporte, a tecnologia dos maddulos e propriedades da ventilagao.

Sendo assim, foi possivel analisar a orientacdo mais adequada para os sistemas FV,
avaliar as perdas quando as posi¢fes dos paineis ndo estdo orientadas de maneira ideal. Ainda
nesse contexto, pode-se analisar o fator de transposicdo, isto é a razdo entre a irradiacdo
incidente no plano do mddulo fotovoltaico e a irradiacdo horizontal, ou seja, 0 que se ganha ou
perde ao inclinar o painel fotovoltaico. Se o nimero for >1, significa que existe mais irradiacao
incidente sobre plano do médulo FV do que irradiacdo horizontal. Também existe as perdas em
relacdo a orientacdo ideal e por ultimo, ndo menos importante que € a irradiacao disponivel até

o plano do médulo em kWh/mz2,

411 PVSYST-SFCRI

-Orientacdo do plano dos médulos

Inclin. 18° Azimute 0°

Este | = QOeste

Norte

- T 1 2 Otimizacdo de-
S Ano [ @® rendimento anual
1.0 1.0 ~

7 Verdo (abril - set.
Ftranspos.= 1.06 o6 erdo (abril - set.)
Perdas/Otimo= -0.2% 2
) e e A | I PrT oo

Inverno (out. - mar.)

0
0 30, 90 -90-60-30 0 30 60 S0
Inclinagéo do plano Orientacéo do plano

Inclinacdo [°] 18.00

Azimute [°] 10.00

Figura 35 -SFCR | — Mineiros-GO
Fonte: [PV SYST 7.4]
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Como pode-se observar na Figura 35, considerou-se a inclinacdo do mddulo igual a
latitude do local (arredondada para 18°) e a orientagdo para o Norte (0°). O Fator de
Transposicdo foi de 1.06 e as perdas no cenario ideal foi de 0.2%.

“.

y
PVsyst VT.4.7
Pré-dimensionamento do sistema em rede
Localizagdo geogrifica Localizagio
Mingiros Latitude -17.56 °8
Brasil Longitude -52.55 "W
Altitude T82 m
Fuso horério uTC-3
Resumo do sistema
Poténcia nominal 5.4 KWp Superficia total 34 m?
Tipo de madulo Standard Suportes dos madulod-achada ouw telhado inclinado
Tecnolegia Células monocristalinas. Propriedades da ventilagéo Integrado parcialments
Rendimento anual 10.1 MWh Investimento 120682 BRL
Prod. especifica 1866 KWhikWp Custo da energia 0.85 BRLEWHh
Dados meteorolégicos e energla incldente Saida sistema
B L L L B L L B B | U N R B S m  —
L Ghobal horizontal 5.6 kWhim*idia - 50 F H Energsa de saida do sistema 10075 kWh'yeas
— - Glcial on filked plane  §0 kKWh/maidia L b .
: @ ] = 25
s ° R 2 2
= 1 =
Za a H]
2 2 15
3 ] B
j 2 ] 0
i — 5
o ] 1 L | L Il |
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sst Out Mowv Dez Ano Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sst Out Mov Dez Ano

Figura 36 —-SFCR | — Mineiros-GO
Fonte: [PV SYST 7.4]

Nesse contexto, conforme mostrou a figura 36, para um cenario ideal do SFCR I, seriam
necessarios 34 m2 de superficie solar, inclinacdo de 18° com irradiacdo de 6,0 kwh/m2.dia e

orientagé@o para o Norte. Por conseguinte, o rendimento seria em torno de 10.000 kWh/ano.

4.1.1.1 SFCR| - INDICE DE MERITO - FC

Segundo a equacdo 12, determina-se o Fator de Capacidade do SFCR | com base na energia
elétrica real e a producdo de energia tedrica se o sistema operasse 24h do dia em sua poténcia nominal
(1000W/m2 e 25°C).

Assim, tem-se:

FC =

( Et ) __ Energiaanual _7319,34kWh _ 0154 x 100% = 15, 47%
==Y, (e ) 0

Pxt/ ~ Poténciax8760 5,4 x8760h
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4.1.1.2 SFCR - INDICE DE MERITO - YF

Conforme a Equacdo 14, foi possivel analisar o parametro de produtividade anual do
sistema SFCR |, discutido no Capitulo 2. Para isso, considerou-se a raz&o entre a energia total

produzida pelo sistema em um ano e a poténcia do sistema em kWp. Assim, tem-se:

kWh\ Energia Gerada
= (8-

kWp Poténcia FV
731934 112,952 kWh
12 meses ’ ,
YF = = =3,76——/d
5,4 30 dias kWp/ a

4.1.1.3 SFCR| - INDICE DE MERITO - PR

Segundo nos mostrou as equagdes 15 e 16 e os dados da tabela I, pode-se determinar o
desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de diferentes latitudes entre outros parametros de operacdes.

Assim, tem-se;

Geracgdo Anual: 7.319,34 kWh/ano
Irradiacéo local: 5,38 kWh/m2.dia
Area: 26,51 m2

Rendimento do mddulo: 20,4 %
Ano: 365 dias

Logo: Energia Tedrica = (5,38 x 365 x 26,51 x 0,204) = 10.619,76 kWh/ano

7.319,34
10.619,76

Portanto: PR = ( ) = 0,69 x 100% = 69%
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412 PVSYST-SFCRII

—Orientacdo do plano dos médulos
Inclin. 18° Azimute 0°

Este = Oeste

Norte
1.2 T T 12T ~Otimizacdo de-
P e Ano e @® rendimento anual
- F ) Ver&o (abril - set.
Ftranspos.= 1.07] 0sl ( )
Perdas/Otimo= -0.3% -1 Inverno {out. - mar.)
57~ Somrere== mresre e . || (TP TR P 3
0. !

0.
0 30, 6 90 90-60-30 0 3060 90
Inclinacdo do plano Orientacdo do plano

Indinacio[°]  [18.00 |
Azimute [°] \'0~007 [

Figura 37 — SFCR Il — Itumbiara-GO
Fonte: [PV SYST 7.4]

Como pode-se observar na Figura 37, considerou-se a inclinagdo do modulo igual a
latitude do local (arredondada para 18°) e a orientagdo para o Norte (0°). O Fator de

Transposicao foi de 1.07 e as perdas no cenario ideal foi de 0.3%.
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PVsyst V7.4.7
Pré-dimensionamento do sistema em rede
Localizacao geografica Localizacao
Itumbiara Latitude -18.33°S
Brasil Longitude 4944 *W
Altitude 570 m
Fuso horario UTC-3
Resumo do sistema
Poténcia nominal 3.6 kWp Superficie total 23 m
Tipo de modulo Standard Suportes dos modulog=achada ou telhado inclinado
Tecnologia Células monocristalinas Propriedades da ventilacao  Circulagao de ar livre
Rendimento anual 6.55 MWh Investimento 84227 BRL
Prod. especifica 1820 kWh/kWp Custo da energia 0.92 BRU/kWh
Dados meteorologicos e energia incidente Saida sistema
8 R T S R P e T T 25 R R 2 B I P s P
7 Global horizontal 5.6 kWh/m*/dia @ = - Energia de saida do sistema 6552 kWhvyear ]
g Global on tilted plane 58 KWh/m*/dia et 20F -
£ 5 zZ 15 |
= > B
= 4 = -
i 3 E’u 10 ' -:
E 2 , A 3
£ 5 | B
1 H .
0 0 | | ] T 1 ST NN N NN NI O
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Figura 38 — SFCR Il — Itumbiara-GO
Fonte: [PV SYST 7.4]

Nesse contexto, conforme mostrou a figura 38, para um cenario ideal do SFCR 11, seriam
necessarios 23 m2 de superficie solar, inclinacdo de 18°, com irradiacdo de 5,9 kWh/m2.dia e

orientacdo para o Norte. Por conseguinte, o rendimento seria em torno de 6.500 kWh/ano.

4.1.2.1 SFCRII - INDICE DE MERITO -FC

Segundo a equacdo 12, determina-se o Fator de Capacidade do SFCR Il com base na energia
elétrica real e a produgéo de energia tedrica se o sistema operasse 24h do dia em sua poténcia nominal
(1000W/m2 e 25°C).

Assim, tem-se:

FC =

( Et ) __ Energiaanual _4.662,3 kWh

I _— = 0, o 1)
" Poténciax 8760 3,6 x8760h 0,147 x 100% = 14,78%

Pxt
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4.1.2.2 SFCRII - INDICE DE MERITO - YF

Conforme a equacdo 14, foi possivel analisar o parametro de produtividade anual do sistema
SFCR 11, também visto no capitulo 2. Para isso, considerou-se a razdo entre a energia total produzida

pelo sistema em um ano e a poténcia do sistema em kWp. Assim, tem-se:

_ (kWh) _ Energia Gerada

kWp Poténcia FV
0623 107,92 kWh
12 meses ’ ;
YF = = =
3,6 30 dias > > Twp /4@

4.1.2.3 SFCRII - INDICE DE MERITO - PR

Segundo nos mostrou as equacdes 15 e 16 e os dados da tabela 1V e V, pode-se determinar o
desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de diferentes latitudes entre outros parametros de operacdes.

Assim, tem-se:

Geracdo Anual: 4.662,3 kWh/ano
Irradiacéo local: 5,47 kWh/m2.dia
Area: 16,95 m2

Rendimento do mddulo: 21,24 %

Ano: 365 dias

Logo: Energia Teorica = (5,47 x 365 x 16,95 x 0,2124) = 7.187,93 kWh/Ano

4.662,3
7.187,93

Portanto: PR = ( ) = x100% = 64,86%
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413 PV SYST-SFCR I

—Orientagao do plano dos modulos-

Inclin. 18° Azimute 0°
Este # Oeste
Norte
1.2 T T 1.2 —Otimizacdo de
1ok Ano 1ol @® rendimento anual
. “ O Ver3o (abril - set.
Ftranspos.= 1.07] 0.8 ] : ¢ )
Perdas/Otimo= -0.3% “L ) Inverno (out. - mar.)
) erars s e | {2 o Bl B
’ 30, 60 9  -90-60-30 0 30 60 90
Inclinacao do plano Orientacéo do plano
Inclinacio[7]  [18.00 |
Azimute [°] ‘066 |

Figura 39 — SFCR Il — Alto Araguaia-MT
Fonte: [PV SYST 7.4]

Como pode-se observar na Figura 39, considerou-se a inclinagdo do modulo igual a

latitude do local (arredondada para 18°) e a orientagdo para o Norte (0°)." O Fator de

Transposicao foi de 1.07 e as perdas no cenario ideal foi de 0.3%.
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PVsyst V7.4.7
Pré-dimensionamento do sistema em rede
Localizagdo geografica Localizagdo
Alto Araguaia - M Latitude -1732°5
Brasil Longitude -5322 "W
Altitude 669 m
Fuso horario uTC4
Resumo do sistema
Poténcia nominal 4.6 KWp Superficie total 29 m@?
Tipo de madulo Standard Suportes dos moduloF achada ou telhado inclinado
Tecnologia Células monocristalinas Propriedades da ilagdo Integrado parcial
Rendimento anual 8.45 MWh Investimento 105299 BRL
Prod. especifica 1840 KWh'kWp Custo da energia 0.89 BRL/&WH
Dados meteorologicos e energia incidente Saida sistema
8 T T T T T T T T T ] 30 T T ]
7 Global horizontal - 5.6 kWhim®/dia (- Energua de s.auda do sustema 3448 kWhayear E
T g Global on tilted plane 59 kWhim?/dia v 25 =
i Z 20 E
E -} 7
e 5 2 ]
Z o4 T E
g B E
| g 10 B
Eo2 ]
1 8 E
0 - 0 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ana Jan Fe'u Mar Abr I'u'lal Jun Jul Ago Set Clu1 Nnv Dez Ano

Figura 40 — SFCR 11l — Alto Araguaia-MT
Fonte: [PV SYST 7.4]

Ainda nesse contexto, seqgundo mostrou a figura 40, para um cenario ideal do SFCR 11,
seriam necessarios 29 m2 de superficie solar, inclinacdo de 18°, com irradiagdo de 5,9
kWh/m2.dia e orientagdo para o Norte. Por conseguinte, o rendimento seria em torno de 8.500
kWh/ano.

4.1.3.1 SFCRIII - INDICE DE MERITO - FC

Determina-se o Fator de Capacidade do SFCR Il com base na energia elétrica real e a producéo
de energia tedrica se o sistema operasse 24h do dia em sua poténcia nominal (1000W/m2 e 25°C).
Assim, tem-se:

FC = ( Et ) __ Energiaanual _6.958,48 kWh

= = 0y — 0
Pxt Poténciax 8760 4,59 x8760h 0,173 x 100% 17,30%
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4.1.3.2 SFCR Il - INDICE DE MERITO - YF

Conforme a equacdo 14, foi possivel analisar o parametro de produtividade anual do sistema
SFCR IlI, também discutido no capitulo 2. Para isso, considerou-se a razdo entre a energia total

produzida pelo sistema em um ano e a poténcia do sistema em kWp. Assim, tem-se:

_ (kWh) _ Energia Gerada

kWp Poténcia FV
£.95848 126,33 kWh
12 meses ’ ,
YF = = =4,21—/d
4,59 30 dias kWp/ e
4.1.3.3 SFCR 11l - INDICE DE MERITO - PR

Segundo nos mostrou as equagdes 15 e 16 e os dados da tabela VII e VIII, pode-se determinar
0 desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de diferentes latitudes entre outros parametros de operacdes.

Assim, tem-se;

Geracdo Anual: 6.958,48 kWh/ano
Irradiacdo local: 5,35 kWh/mz2.dia
Area: 21,69 m2

Rendimento do modulo: 21,20 %
Ano: 365 dias

Logo: Energia Teorica = (5,35 x 365 x 21,69 x 0,2120) = 8.979,29 kWh/Ano

6.958,48
8.979,29

Portanto: PR = ( ) = x100% = 77,49%
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42  COMPARATIVO DOS INDICES DE MERITO DOS SISTEMAS ANALISADOS
E OUTROS INDICADORES

Conforme apresentado nos resultados da secdo 4.1, pode-se comparar os indices de
mérito dentre outros parametros e indicadores dos SFCR’s deste trabalho, tais como, Geracéo
Prevista, Geragdo Produzida, Geracéo ideal, Fator de Capacidade, Produtividade Anual, Razéo

de Performance, Perdas no Campo Fotovoltaico, Perdas no Sistema dentre outros.

Sistema | Inicio | 3673540 | Geracdo | Geracdo | . o001 | ke YF PR | LC | LS
Prevista | Produzida Ideal

srert 2022 |y | T | ewn | kwnmeaia | 47 | awnhweraia | 5% | 034|142

SFCRII | 2021 Sk'\if: 4'?3&30 Eli'\‘:’\?: kW:/':ZZ. 4ia | 1474% kth('\SA?p Jdia | 6486% | 0,87 |146

SFCRIIl | 2022 i&?: 6.;5/\5/;;]48 i\i/or? kw:/rf; 4o | 1730% kWh/“k'\lep/ 4 | 7749% | 0,83 (0,90

Tabela X — Indicadores - SFCR’s — 2023
Fonte: [Autoria Prdpria]

Conforme a tabela X, o sistema com maior rendimento anual foi o SFCR 111, seguido
pelo SFCR | e, por altimo, o SFCR Il. No quesito indice de mérito em relacdo ao Fator de
Capacidade (FC), o comportamento foi 0 mesmo, a maior taxa de eficiéncia operacional foi a
do SFCR Ill, em seguida o SFCR | e por ultimo o SFCR 1l. Vale ressaltar que os sistemas
analisados tiveram FC’s acima de 13%, isso nos traduz um bom funcionamento dos SFCR’s.
Outro indice de mérito indispensavel é o de Produtividade Anual (YF), para um melhor
entendimento, foi relacionado o rendimento final diario de cada sistema fotovoltaico deste
trabalho. O SFCR 111 obteve o maior indice, seguido do SFCR I e SFCR 11 respectivamente.

Conforme o grafico da figura 41 a seguir, percebe-se que ao longo dos meses do ano de
2023, 0 SFCR | obteve uma varia¢do mais expressiva no tocante a geracéo de energia em kWh,
principalmente nos meses de Junho e Julho. Ja no SFCR 1l a linha de geracédo foi mais estavel,
se comparado aos outros dois sistemas, pois a geracao ndo teve grandes varia¢es na producéo
mensal. Por conseguinte, 0 SFCR Ill obteve um comportamento intermediario em relacéo a

producdo de energia, sem grandes variagdes nos meses do ano.
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Figura 41 — Geracdo em KWh — (SFCR’s — 2023)
Fonte: [Autoria Prépria]

PERFORMANCE RATIO - PR
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Figura 42 — Performance Ratio (SFCR’s — 2023)
Fonte: [Autoria Prdpria]

Na Figura 42, é possivel analisar o indice de merito mais relevante no contexto de
energia solar: o Rendimento Global, ou Performance Ratio (PR), que permite avaliar a
qualidade do sistema fotovoltaico. Dentre eles, destaca-se o0 SFCR 111, cujo 0 mesmo obteve 0
maior rendimento em Outubro de 2023 (0,90 ou 90%). Sabe-se que, quanto mais proximo de
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100% o valor encontrado, mais eficaz é o sistema fotovoltaico. Logo, o acompanhamento
regular da PR permite o controle do progresso do rendimento do SFV sendo capaz de identificar
possiveis falhas.

Ainda neste seguimento, outros parametros de performance para analises de SFCR’s
podem ser destacados tais como: indice de producéo de referéncia (YR), indice de producédo do
campo fotovoltaico (YA), perdas no campo fotovoltaico (LC) e perdas no restante do sistema
(LS). [23]

SFCR | SFCR | SFCR
[ 1 Il

JAN 5,71 5,87 5,65

FEV 5,77 5,89 58

Meses

MAR 6 5,83 5,97
ABR 6,11 6,07 5,98
MAI 6,17 5,78 6

JUN 6,17 5,8 6,06
JUL 6,09 5,88 6,17
AGO 6,43 6,45 6,53
SET 6,35 6,24 6,2
ouT 5,90 6,05 5,85
NOV 5,79 5,7 5,58
DEZ 5,73 5,63 5,44
Média | 6,02 5,93 5,94

Tabela XI — indice de Producéo de Referéncia — (YR)
Fonte: [PVsyst]

Conforme a Tabela XI, os sistemas tiveram YR’s muito proximos, com o SFCR |
apresentando a melhor média de producéo de referéncia, seguido pelo SFCR Il e, por ultimo,
pelo SFCR IlI. Vale ressaltar que este parametro avalia a quantidade total de energia produzida
no sistema quando se diz que o mesmo esta funcionando com eficiéncias nominais, isto é, no
modo padrdo STC (Standard Testing Conditions). Considera-se representado como a razao
entre a irradiancia incidente no plano do gerador e irradiancia global no STC. [23]

A irradiancia incidente no plano gerador em (kWh/m?) foi obtida pela simulagdo do
PVsyst e a irradiancia global padrédo é 1 kWw/mz2,
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SFCR | SFCR | SFCR
Meses | I 1l
JAN [ 501 | 510 | 496
FEV | 457 | 462 | 460
MAR | 526 | 506 | 5,24
ABR | 519 | 510 | 5,08
MAI | 541 | 503 | 527
JUN | 524 | 487 | 515
JUL | 535 | 511 | 541
AGO | 564 | 560 | 573
SET | 540 | 524 | 527
OuUT | 518 | 525 | 513
NOV | 492 | 480 | 474
DEZ | 502 | 489 | 478
Média | 518 | 506 | 5,1

Tabela XI1 - Indice de Produgéo do Campo Fotovoltaico — (YA)
Fonte: [Autoria Propria]

Na Tabela XII, os sistemas tiveram YA’s muito proximos, com o SFCR | apresentando

amaior média anual, seguido pelo SFCR 111 e pelo SFCR II. O YA refere-se a energia produzida

em CC pela poténcia nominal instalada, isto €, o indice de Producdo do Campo Fotovoltaico,

foi dado pela energia gerada em (kWh/més) de cada sistema simulado no PVsyst, pela poténcia

instalada em kWp por 30 dias do més. A tabela XIII mostra como foi a realidade e a simulagéo

de geracdo de energia em kWh/més.

SISTEMA SFCR | SFCR Il SFCR 111
kWp 5,4 3,6 4,59
g;rifl\a}: Real | PVsyst| Real | PVsyst Real PVsyst
JAN 677,2 812 | 422,8 551 581 683
FEV 611,66 | 741 | 396,3 499 563,1 633
MAR 677,2 852 390 547 589,11 722
ABR 655,35 | 841 | 367,6 551 570,11 699
MAI 597,02 | 877 | 409,4 543 550,06 725
JUN 458,2 849 | 338,3 526 527,9 709
JUL 478 866 358 552 591,4 745
AGO 489,5 914 | 341,8 605 529,3 789
SET 534,6 874 | 396,7 566 564 725
ouT 707,75 | 839 | 408,2 567 662,2 706
NOV 704,5 797 | 392,5 518 624,8 653
DEZ 727,98 | 814 | 440,7 528 605,5 658
Média 609,91 | 839,66 | 388,52 | 546,08 | 579,87 | 703,91

Tabela X111 — Geracéo Real x Geragédo PVsyst

Fonte: [Autoria Propria]
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SFCR | SFCR | SFCR
[ 1 Il
JAN 4,18 3,91 4,22
FEV 3,78 3,67 4,09
MAR 4,18 3,61 4,28
ABR 4,05 3,40 4,14
MAI 3,69 3,79 3,99
JUN 2,83 3,13 3,83
JUL 2,95 3,31 4,29
AGO 3,02 3,16 3,84
SET 3,30 3,67 4,10
ouT 4,37 3,78 4,81
NOV 4,35 3,63 4,54
DEZ 4,49 4,08 4,40
Média | 3,76 3,6 4,21

Tabela XIV- Produtividade Anual (YF)
Fonte: [Autoria Prépria]

Meses

Como visto anteriormente na tabela X, pode-se ainda observar com mais detalhes o
indice de mérito de Produtividade anual (YF), considerando més a més de cada SFCR deste
trabalho. A tabela X1V reforca o comportamento desse parametro ao longo do ano de 2023.

No ambito de perdas dos SFCR’s, destaca-se o indicador de perda energética do campo
fotovoltaico (LC), em que a energia € perdida por diversos fatores, como perdas térmicas, no
cabeamento CC, na qualidade do mddulo, sombreamento, sujeira, perdas de regulagem e outras
ineficiéncias. E ainda nesse contexto, existem as perdas no resto do sistema (LS), que sdo as
perdas no inversor, elementos de protecdo e conexdo a rede. Foi possivel calcular a partir dos

indices descritos e conforme as equacdes 18 e 19.

LC = (YR — YA) (18)
LS = (YA — YF) (19)

Assim, pode-se verificar o comportamento das perdas més a més de cada sistema
fotovoltaico analisado nas Tabelas XV e XVI. O SFCR 111 foi o sistema com as menores perdas

em media, seguido pelo SFCR I e, por altimo, pelo SFCR 1.
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SFCR | SFCR | SFCR
Meses

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
Média
Tabela XV- Perdas no campo fotovoltaico — LC
Fonte: [Autoria Prépria]

SFCR | SFCR | SFCR
Meses
| 11 11
JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
Média
Tabela XVI — Perdas no restante do sistema - LS
Fonte: [Autoria Prdpria]
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43  CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o SFCR Ill apresentou o melhor
rendimento em relagdo a todos os indices analisados, seguido pelo SFCR | e, por ultimo, pelo
SFCR Il. Comparando a energia real produzida pela energia prevista pelo PVsyst, conforme
visto na tabela XIII, o sistema que obteve melhor indice de producéo foi o SFCR I, pois a
manutecdo preventiva de limpeza dos médulos estavam sendo realizadas a cada 3 meses o que
influenciou o resultado.

Outro fator que pode-se destacar ¢ a irradiacdo do local analisado. Nem sempre a maior
irradiacdo sobre o sistema fotovoltaico acarretard em um maior rendimento, por exemplo a
irradiacdo do SFCR Il é superior ao do SFCR Il e do SFCR 1, porém no contexto geral de
eficiéncia do sistema, o SFCR 1l foi inferior aos demais. Com relacdo aos indices de mérito
analisados (FC, YF e PR), vale ressaltar que todos os sistemas deste trabalho apresentaram
valores de FC acima da média nacional que variam de 13% a 18% para sistemas em um bom
funcionamento, independente do angulo de inclinacdo ou azimute. Ja em relacdo ao YF, 0s
valores permanceram no que era previsto, seguindo a mesma ordem respectivamente
SFCR 1lI, SFCR | e SFCR 1l. Sabe-se que a funcdo desse indicador € também verificar o
desempenho do sistema fotovoltaico, a partir dai, pode-se afirmar que ambos sistemas estdo
com Otimos desempenhos. E por Gltimo ndo menos importante, o0 PR, como foi visto no
capitulo 2, o valor acima de 75% implica um sistema fotovoltaico eficiente, com excelente
rendimento e poucos periodos de falhas ou desligamentos. O SFCR 111 ficou com um melhor
percentual em relacdo aos demais, e também acima do valor padréo, porém os outros sistemas

ficaram um pouco abaixo do padrdo mas sem impactos significantes.
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CAPITULOS5S

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi possivel enxegar a importancia dos indices de mérito em
SFV, assim como outros pardmetros e indicadores que contribuem significativamente para
eficiéncia desses sistemas. Inicialmente, estuda-se alguns conceitos sobre irradiacdo, angulos
de azimute, inclinacdo solar, os quais serviram de base sélida para um melhor entendimento do
tema.

Posteriormente, foi possivel avaliar individualmente cada sistema deste trabalho
enfatizando a geracéo de energia, o FC, YR e PR bem como as perdas de cada sistema. Através
dos indices de mérito é pode-se diagnosticar o que pode estar ocorrendo no sistema fotovoltaico.
As analises desses parametros sdo essenciais para a compreensdo e determinacdo de perdas
ocorridas, assim como as falhas nos sistemas, isso possibilita a otimizagdao dos SFCR’s e
maximiza a eficiéncia de novos sistemas tornando-os mais confiveis.

A partir de comparacdes dos indicadores destacam-se alguns pontos dos sistemas
analisados, como por exemplo, perdas LC e LS, geracdo prevista, geracdo produzida entre
outros, e ainda nesse contexto pode-se levar em consideracao, os dados simulados pelo software
PVsyst. Apds o levantamento destes dados foi possivel comparar os valores dos 3 sistemas em
analise ao longo de 12 meses do ano de 2023.

Uma outra questdo muito importante € o PR do SFCR | e SFCR |1 que ficaram abaixo
de 70%, isso ja faz acender um sinal de alerta para os sistemas, pois diversas causas podem
estar contribuindo para este fator estar abaixo do padrdo de um bom funcionamento, tais como
as perdas no campo fotovoltaico e no inversor, bem como a sujeira nos mddulos que séo de
extrema relevancia.

Por fim, foi possivel avaliar a eficiéncia de cada sistema analisado, considerando uma
alta pontuacéo no indice de merito traduz um sistema bem dimensionado e produtivo. Assim,
estes indices sdo cruciais para otimizacao e garantia de eficacia dos sistemas fotovoltaicos.

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou a necessidade de trabalhos futuros na
area, como a realizacdo da mesma andlise ao longo de um ano completo em outra regido do

pais, como a regido Sul, em vez da regido Centro-Oeste.
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Outra possibilidade seria comparar os indices de mérito de sistemas fotovoltaicos
instalados em regides distintas, mas com a mesma poténcia em kWp. Além disso, seria valido
analisar sistemas com orientacdo para o Sul geografico e para o Norte geogréfico, comparando-

0s para destacar a importancia dos indices de mérito em SFV.
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ANEXO A - DATASHEET MODULOS

SFCR | - Mddulo Risen 450W

Srisen

solar technology
Dimensions of PV Module ., ELECTRICAL DA.TA.{BTC!
= Model Humber FESM1-T-4350 | RSNTAET-H0W  REM1S-TI0M | ASMUE-TA50M  REW144-7-4550
o Raled Power in Watts-Pmax{Wp| 435 440 445 450 455
R Opan Circuit Vollage-vocV] 40.40 449 50 49,80 48.70 449.80
e A ] Short Cirouit Gurent4sc| &) 11.20 11.30 11.40 11.50 11.60
| = B Maximum Power Voksge-Vmppv]  41.08 41.13 4128 41.30 41.40
Mzeimum Power Currant-Impp|A) 1060 i0.70 1080 10.90 11.00
Wodule EMciency (%) = 18.7 198 2041 204 20.6
ek, I 11 STC: Irradiance 1000 Wim®, Call Temperaturs 25°C. Al Mass AM 1.5 according o EN 60904-3,
= 5 5 i f & Module Etficiency &) Round-o® io ihe neares number
H
ELECTRICAL DATA (NMOT)
B Model Mumbar RSMTS-T-4350 | ASMI4S-T40M  RSMTS4-T-H5M | ASMME-TASIN RSN 144-7-2550
- — Maximum Power-Prmax (Wp) 325.2 3296 333.9 334.2 425
| - Circuit Vollage-Vae (V) 4548 4§.18 45.39 46.43 45651
Sharl Circuil Current-52 {A) .18 927 §.15 9.43 .51
Mazimum Fower Wellage-Vmaa [V) 37.60 37.680 ar.an 38.00 3810
Masimuss Fower Currenldmpp (&) B.65 8.72 &.81 &.80 B.08
m MWOT: Irradiance at B0 Wim®, Ambient Temperature 20°C. Wind Speed 1 mis.
' MECHANICAL DATA
Solar calls Monocrystalling 166=33mm
Cell configuration 144 calla (Bx12+6x12)
1 ;I_rm_fﬁ::":ﬂﬁ::‘m irradistions Module dimensions 2108=1048=35mm
Waight 24 5kg
Suparsirala High Transmission, Low Iren, Tempered ARC Glass
i Substrate ‘White Back-sheet
é Frama Anodizad Aluminium Alloy iype B063-TS, Silver Color
J-Biax Potted, IPG8, 1500%WDC, 3 Schollky bypass dicdes
Cablaz A.0mn® [1Z0W G}, Pasitive[+)350mm, Negative]-)350mm (Cannectar Included |
Connector Rizen Twinsal PVY-5Y02, IPES
TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
Mominal Moduls Operating Temperature (NMOT) 4450220
Temperature Coefficient of Voo -0.20%C
Temperature Coefficient of |sc D.05%MC
Temperature Coefficient of Pmax —0,37%MC
Operational Temperaiure -40°C-+B5°C
Maximum System Valtage 1500VDC
Max Series Fusa Rating 208
T LY a w:lt::plw - " - Limiting Reverse Current SOA
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SFCR Il — Mddulo Jinko 450W

Desenhos de engenharia

I m o @ et |
3
Frodmal Laatin' ad Prslafd
[m IIIMJ

(Dais pallets = Wima palete)

35 pes/pallets, 70 pes/pilha, 840 pes/Container de 40°HQ

Laih + 2
Widitc 2 2mm

Height: £lmen
R Pitcfe + 2vem

Configura de Embalagemn

Performance Elétrica & Dependéncia com Temperatura

Curvas de corrente-tensdo de
poténciadensa o (430 W)

Tensda (V)

Caracteristicas Mecanicas
Tipe de Célula
N2 de células

Dimensdes

Peso

Vidre Dianteiro

Moldura
Caixa de Jungio
Cabos de Saida

Dependéncia de temperatura
de Isc Voo Pmax

4B

Temperatura da céula (°C)

P-Type Maonocristalina
120 (2w60)

242 kg (53,35 1)

Liga de aluminio anadizado
Classificagio [PER

Cabos de salda (+) 290 mm, (-) 145 mm
ou comprimenta personalizado

1868=11 34 30mm (73,54 =44,65=1,18 polegadas)

2 e R e

JENSOM-ETLA JEMAZSM-ETLA JKIAADM-ETLA JEMA45M-ETLA JEMASOM-ETLA
Tipo de médulo JEMASOM-ETLAY  JKMAIEMETLA-Y  JHKAMMAOMETLA-V  JKMASM-ETLE-Y JEMASOM-ETLA-Y
STC  NOCT STC NOCT STC NOCT STC MOCT STC  NOCT
Paténcia Maxima (Pmax) 430Wp  320Wp 435Wp  324Wp 440Wp  327Wp 445Wp  331Wp 450Wp  335Wp
Tenséo de poténcia maxima (Vmp) 334V I.21V 3365V 3137V 3382V 3153V 3400V 3168V 3447V 3186V
Corrente de poténcia méxima (Lnp) 12.854 10.25A 12834 10328 130MA  10.3BA 13084 10454  13.97A 1051A
Tens&o de cincuito aberto (Voc) 40,57V 38.28V 4075V 3B.4EV 40892V 3862V 410V 3678V 4127V 3885V
Corrente de curto-circuito (sc) 13.534 10.83A 13614  10.99A 13684 11.0BA 1377A 11124 13854 11194
Eficiéncia do médulo STC (%) 0. 50% 20.54% 20.77% 21.01% 1.24%
Temperatura de operagio (°C) A C=+B5C
Tensdo maxima do sistema 1000V1500WDC (IEC)
Classificacio midima de fusieis em séne 254
Toleranda de poténcia D~+3%
Coeficientes de ternperatura de Proax 035550
Coeficientes de temperatura de Vor 0IERST
Coeficientes de termperatura de lsc DLDME%C
Ternperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45:2°C
STC: ‘@ 1rradiancia 1000 W/m? |I| Temperatura da célula 25°C AM=15
NOCT: “J: wradiancia 800 W/m? I Temperatura ambiente 20°C AM=15 | Velocidade do vento 1 mys
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Vertex

SFCR 11l - Modulo Trina 510W

MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL

Comema (4)

DIMENS0ES DO MODULD FOTOVOLTAND (mm)

Wista Frontal

a3 mm
o dainngia

B-gdl
P 43 e e e

- -Furoa de ermuagen

105l
Vista Trasaira

ux s
uidm —siLE
L
Fiokiura e
———1
= E]
LECY E-B

CURVAS |-V DO MODULD (500 W)

i o

£ ] ] (=]
Tl (V)

CURVAS P-V DO MODULD (SOOW)

s |

DADDS ELETRICOS (STC)

Poténcia de Pico - Pee (Wp)* 485 480 455 500 505 | 510
Toberancia de PotBneia - Pe (W) 0=+5

Tenso Maxima - Vuss (V) 422 4zZ.4 426 428 430 432
Corrente Maxima - ks (A) 11.49 1156 1163 1169 nrs 11.B1
Tensdo de Circuito Aberte - Voo (V) 511 513 515 5.7 519 521
Corrente de Cuna Circuits - ke (A) 1207 1214 1221 1228 1235 1242
Eficiéncia do Madila n- (98] 201 203 205 207 210 212
STC: irdiagdo 1000w A", Tarmgeratura e Dilula 2550, Masa da A7 AHLS “Tolirdngia e Medide : 3%

DADDOS ELETRICOS (NOCT)

Poténcia de Picn - Paue (Wp) 365 369 EXE] E 381 385
Tensdo Maxima - Vs (V) 389 40.0 402 404 406 40.5
Corrente Maxima - luss [A) 917 9.2z oz8 933 o338 9.50
Tensdo de Circuito Aberte - Ve (V) 481 48.2 48.4 486 48.8 49.0
Corrente de Curto Circuite - ke (A) a73 .78 9.84 9.90 9495 10.00
DT irvahan s 300N, Tt Al 0T, Vilorkiadi do Vents 1ms.

DADOS MECANICDS
Cédulas Manecristalinas
Me. de Células | 150 ¢élulas

Dimensdes do médule

Pesa

Vidra
Material Encapsulante |
Backsheet

Maldura

Caixas de Jung3s

Cahos

Conectones

SVarificar CENECLEr 0o & vandador el

21871102 %35 mm [B6.10% 43,30+ 1 38 palegadas)

26.3 kg (SEO M)

3.2 mm (0.13 polegadas), Alta Trarsmi 3o, Anti-Reflexa e Recochrimento Térmico

EVASPOE

Brance

35 mim (138 polegadas) Liga de Aluminia Ancdizads

IPGE

Cabe de Tecnslagia Fateveltaica 4.0mm? (0006 palegadast)
Retrate: 2H0VZE0 mm (110211 02 polagadas)

COEFICIENTES DE TEMPERAUTRA
MO T Tarmasrunans Horina de Dpe o o da Siuls)
Coeficiente de Temperatura Pra
Coeficiente de Temperalura Voo

Cosficiente de Temperatura ke

Comgriments custamizaveld
MC4 EVOZ F T54*

LIMITES DE OPERACAD
43°C(£2°0) Temperatura Operacianal
-0.34% C Tensso Maxima do Sistema
-025%C
D048 C Cagaciidass M. de Fushal 6m Sbik

-40~+B5C

1500V OC (IEC)

1500V DC (UL}

204

Trinasolar

CUIDADO: LEL, AS INSTRUCDES DE SEGURANCA E INSTALACARD ANTES DE USAR 0 PRODUTO.
© 2022 Trina Solar Ca. Ltd Tadas o4 direitos reservades. As espedificacdes incluides nesta folha de dados estio sujeitas

& alteracBes sem sviso prévio.

Mumero da werslo: TSM_EN_2022_A

wwnw-trinagalar.cam
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ANEXO B - DATASHEET INVERSORES
SFCR | e SFCR 11l - Inversor WEG 5kW

W wed net m E g

A linha SIW200G tem o foco no segmento residencial, & competitiva, versatil e segura,
além da topologia robusta e do uso da conveccio natural que conferem baixa
manutencio e durabilidade. Atende as principais normas de segurancga para sistemas

& B
fotovoltaicos, assim como de conexao as redes brasileiras. - ' -

Especificaghes thcnicas STW2006 MO30 | SMW200G MOSD | SIW200G MOBD | SIWZ00G MITD
Eficiéncia
Efickéncia méxima o7,4% | o7 4% | 9T A% 975%
Entrada
Tenséio de enfrada maxma GO0V GO0V BOO0V BO0V
Falia de operagho do MPPT B0V ~ 550V B0V ~ 550V B0V ~ 500V BV ~ 500V
Tensio de partida 1204 1204 1200 120V
Corments de enyada madmaMPPT 148 148 144 144
Coments de curto-circuity méxima 184 184 184 184
Miimern de MPPTa 2 2 2 3
Hiimern méximo de entradas por MPPT 1 1 1 1
Saida CA
Comendo 4 rede Monodasica Monofisica Monofisica Manofisica
Poténcia nominal de ssida 3.000W 5.000 W E.00D'W 7.000'W
Potincia apareme maxima 3.300 WA 5.500WA BUO00 Wi 7700 VA
Temsao de saida nominal oV prii)] 20V 20V
Frequénca de rede CA nominal 50 Hz J 60 Hz 50 Hz f 60 He 50 Hz f 60 He 50 Hz f 60 Hz
Coments de saida méxi 14,34 ZEOA 26,14 35A
1,8 adiantada! 0.8 adiantado! 0,8 adiantada/ 0,8 adiantadn/
e 0,4 atrasadn 04 atvasada 0,8 atrasad 0,5 sirasaro
Distongio harménica total méxma =3% =1% =1% =%
Protegio
Protecio anti-lihamento Sim Sim Sim Sam
Protegio contra polandade CC Invertida Sim Sim Sim Sam
Mionitoramenta da (solacio Eim Sim Sim Sam
Sugressor de surio OC / CA Sim Sim Sim Sam
Mornitoramento de comentes residuals Sim Sim Sim Sam
Protegio contra sotvecoments CA Sim Sim Sim Sam
Proteciio conira curto-cirouio CA Sim Sim Sim Sam
Protecho conira sobretensfio CA Sim Sim Sim Sam
Protegiio conira sobretemperatura Sim Sim Sim Sam
Dados gerais.
Falxa de temperatura de operagdo -0 8 +60*C -20 8 +60 *C -200a +60°C -20 a +50 *C
Umnidade relativa de operagio 0% AH ~ 100% RH P AH ~ 100% RH 0% RH ~ 100% RH 0% RH ~ 100% RH
Altitude de operacio 0 - 3000 m 0 - 3.000 m 0~ 3.000 m 0~ 3.000 m
Fesfrizmentn ConvecqSo natural Convecglo natural (Convecgio nabural ConvecgBo nabural
Dispiay Tela LCD, tecas touch Tela LCD, tecias touch Tela LD, tecias touch Tela LCD, teclas touch
Comunicagso 5485, Wi-A A5485, WA RS5485, Wi-A R5485, Wi-Ai
Peso (incluindo suporte de montzgem) 15,5 kg 155 ky 15,5 ky 19 kg
Dimensfo (incluindo suporte de montagem) 402 x 4765 = 148 mm 402 x 4765 = 145 mm 402 = 4765 = 148 mm 440 = 380 = 167 mm
Grau de protegio PG5 W65 P55 IPES
Modo de operagio (n-Grid On-Gind On-Grid On-Grid
Comformidade coam noemas
EMAEC 62108-1, EMAEC 621091, EMAEC 621089-1, ENMIEC E2109-1,
EMAEC 62109-2, EMAEC 62109-2, EMAEC G2109-2, ENMIEC E2109-2,
Seguranca IEC E1000-6-1/ |EC G1000-6-1 / IEC 61000-6-1 / [EC 61000-6-1
[EC E1000-6-2 / |EC 6100062 IEC 61000-6-2 / [EC 61000-6-2 /
[EC B1000-6-3 IEC B1000-6-3 IEC E1000-6-3 IEC E1000-6-3
ABNT NBR 16148/ ABNT MBR 16149/ ABNT MBAR 16149 ABNT NER 16149/
ABNT NBR 16150/ ABNT NER 16150/ KENT NER 16150/ FAENT NER 16150/
- ABNT NBR IEC 62116/ ABNT NBRIECE2116/ PBNT NER EC 62116/ ABNT MER IEC E2116/
R oot A8 AT 2-2015 / G581 A5 4777 22015 G861/ 16 4777 2-205 1 606-1 £ A 4777 2-205 i3/
Go6-1 f EN S0648-1 4 G89-1 / B4 50648-1 / G99-1 /B 50548-1/ G38-1/ EN 50548-1/
IEC 61727 ECa1TZT ECB17E7 IEL B1T2T

Mata: garantia oe 7 oS,
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SFCR Il — Inversor GROWATT 3kW

Ficha dos MIC 1000TL-X MIC 1500TL-X MIC 2000TL-X MIC 2500TL-X MIC 3000TL-X

Dados de entrada

Mdxdrma poténcio folovoloica

recomeandoda [para médul STC) 1400W 21000 ZBOOW 3500W AZ00W
Mddma fensdo OC 500V S00v 500V S50V 550V
Tensdo de partida San S0 it aov aow
Faixa de tensoo

PPTTersa i SOV-E00V N B0V SOW-500V 2500 SON-5000 f3s0 GEV-BE0V F380W SEVCEEOV 360V
Mdzdma comante de anfroda 134

po frockees MPP

Mdzdma comanie curo-cicuio 16A

|pov rockers MPP

Nimero de MPPT { shings par MPFT mn

Saida (CA)

Poténcia nominal da saido 1000W 1500 20000 2500W 3000w
Poténcia aparenie mdadma de CA 10000VA 1500vA 20000 25000~ J0000A
Maima comanie de saida 4,84 FAY Q.5A 1154 14.34
Tersdo nominal de saidafaka) 230V 180VOC-280voc)

Frequéncia da rede CA[Fakba) SOH0Hz, £ SHe

Fotor de poféncio ajustavel 0. 8i-0. Bc

THDI =3%

Conexoo CA Fasa dnical

M. efici&ncia 97.4% 97.4% 97.8%
Euro-eto 24.5% 97.0% 97.0% 97.0%

B

9TA%
970%

Dispositivos de protecao
Irtemupton CC

“onisior pona profegao de surios CC

IMoniioramento da redshéncio
de sologoo

“aishor pana protegdo da suros CA
Monicramento de falha de fero
Monicramento de rede

f E3Eg 8848 %

Dimensaes [LIAF) 27452541 3Bmm

Paso 6.0kg .0kg &0k 8.2
Faixa de temparatura operacional - 28°C ... +40°C [>45°C Derating)

Emissao da nuido =25 dafa)

Altitucie A000rm{)31236)

Consumo notumo <08W

Topalogia Semn transformadeor

Resfriamanto Corvengao natural

Grou de protegao 3

Humidads relativa 1007%

CE, CEID-21, VDE-AR-N4105, VDED126-1-1, UTEC 15-712-1, EN50549, IEC400&8, IEC515683, IEC52116, IECE1727

INMETRO, G98, C10/C11, AS4777, AS/NZ53100, UNE217001, UNE206007, PO12.2

GROWATTMEW EMERGY TECHNOLOGY Co.,LTD Az No.28 Guangmming Rood, Longteng Carmmunity, Shigan, Booan Distict, Shenzhen, RR.China.
T + 85 755 2747 1900 F: + B4 756 2749 1440 E info@ginvedeccam
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