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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso aborda o tema "Dimensionamento de Usina
Fotovoltaica para Unidades Consumidoras de Baixa Tensdo na Regido de Sorocaba-SP". Neste
estudo, foram realizados calculos rigorosos e uma simulagdo utilizando a ferramenta PVsyst para
dimensionar sistemas fotovoltaicos adequados as necessidades das unidades consumidoras de
baixa tensdo na regido de Sorocaba-SP. A pesquisa buscou comparar e analisar os resultados
obtidos por meio dos célculos tedricos com aqueles obtidos na simulagdo no PVsyst, garantindo
assim a precisdo e a confiabilidade dos resultados. Esse confronto entre os resultados teodricos e
praticos permitiu avaliar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos dimensionados. Além disso, o
estudo também se concentrou na avaliacdo do impacto ambiental positivo da implementacao de
usinas fotovoltaicas nas unidades consumidoras de baixa tensdo na regido de Sorocaba-SP. A
analise levou em consideracdo a redugcdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a
diminui¢do da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e os beneficios associados a
geracdo de energia limpa e sustentavel. Os resultados deste trabalho contribuem para o avango do
conhecimento na 4rea de energias renovaveis e destacam a viabilidade técnica e ambiental do
dimensionamento de usinas fotovoltaicas para atender as necessidades das unidades consumidoras
de baixa tensdo na regido de Sorocaba-SP. Além disso, este estudo ressalta a importancia da adogao
de fontes de energia limpa como uma estratégia para mitigar os impactos das mudangas climaticas

e promover a sustentabilidade energética.

Palavras-chave: usina fotovoltaica; energia solar; células solares.



ABSTRACT

The present bachelor’s thesis addresses the topic "Photovoltaic Plant Sizing for Low-Voltage
Consumer Units in the Sorocaba-SP Region." In this study, rigorous calculations and simulations
using the PVsyst tool were conducted to size photovoltaic systems tailored to the needs of low-
voltage consumer units in the Sorocaba-SP region. The research aimed to compare and analyze
the results obtained through theoretical calculations with those obtained in PVsyst simulations,
ensuring the accuracy and reliability of the results. This comparison between theoretical and
practical results allowed for the assessment of the efficiency of the sized photovoltaic systems.
Furthermore, the study also focused on evaluating the positive environmental impact of
implementing photovoltaic plants in low-voltage consumer units in the Sorocaba-SP region. The
analysis considered the reduction of greenhouse gas emissions, the decrease in dependence on non-
renewable energy sources, and the associated benefits of clean and sustainable energy generation.
The results of this bachelor’s thesis contribute to the advancement of knowledge in the field of
renewable energy and highlight the technical and environmental feasibility of sizing photovoltaic
plants to meet the needs of low-voltage consumer units in the Sorocaba-SP region. Additionally,
this study underscores the importance of adopting clean energy sources as a strategy to mitigate

the impacts of climate change and promote energy sustainability.

Keywords: photovoltaic power plant; solar energy; solar cells.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentdveis tem ganhado destaque global,
impulsionada pela necessidade urgente de mitigar os impactos ambientais associados ao uso
predominante de combustiveis fosseis (UNEP, 2021). Neste contexto, a energia solar emerge como
uma alternativa essencial para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e promover uma transi¢ao
eficaz para uma matriz energética mais limpa e sustentavel (IEA, 2020).

Diante desse cenario, a busca por aproveitar a energia gerada pelo Sol, tanto como fonte de calor
quanto de luz, revela-se como uma das alternativas energéticas mais promissoras para suprir as
necessidades humanas. O Sol € ndo apenas a origem primordial da energia, mas também a precursora
de praticamente todas as demais fontes energéticas na Terra (Pinho; Galdino, 2014).

O registro inaugural da geragdo de energia solar remonta a 1839, quando o fisico francés Edmond
Becquerel observou o efeito fotovoltaico de placas de material semicondutor em contato com um
eletrolito. No entanto, foi somente em 1954 que a primeira célula solar eficiente foi desenvolvida por
Calvin Fuller, apresentando 6% de eficiéncia e encontrando aplicagdo pratica em Americus, Georgia,
alimentando uma rede telefonica (Valléra; Brito, 2006).

Estudos recentes revelam que a energia solar fotovoltaica, iniciada na década de 1950, estd ganhando
destaque no cenario nacional. A conversao da energia solar em elétrica através de painéis fotovoltaicos
destaca-se como uma forma promissora de energia alternativa, impulsionando a producdo de energia
limpa em demandas residenciais e empresariais (MME, 2020).

Visando contribuir para uma compreensdo abrangente dos sistemas fotovoltaicos
residenciais em Sorocaba-SP, este estudo ndo apenas fornece insights valiosos sobre o
dimensionamento, mas também busca oferecer diretrizes praticas embasadas em dados
especificos da regido e em consideragdes climaticas (CRESESB, 2022). As contribui¢des deste
trabalho ndo se limitam ao contexto académico; ele se apresenta como um guia essencial para
a maximizacdo do potencial da energia solar em residéncias de baixa tensdo em Sorocaba-SP,

contribuindo para a constru¢do de comunidades mais sustentdveis e resilientes (ONU, 2020).
1.1 Objetivo

Este estudo concentra sua aten¢ao no dimensionamento de usinas fotovoltaicas destinadas a
unidades consumidoras de baixa tensdo na regido de Sorocaba-SP. Abordando ndo apenas
aspectos técnicos, mas também considerando os desafios especificos dessa localidade, o projeto

se propoe a contribuir para a expansao da adog¢ao de fontes de energia renovavel.
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O contexto global de mudancgas climaticas e a necessidade de reduzir a pegada de carbono
convergem diretamente com a crescente importancia de iniciativas sustentaveis, como as usinas

fotovoltaicas em nivel residencial (CRESESB, 2022).

1.2 Estrutura do trabalho

Na exploracdo conceitual do Capitulo 1, serdo abordados aspectos fundamentais
relacionados a energia solar, tais como altura solar, efeitos fotovoltaicos e tipos de células
fotovoltaicas, comparando suas topologias (Kazmerski, 2010). Além disso, serdo discutidos
modulos fotovoltaicos, suas caracteristicas elétricas e fatores que afetam essas caracteristicas,
com destaque para a importancia da orientacdo adequada dos painéis solares e a introdugdo aos
diferentes tipos de inversores de tensdo, como on-grid, off-grid, hibridos e microinversores,
incluindo a tecnologia de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) (Chaves-Neto,
2018).

No Capitulo 2, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste estudo, detalhando
os componentes essenciais de um sistema fotovoltaico, como painéis fotovoltaicos, inversores,
medidores bidirecionais e elementos de prote¢do elétrica, com base em referéncias
bibliograficas de 6rgdos especializados (IEA, 2020). Destaca-se a relevancia da ferramenta
PVsyst, que desempenha um papel crucial na simulacdo e andlise de sistemas fotovoltaicos
(IEA, 2020).

No Capitulo 3, serd abordada a fase de desenvolvimento, com énfase na determinacdo da
poténcia fotovoltaica necessaria, sele¢do do ntimero de painéis solares, escolha do inversor
adequado, dimensionamento do cabeamento e configuragdo das strings boxes. Este capitulo
ressaltard a importancia da utilizacao de dados climaticos especificos para a regido de Sorocaba-
SP e discutira as configuragdes finais de simulagdo, fundamentando-se em dados do CRESESB
e de fontes climaticas locais (CRESESB, 2022).

O Capitulo 4, por sua vez, conduzira as conclusdes deste estudo abrangente, destacando a
viabilidade e sustentabilidade dos sistemas fotovoltaicos para unidades consumidoras de baixa
tensdo em Sorocaba-SP. Ele enfatizard ndo apenas o potencial da adocdo de energia limpa para
mitigar as mudancgas climaticas, mas também para promover a sustentabilidade energética na
regido, com base em informag¢des do BEN (Balango Energético Nacional) e dados climaticos
especificos (MME, 2020). Este trabalho, assim, fornecerd insights valiosos sobre o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, consolidando-se como um guia abrangente para

otimizar o aproveitamento da energia solar em Sorocaba-SP.
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2 REVISAO

Para trazer a lucidez sobre o tema abordado e conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, a revisao historica e conceitual a seguir simplifica a compreensao

da abordagem utilizada neste trabalho.

2.1 Revisao Historica

A eletricidade tem sua histéria contada, provavelmente desde antes de Cristo. Referéncias
em trabalhos filoséficos apontam sobre a atracdo que o ambar exercia em corpos leves, segundo
constatagdo de Tales de Mileto (640-546 a.C.). Foi ele também que, observou a atragdo do ferro
pelo ima (Cindra; Teixeira, 2005).

Depois de varios apontamentos, ainda na Grécia, observou que minerais atritados também
exerciam atra¢do em corpos leves, o tema conhecido atualmente como eletricidade estatica teve
protagonismo em um trabalho publicado por volta de 1600 por Willian Gilbert (1544 — 1603)
intitulado De Magnete, Magneticisque Corporibus, et Magno Magnete Tellure. Neste trabalho,
Gilbert observa que a friccdo em corpos como vidro e enxofre induzia o mesmo efeito
observado por Mileto ao friccionar o ambar, efeito denominado por electricus (Guimaraes,
2019).

Ainda por volta de 1600, ja na segunda metade do século, ¢ inventada por Otto Von Guericke
o que ¢ conhecida como a primeira maquina eletrostatica, numa descricao livre de Otto, “uma
pluma ¢ atraida pela bola e ao entrar em contato com ela, ¢ repelida, contudo acompanha a
distancia 0 movimento da bola. Ouvem-se sons crepitantes e os sinais sdo visiveis no escuro ”
(Guericke, 1672).

J& no século XVIII, Stephen Gray (1666 — 1736), trouxe o conceito da passagem da
propriedade elétrica através de diferentes materiais, dando inicio ao estudo de materiais
condutores e ndo condutores. Charles-Frangois de Cisternay Dufay (1698 — 1739) menciona o
conceito de eletricidade vitrea e resinosa que trouxe o tema tratado atualmente como cargas de
diferentes polaridades que exercem atragdo elétrica uma sobre a outra.

Este conceito foi mais explorado em Experiences et observations sur I’¢électricité publicado
por Benjamin Franklin (1706-1790) em Londres (Boss, 2012).

A ideia de corpos eletrizados positivamente e negativamente, além de considerar a
eletricidade como um fluido impregnado em todos os corpos, trouxe também o principio da
conservagdo da carga elétrica, que diz que uma carga elétrica ndo pode ser criada e nem

destruida e que a quantidade de cargas positivas e negativas no universo ¢ sempre conservada
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e dada pela diferenca da soma das cargas elétricas positivas menos as negativas (Martins, 2019).
No mesmo século, Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806) propde a lei da for¢a que atua
entre cargas elétricas e entre polos magnéticos, reforcando o estudo de Franklin dizendo que a
eletricidade ¢ composta por fluidos elétricos positivos e negativos (Nardi; Silva, 2021)

No final do século XVIII e comego do século XIX, Alessandro Volta (1745 — 1827), que
ndo concordava com o experimento da eletricidade animal descrita por Luigi Galvani (1737 —
1798), desenvolveu a pilha elétrica com discos de prata e zinco separados por cardes embebidos
de agua salgada. Neste experimento ele notou que conforme inseria mais discos, maior era a
intensidade de choques elétricos (Frazao, [201-]).

No mesmo periodo, André-Marie Ampere (1775 — 1836) cria a convengao sobre o sentido
em que a corrente elétrica flui, propondo que ela sai do positivo em dire¢do ao negativo e com
a criacdo de um instrumento chamado galvandmetro, que realiza a medi¢ao da energia e indica
o sentido da corrente (Frazao, [201-]).

Ainda no século XIX, Alexandre Edmond Becquerel (1820 — 1891) enquanto conduzia
experiéncias eletroquimicas, notou que a exposi¢ao a luz de eletrodos de platina ou prata gerava
um efeito fotovoltaico, ou seja, quando expostos ao sol, os eletrodos geravam corrente elétrica
(Fadigas, 2012).

A serendipidade ocorreu também para a construgdo da primeira célula fotovoltaica quando
Willoughby Smith (1828 — 1891) desenvolvia elementos para obter uma alta resisténcia para
sistema de sinalizacdo, submergiu barras de selénio e notou que a resistividade dos materiais se
alterava de acordo com a intensidade da luz a que eram submetidas (IST, 2004).

Por volta de 1877, o primeiro dispositivo solido de foto produgdo de eletricidade foi
desenvolvido, constituido por um filme de selénio depositado em um substrato de ferro e um
filme fino de ouro para contato frontal.

Este dispositivo foi aprimorado por Charles Fritts (1850 — 1903) que construiu o que ¢é
conhecido hoje como as primeiras células solares, ainda com os mesmos elementos do
dispositivo de foto-produ¢do, mas variando a topologia e quantidades (IST, 2004).

Apesar desta invencdo, as células ganharam mercado apds aplicagdes praticas feitas por
Werner Siemens (1816 — 1892) que comercializou o fotometro, dispositivo que mede
intensidade da luz (IST, 2004). Foi por volta de 1954 que Russel Ohl (1898 — 1987) utilizando
conceito de dopagem de silicio desenvolveu a primeira célula solar (IST, 2004).

Datada como uma das primeiras utilizagdes, os painéis solares, (nome dado a um painel
composto por varias células solares), ocorreram em 1958 no satélite Vanguard I, em um painel

que produzia 1 W para alimentar o sistema de comunicacao (Valléra; Brito, 2006).
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Em 1976, ocorreu a criagdo das primeiras células de silicio amorfo pelos engenheiros David
Carlson e Christopher Wronski, essas células que tinha uma eficiéncia de 1,1% (Machado;
Miranda, 2015). Anos depois, por volta de 1992, na Universidade da Florida do Sul, foi
desenvolvida uma célula de filme fino que tinha uma eficiéncia de 15,89%.

Com os estudos sobre células solares em alta, por volta de 1994 nos Estados Unidos, no
National Renwable Energy Laboratory, NREL, no Colorado, foi obtida uma célula que passou
de 30% de eficiéncia, utilizando dopagens de galio fosforeto de indio/arsenito de galio
(Machado; Miranda, 2015).

Foi em 1999 que a capacidade mundial de energia elétrica gerada a partir de painéis solares
atingiu a marca de 1 GW, gigawatts. Estes sistemas ainda eram off-grids, ou seja, desconectados
da rede elétrica publica.

No ano 2000, foram constituidos os sistemas on-grid, sistemas conectados na rede elétrica
convencional, com o objetivo de suprir energia a rede (DISOLE, [201-]).

Em 2012, surge a resolugdo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil,
ANEEL que estabeleceu as condi¢des gerais de microgeragdo e minigeracdo. A Resolucao
normativa 482 permite ao consumidor gerar sua propria energia renovavel conectada a rede de
distribui¢do, disponibilizando créditos energéticos. Em 2015 a ANEEL traz a defini¢do de
microgeracdo (poténcia até 75kW) e minigeracdo (de 75kW a SMW), a Resolug¢do normativa
687 de 2015.

Nota-se que desde a invengao até a popularizacdo da energia solar passaram-se menos de 30
anos, sendo regulamentada no Brasil ha menos de 10 anos, o que torna o conceito de energia
renovavel recente. Segundo estudo publicado em 2018 no Congresso Brasileiro de Energia
Solar CBENS, a energia solar fotovoltaica, comparada a outras energias limpas ¢ a que possui
menores impactos ambientais, sendo estes impactos relacionado principalmente a produgdo e
descarte dos painéis (Alves, 2016), uma vez que a producdo energética demanda de uma

quantidade minima de 4gua na etapa de manutengdo para lavagem.

2.2 Revisao Conceitual

2.2.1 Tipos de energia elétrica

A energia elétrica pode ser descrita como as movimentagdes dos elétrons em um material
condutor ou semicondutor, como por exemplo, em materiais metalicos que conectam a tomada

até a televisao (EPE, 2022)
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E possivel notar o aumento percentual de energias renovaveis oferta interna de energia, OIE,
no Brasil com relacdo as energias nao renovaveis, como visto na Figura 1, (EPE, 2022)

baseando-se em valores energéticos de tonelada equivalente em petrdleo (tep).

Figura 1 - Oferta interna de Energia

102 tep (toe)
IDENTIFICACAQ 2012 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 IDENTIFICATION
ENERGIA NAO NON-RENEWABLE
gty 164.634 176.166 184.724 175.879 162.791 166.827 157.768 158.316 148.518 166.597 eney
PETROLEOEDERIVADOS 111118 116197 119.981 111602 105170 106075 99.407 100898 95247 103625 IROLEUMANDOL
PRODUCTS
GAS NATURAL 32598 37792 41373 40971 35569 37938 35905 35909 32824 40225 NATURAL GAS
om0 MINERALE 15288 16479 17521 17625 15920 16791 16421 15435 14027 17017 COALAND COKE
URANIO (U,0,) 4286 4107 4036 3855 4211 4193 4174 4292 3727 3900 URANIUM - U0,
OUTRAS NAORENOVAVEIS 1343 1592 1814 1826 1921 1831 1860 1780 1693  1.829 OTHER NON-RENEWABLE
ENERGIA RENOVAVEL 118.392 119.957 120.567 123.771 125.422 126.673 131.922 135.642 139.966 134.881  RENEWABLE ENERGY
) HYDRAULICAND
HIDRAULICA " 39181 37094 35020 33898 36267 35024 36460 36364 36215 33189 ELECTRICITY !
, ”
LENHAECARVAOVEGETAL 25,683 24580 24936 24900 23095 24423 26527 25725 25710 26.083 FIREWOOD AND
CHARCOAL
géﬁ'&fos DACANA-DE- 43557 47603 48170 50648 50318 49758 50090 52841 54933 49.442 SUGARCANEPRODUCTS
EOLICA 434 566 1050 1860 2880 3644 4169 4815 4906 6217 WIND
SOLAR 0 0 1 5 7 72 208 572 92 1441 SOLAR
OUTRAS RENOVAVEIS 9537 10114 11390 12460 12855 13751 15378 15325 17277 18510  OTHERRENEWABLE
TOTAL 283026 296123 305291 299650 288212 293501 289690 293957 288483 301478 TOTAL

1. Inclui importac3o de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica. 1 kWh = 860 kcal (equivalente térmico tedrico - primeiro principio da termodinamica).

Fonte: EPE (2022)

Com base nos dados da Figura 1 ¢€ possivel observar o comportamento relacional da Oferta

Energética Interna, na Figura 2, onde hd um aumento na Energia Renovavel.

Figura 2 - Relacao entre a Oferta Interna de Energias renovaveis e ndo renovaveis no Brasil

Oferta Interna de Energia (tep*)

400.000

ST

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

m ENERGIA NAO RENOVAVEL ENERGIA RENOVAVEL

Fonte: Adaptado de EPE (2022)

*tep, tonelada equivalente em petroleo, 1 tep = 41,86 x 10°J

2.2.1.1 Na3ao renovaveis

Sao consideradas energias ndo renovaveis aquelas que pertencem ao grupo de energias
finitas ou esgotaveis. Sua produ¢do ¢ menor que a demanda pela matéria prima, ou seja, quanto

mais usadas, menor o estoque total (EPE, 2022).
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Conhecidas também como fontes de energias convencionais, sdo de fontes fosseis, como o

carvao mineral, gas natural (derivado do petréleo) ou energia nuclear.

Figura 3 - Relagdo de Oferta Interna de Energias ndo renovaveis por fonte
Oferta interna de Energia Nao Renovavel (*tep)
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= URANIO (U3 08) m OUTRAS NAO RENOVAVEIS

Fonte: Adaptado de EPE (2022)

Pela Figura 3 ¢ possivel notar as principais fontes de ofertas internas energias, na qual o
petréleo e o gas representam uma decrescente no valor total, com leve alta em 2021,

representando 34,4% da Oferta total.
2.2.1.2 Renovaveis

Sdo consideradas energias renovaveis aquelas cuja fonte principal responsavel pela geragao
da energia elétrica € considerada inesgotavel (EPE, [ca. 2018]), pois as quantidades se renovam
constantemente ao serem usadas.

Energias renovaveis sdo consideradas como energias limpas, pois emitem menos gases do
efeito estufa, GEE, tendo um impacto positivo e boa inser¢ao no mercado brasileiro e mundial
(EPE, [ca. 2018]). Na Figura 4 ¢ possivel notar a relacdo entre as fontes de energia renovavel

no Brasil.
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Figura 4 - Relagao de Oferta Interna de Energias renovaveis por fonte

Oferta interna de Energia Renovavel (*tep)

150.000

SETTEEETLLE
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Fonte: Adaptado de EPE (2022)

*tep, tonelada equivalente em petréleo

2.2.2 Energia Solar

Apesar de existirem varios tipos de fontes de energia renovaveis no Brasil, dar-se-4 énfase
a energia solar, foco deste estudo. Ela pode ser gerada a partir da luz solar (que incide em
painéis fotovoltaicos) ou aproveitando calor, nas usinas heliotérmicas.

Nos painéis fotovoltaicos, a radiacdo solar interage com o material semicondutor, gerando
eletricidade (EPE, [ca. 2018]). Este fluxo est4 descrito na Figura 5:

Figura 5 - Esquema da geragdo de energia fotovoltaica

Painel solar converte a
luz solar em corrente continua

.
;—%
o Energia excedente

creditada na rede
Inversor converte

eletricidade corrente
continua em alternada

Energia requerida o
pelo estabelecimento

Fonte: COGERA (2021)
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A energia heliotérmica consiste em direcionar a luz do sol para um receptor, este receptor
aquece a agua que estd conectada entre um condensador e a turbina, este aquecimento faz com
que a agua flua para a turbina, onde o fluxo mecanico gera uma energia cinética na turbina que
¢ convertida em energia elétrica por um gerador.

O fluxo da agua ¢ fechado, portanto, apds sair da turbina a agua retorna ao reservatdrio,
passando por um condensador para esfriar e repetir o processo (EPE, [ca. 2018]). A energia
gerada passa por uma transformagdo para ser disponibilizada na rede elétrica, como visto na

Figura 6.

Figura 6 - Esquematico da geragdo heliotérmica

Horno solar Tendide eléctrico
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| Fluido conductor
del calor

Luz solar Vapor a presién
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Turbina

Generador
N

———

AT et |
- T |
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Fonte: ELETROBRAS (2004)

Apesar de ndo representar um percentual expressivo, como visto na Figura 4, a energia solar
tem apresentado um crescimento exponencial no aspecto de Oferta interna de Energia desde

2014. Pela Figura 7 € possivel notar tal comportamento.
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Figura 7 - Oferta Interna de Energias Solar

Oferta interna de Energia Solar (*tep)
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Fonte: Adaptado de EPE (2022)

A energia solar ¢ transmitida para a Terra na forma de radiag@o eletromagnética sendo assim,
possui frequéncias e comprimentos de ondas distintos, como representado na Figura 8.

A energia transmitida est4 relacionada diretamente a frequéncia, enquanto o comprimento
da onda ¢ inversamente proporcional a sua frequéncia (Villalva; Gazoli, 2012).

Pela equacao (1) de Plank-Einstein € possivel relacionar a frequéncia e energia de uma onda

eletromagnética:

E=hxf (1)

Onde:
E equivale a energia da onda (expressa em Joules [J] ou elétrons-volt [eV]);
f ¢ a frequéncia em Hertz [Hz]
h representa a constante fisica de proporcionalidade (constante de Plank) que equivale
aproximadamente a 6,636.1034[J.s]
Considerando a propagacdo da luz solar, conforme equacdo (2) ¢ possivel denotar os

diferentes espectros incidentes na atmosfera terrestre, como representados na figura 8:
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Figura 8 - Representagdo de do espectro da luz solar
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Fonte: Souza ef al (2017)

c= Axf (2)
Onde:
C equivale a velocidade da luz no véacuo (aproximadamente 300.000 km/s);

A representa o comprimento da onda (em metros);

As ondas eletromagnéticas oriundas do Sol se difundem em diferentes frequéncias onde uma
pequena parcela pode ser captada pelo olho humano, mas o maior intervalo ¢ imperceptivel a
olho nu, como denotado na figura 8.

Quando considerado diferentes topologias, como Silicio monocristalino (m.SI), Silicio
Policristalino (p.Si), Telureto de Cadmio (CdTe), Disseleneto de Cobre — indio — Galio (CIGS)
e Arseneto de Galio (GaAs), nota-se que segundo representado na figura 9, a maior geragao

fotovoltaica ¢ vista nos comprimentos dentro do espectro visivel.

Figura 9 - Respostas espectrais para diversas tecnologias de células solares fotovoltaicas
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Fonte: Linhares, Soares e Medeiros (2018)
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2.2.3  Radiac¢do solar

A radiacdo solar pode ser definida como o conjunto de todas as frequéncias de ondas
eletromagnéticas emitidas pelo Sol. Todo espectro de radiagdo transporta energia podendo ser
captada como calor ou energia elétrica. Antes de atingir a atmosfera, cerca de 53% da radiacao
¢ invisivel para o olho humano, se dividindo por uma pequena parcela de comprimento
infravermelho e maior parcela em ultravioleta. Os outros 47% estdo no espectro de comprimento
visiveis sendo estes comprimentos os mesmos utilizados por plantas para realizagdo da
fotossintese (Villalva; Gazoli, 2012).

Alguns materiais possuem a capacidade de absorcao de radiagdo quando incididos por
ondas eletromagnéticas transformando essa radiacdo em energia cinética, essa energia pode ser
transmitida em forma de energia térmica. Essa transmissdo agita as moléculas do material e
quanto maior a radiac¢do recebida, maior a agitagdo das moléculas e consequentemente, maior

a temperatura percebida. (Pinho; Galdino, 2014).
2.2.3.1 Tipos de radiacdo solar

A radiacdo solar, antes de incidir na superficie terrestre pode sofrer interferéncias das
nuvens, ar atmosférico e poluicdo. A radiacdo total, também denominada de radiacdo global,
incidente na superficie terrestre ¢ composta por raios solares que chegam de todas as diregoes,
sdo absorvidos ou refletidos por particulas de ar, vapor poeira e nuvens, ou incididos
diretamente. Essas formas de radiagdo sdo denominadas de radiagao difusa ¢ radiagdo direta,

respectivamente, como ¢ possivel verificar na Figura 10.

Figura 10 - Representacdo da Radiac@o Direta e Difusa
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Direta

Radiagao
Difusa

Fonte: Villalva e Gazoli (2023)
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A dire¢@o do raio solar ¢ definida pelo angulo zenital que ¢ formada pelo zénite, também
conhecido como linha imaginaria do observador até a esfera celeste. O angulo zenital ¢ um
pardmetro crucial na captacdo de energia solar, e sua compreensdo ¢ fundamental para o
dimensionamento adequado dos sistemas fotovoltaicos (Rabl; Dannberg, 1988). Ele representa
o angulo vertical entre a direcdo do Sol e uma linha perpendicular a superficie da Terra em um
local especifico. Quanto mais proximo de 90 graus estiver o angulo zenital, mais diretamente a
luz solar atinge a superficie, resultando em maior intensidade de radiagdo. A medida que o
angulo zenital aumenta, a luz solar percorre uma trajetdria mais longa através da atmosfera, o
que pode reduzir a quantidade de radiacdo solar que atinge um painel solar ou outra superficie
de captacao (Kalogirou, 2014), como visto na Figura 11

Figura 11 - Representacdo do angulo zenital

Zénite {:::}
N s Y
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Fonte: Elaborado pelo autor
A radiagdo direta corresponde aos raios solares incididos em linha reta no plano
horizontal dependente do angulo zenital enquanto a radia¢do difusa ¢ resultado de reflexdes
durante a incidéncia da radiagdo, chegando a superficie zenital com direcdo distinta a inclinagao

direta do plano zenital (Villalva; Gazoli, 2012).

2.2.4 Radiacdo solar no brasil

A energia solar incidida na Terra em um ano ¢ cerca de 40 vezes maior do que as reservas
de uranio, carvao, gas natural e petréleo somadas (OPEC, 2005) e esta mesma energia ¢ cerca
de 5 mil vezes maior do que o consumo mundial de eletricidade e energia térmica somados
(Hoyt, 1997).

A disponibilidade de radiagdo solar, também denominada como energia total incidente sobre
a superficie terrestre, ¢ dependente das condi¢des atmosféricas, latitude, estagdes do ano, hora
do dia e condigdes climaticas (ANEEL, 2023). As condi¢des que influenciam podem ser

definidas como (Lima, 2003):
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Latitude ¢ a distancia da linha do Equador medida ao longo do meridiano de Geenwich. Conforme
a latitude aumenta a superficie terrestre recebe uma menor radiacdo, como visto na Figura 12:

Figura 12 - Representacéo do potencial energético solar na Terra
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Fonte: Sales (2008)

Estagdes do ano ditam a intensidade da radiacdo incidente na superficie terrestre. O
movimento de translagdo da Terra em torno do sol descreve uma orbita eliptica plana em torno
do sol, além disso, o eixo de rotacdo da Terra tem inclinagdo de 23°27° com relagdo ao plano
translacional. Esta inclinagdo em periodos do ano expde mais o hemisfério Sul a radiagdo solar

em um periodo do ano e em outro periodo o hemisfério norte, como representado na Figura 13.

Figura 13 - Representacao das estagdes do ano e do movimento translacional da Terra em torno do Sol
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Fonte: Oliveira (2014)

O angulo zenital pode variar no decorrer do dia, variando a distancia da radiacdo e como
visto na equa¢do 1, aumentando a distancia 4, a quantidade de energia diminui pelo principio

de conservagdo de cargas, também denotado na Figura 14.
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Figura 14 - Perfil de irradiancia solar ao longo de um dia
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

Condigdes atmosféricas, dias enfumacgados, nublados ou poluidos alteram a radiag¢@o disponivel
(Lima, 2003). Contudo, este fator tem acao reduzida de influéncia, ja que a radiagdo incidente pode

ser direta e difusa. Em dias claros, cerca de 10% da radiagao € difusa e em dias nublados a radiagao

difusa representa, frequentemente, toda a radiacao disponivel (Markel, 1985).
O Brasil encontra-se em uma regido entre os tropicos e proxima a linha do equador,
privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos (Sales, 2008). Este argumento ¢ apoiado

pelo atlas solar da ANEEL visto na Figura 15 e o atlas solar global da Solar and Wind Energy

Resource Assessment, SWERA, visto na Figura 16:

Figura 15 - Representacdo da média anual tipica da radiac@o solar global diaria no Brasil
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Figura 16 - Representacdo da média anual tipica da radiag@o solar global diaria mundial

Fonte: SWERA (2023)

2.2.4.1 Irradiancia

A irradiancia, também denominada como irradiagdo, ¢ uma grandeza utilizada para
quantificar a radiacdo solar, expressa em W/m? (watt por metro quadrado). Trata de uma
unidade de poténcia e como se sabe, poténcia ¢ uma grandeza fisica que expressa energia
transportada por um intervalo ou taxa de variagao temporal. Pode-se afirmar que quanto maior
a poténcia da radiacdo solar, irradidncia, maior a quantidade de energia transportada por um
intervalo de tempo.

Na superficie terrestre a irradiancia é em torno de 1 kW/m? e no espago entre a Terra € o Sol
¢ cerca de 1,353 kW/m?. A irradiancia adotada como padrido na industria fotovoltaica é de 1
kW/m? em praticamente todos os catalogos. Este valor possibilita na avalia¢do da eficiéncia de
células e modulos fotovoltaicos, sendo este o parametro de poténcia de entrada comparado o
resultado com a poténcia de saida (Villalva; Gazoli, 2012). Desta forma a eficiéncia dos
moédulos € a razdo entre a poténcia de saida sobre a poténcia de entrada padronizada em 1

kW/m?2 na atmosfera terrestre.
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2.2.4.2 Insolagao

A insolacdo ¢ uma grandeza que mensura a densidade de irradiancia em um intervalo de
tempo. Em outras palavras, a insola¢do, descrita pela unidade Wh/m? (watt hora por metro
quadrado) expressa a energia solar incidente em uma area plana por um determinado intervalo
de tempo (Villalva; Gazoli, 2012).

E uma grandeza utilizada comumente em tabelas, uma vez que medidores energéticos

usualmente mensuram poténcia por Wh (watt hora).
2.2.4.3 Angulo azimutal

O angulo azimutal descreve a orientagdo dos raios solares em relagdo ao norte geografico,
denotado na Figura 17. Diferentemente do angulo zenital que utiliza o observador como ponto
para a criacdo do plano vertical, o angulo azimutal utiliza como referéncia o plano horizontal
orientado ao norte.

Figura 17 - Representacdo do angulo azimutal no plano horizontal e angulo zenital no plano vertical

Zénite

Fonte: Costa e Maroja (2018)

Considerando que a movimentacao do sol vai de Leste a oeste, quando o angulo azimutal
coincide com o norte polar para um observador no hemisfério sul, o angulo azimutal ¢ nulo e
este fenomeno ¢ denominado como meio-dia solar (Villalva; Gazoli, 2012). Para observadores
do hemisfério norte, o fendmeno pode ser observado orientando o eixo horizontal para o sul

geografico.
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2.2.4.4 Altura solar

Outro aspecto que influencia na irradiancia ¢ a altura solar, que, devido a movimentos de
translacdo e rotagdo da Terra ¢ diretamente afetada pelo angulo de declinagdo solar, como visto
na Figura 18.

Figura 18 - Representacao da declinacdo aparente do sol ao longo do ano
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

E possivel observar a partir da Figura 18, para um observador orientado ao norte, o Sol tem
altura maior em €pocas de verdo e decresce em outras estagdes. Considerando a Figura 19 nota-
se que no verdo o angulo zenital (Oz) ¢ menor e consequentemente, apoiado pelo teorema de
Pitagoras, pode-se validar que a distancia percorrida pelos raios solares ¢ menor e considerando
a conservacao de energia com base na equagdo (1) nota-se que a irradiancia nesta estagdo ¢ mais

intensa.
Figura 19 - Representac@o da posigdo solar em relagdo ao plano zenital x azimutal replementar a

orientacdo ao norte
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)
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2.2.5 Efeito fotovoltaico e fotoelétrico

Além da transmissdo de calor, as ondas eletromagnéticas podem causar alteragdes
nas propriedades elétricas de materiais especificos. Os efeitos elétricos da radiagdo
podem causar diferentes reagdes, sendo as de interesse neste estudo o efeito fotovoltaico
e fotoelétrico, representados na Figura 20.

Figura 20 - Representacdo dos efeitos fotovoltaico e fotoelétrico em materiais

: Emisséo de
Luz Movimento Luz elétrons
de elétrons
Efeito Efeito O 0O
fotovoltaico fotoelétrico OO0 O
. O O O
Diferen—! O
de potencial o
( Sanduiche de material ( Biocode
semicondutor material metalico

Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

O efeito fotoelétrico consiste na remogao de elétrons quando incidido a um campo
eletromagnético, porém essa remoc¢ao nao ¢ capaz de gerar diferenca de potencial, este
efeito pode ser percebido em materiais metalicos ndo metalicos sélidos, liquidos ou
£as0s0s.

O efeito fotovoltaico consiste na transformacao da radiagdo eletromagnética do Sol
em Energia Elétrica através de uma diferenga de potencial, também chamada de tensao
elétrica. Caso sejam sobrepostos dois semicondutores com caracteristicas fotovoltaicas
e incidir radiagdo solar, € possivel medir uma diferenga de potencial e caso seja utilizado
um condutor entre as duas camadas que formam o sanduiche, € possibilitada a circulagao

de elétrons, também denominada como corrente elétrica (Villalva; Gazoli, 2012).
2.2.6 Células fotovoltaica

As células fotovoltaicas, constituidas por materiais semicondutores com propriedades
fotovoltaicas tém a capacidade de converter a radiagc@o solar em eletricidade.

Tipicamente, células fotovoltaicas s3o compostas por uma jun¢do de duas camadas de
semicondutores, uma do tipo N e outra do tipo P (Pinho; Galdino, 2014). E possivel

encontrar células com diversas jungdes P-N, mas do ponto de vista tedrico, possui
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funcionamento idéntico a de juncdo Unica, contudo, ndo sdo tao usuais devido ao alto custo
de fabricagdo. Os materiais de silicio tipo P sdo materiais que possuem falta de elétrons. A

dopagem deste material gera lacunas nas ligagdes moleculares, como visto na Figura 21.

Figura 21 - Representacdo dopagem semicondutor tipo P
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Materiais de silicio tipo N s3o materiais que possuem excesso de elétrons, a dopagem desse
material gera uma sobra de elétrons nas ligagdes moleculares como visto na Figura 22

Figura 22 - Representacao dopagem semicondutor tipo N
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Quando camadas de semicondutores com diferengas de concentracdo de elétrons sdo
sobrepostas, isso resulta na formacdo de uma regido chamada de camada de deplecdo no
interior da estrutura da célula fotovoltaica. Essa camada de deplecdo cria uma barreira de
potencial que impede a livre circulacdo de elétrons entre as regides tipo N e tipo P do
dispositivo. Basicamente, a jun¢do na zona de deple¢@o atua como um "portdo" que permite
a passagem de elétrons da regido tipo N para a regido tipo P somente se um potencial elétrico

externo for aplicado, superando a resisténcia na zona de deplecdo.
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Se a célula fotovoltaica ndo estiver exposta a radiagdo solar, os elétrons e as lacunas
permanecem separados, ficando retidos nas respectivas regides tipo N e tipo P, separados
pela camada de depleg¢do. A energia solar incidente sobre a célula, no entanto, fornece a
energia necessaria para que os elétrons e lacunas possam superar essa barreira de potencial
e gerar uma corrente elétrica quando a célula esta sob iluminagdo solar adequada.

Comercialmente, as células sdo compostas por duas camadas de semicondutor, P e N,
contatos elétricos normalmente uma base metélica e uma grade superior metalica para
permitir entrada da radia¢do solar no semicondutor, peliculas de protecdo, material

antirreflexivo para maior absor¢do da radiacdo solar e base inferior (Villalva; Gazoli, 2012).

Figura 23 - Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Coelho (2013)

As camadas semicondutoras possuem varios tipos de materiais, estima-se que 95% das
células fotovoltaicas no mundo sdo de silicio, por se tratar de material abundantemente
encontrado na natureza e barato (Villalva; Gazoli, 2012), quanto os outros 5 % sdo compostos

por células de outras topologias.

2.2.6.1 Silicio monocristalino

O silicio ¢ extraido do mineral de quartzo. O Brasil ¢ um dos principais produtores mundiais
desse minério, contudo, a purificagdo e fabricacdo de células sdo feitas em outros paises
(Villalva; Gazoli, 2012).

A fabricacdo do silicio monocristalino consiste na extragdo do silicio do quartzo, gerando
blocos de silicio ultrapuro, resultado da aplicacdo do método de Czochralski (Fermin, 2018).

Nesse processo, um cristal inicial, geralmente chamado de semente, ¢ colocado em um crisol

e aquecido até se tornar liquido. Em seguida, uma haste de suporte com uma pequena semente

¢ cuidadosamente mergulhada no material fundido, girada e lentamente retirada. Conforme a
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haste ¢ elevada, o material liquido adere a semente e comeca a cristalizar, formando um tnico
cristal com uma estrutura cristalina ordenada. O controle preciso da temperatura e da velocidade
de resfriamento ¢ fundamental para a qualidade do cristal resultante

O lingote resultante de silicio monocristalino ¢ constituido de uma estrutura com
organiza¢do molecular homogénea e estrutura cristalina, como resultado, possui uma aparéncia

reflexiva, como visto na Figura 24.

Figura 24 - Silicio ultrapuro em formato poroso (a), lingote de silicio monocristalino (b) e as laminas

de silicio monocristalino (c)

Fonte: Pango Tech (2023)

Quando serrado, o lingote de silicio monocristalino gera fatias conhecidas como waffers, ou
finas laminas de silicio puro, visto na Figura 24.

As laminas ndo possuem as propriedades de uma célula fotovoltaica, para ter tais
propriedades, passam por uma dopagem onde sdo inseridos elementos chamados de impurezas,
que tem a funcdo de gerar materiais tipo N ou tipo P, a depender das impurezas inseridas.

Apds a dopagem, o material ja possui caracteristicas fotovoltaicas, para finalizacdo sdo
inseridas as camadas representadas na Figura 23, gerando o produto denominado de célula
fotovoltaica, neste caso, monocristalino, devido ao tipo de silicio inseridos nas camadas tipo N

e P.

2.2.6.2 Silicio policristalino

O processo de fabricagdo do lingote de silicio policristalino tradicionalmente, ¢ mais barato
que o processo do lingote de silicio monocristalino, onde ¢ formado um aglomerado de

pequenos cristais, com estruturas e orienta¢des distintas, pois nesta obtengao, o silicio derretido
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¢ despejado em moldes de placas ou lingotes, além disso, ¢ realizado um resfriamento rapido,
o que diminui tanto a complexidade quanto o tempo de produgdo (Villalva; Gazoli, 2012). O

resultado de um lingote pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Lingote de silicio policristalino

Fonte: Pango Tech (2023)

Similar ao processo de corte do silicio monocristalino, o lingote de silicio policristalino ¢é
cortado em formato de ldminas, dopado para insercdo de impurezas responsaveis em torna-los
em materiais tipos N ou P e inseridas as camadas representadas na Figura 23, formando uma

célula fotovoltaica policristalina.

2.2.6.3 Filmes finos

Filmes finos € uma tecnologia mais recente, posterior a fabricagdo de lingotes de silicio. Esta
tecnologia prevé a deposi¢do de finas camadas de materiais de silicio e outros materiais
semicondutores sob uma base rigida ou flexivel. Usualmente, o processo ocorre através da
vaporizagdo (plasma ou outros métodos), permitindo que pequenas quantidades de matéria
prima sejam inseridas na fabrica¢do, minimizando perdas, uma vez que nao a cortes e sobras
no resultado da deposicao.

Este processo ¢ mais fino e requer menos material do que as células solares de silicio
cristalino tradicionais, tornando-o mais econdmico. Existem diferentes técnicas de deposi¢ao
de filmes finos, incluindo deposi¢cdo quimica de vapor (CVD), deposi¢do de filmes finos por
pulverizacdo catddica e deposi¢do por evaporagao.

Na CVD, por exemplo, um gas precursor ¢ introduzido em uma camara de deposi¢ao, onde
ele reage quimicamente para formar um filme fino de material semicondutor no substrato. O

controle preciso das condi¢des de deposi¢ao, como temperatura e pressao, ¢ essencial para
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garantir a qualidade do filme. Os materiais semicondutores de filmes finos comuns incluem
telureto de caddmio (CdTe), dissulfeto de cobre indio galio (CIGS) e silicio amorfo (a-Si).

Essas células solares de filmes finos sdo geralmente menos eficientes do que as células
solares de silicio monocristalino de alta qualidade, mas tém a vantagem de custos mais baixos
e maior flexibilidade, permitindo aplicacdes em telhados, fachadas de edificios e em
dispositivos integrados em superficies diversas. Portanto, a fabricacdo de semicondutores de
filmes finos desempenha um papel importante na producdo de células solares mais acessiveis e
versateis.

A fabricagdo por meio de filmes finos, geram células de Silicio Amorfo, silicio
microcristalino, tecnologias de telurio de cadmio e tecnologia de CIGS (cobre- indio- galio-
selénio), onde as duas ultimas, ainda tem pequena presen¢a no mercado (Villalva; Gazoli,

2012).

2.2.6.4 Comparagdo entre as topologias

Para comparagao, foram vistos os materiais apontados como os mais presentes em mercado,
avaliando custos de células e eficiéncias (Villalva; Gazoli, 2012).

Foram adotadas as células de silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio cristalino
de filme fino, silicio amorfo, silicio micromorfo, célula solar hibrida, CIS, CIGS e telureto de
cadmio.

As células de silicio monocristalino sdo as que apresentam maior eficiéncia, como visto na
Tabela 1, contudo, essa topologia possui um custo elevado de producdo quando comparada as
outras topologias, além de serem células rigidas e quebradigas, que dependem de estruturas que
mantenham a resisténcia mecanica para uso pratico.

As células de silicio policristalino tém custo de fabricacdo menor que as células de silicio
monocristalino, apestar de ter uma eficiéncia menor, o custo inferior compensa a diferenca de
eficiéncia. Também sdo estruturas rigidas e quebradicas, dependentes de estruturas que
mantenham a resisténcia mecanica da célula.

Células de filmes finos utilizam menos matéria prima e consomem menos energia no
processo de fabrica¢do, o que reduz custos de producdo. Além disso, a complexidade de
fabricacdo ¢ menor, o que favorece producao em larga escala. Estas podem sem produzidas em
qualquer dimensdo, por isso ndo necessariamente existe a diferenciacdo de célula e modulo.
Células fotovoltaicas de filmes finos, possuem melhor aproveitamento da luz solar em baixos

niveis de radiacdo e para radiagdes difusas. Possuem também um coeficiente de temperatura
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baixo, ou seja, a producdo de energia elétrica em temperaturas elevadas tem menor variagdo do
que de outras topologias. Apesar do menor custo de fabricacdo, células produzidas a partir da
tecnologia de filmes finos (silicio cristalino, amorfo, micromorfo) possuem baixa eficiéncia
quando comparadas as topologias existentes no mercado, o que demanda de uma maior area
das células para producdo de energia similar as outras topologias. Outro 6nus ¢ que células de
filmes finos tem degradacdo acelerada, o que gera uma vida util menor que outras topologias.

Células hibridas, sdo obtidas pela tecnologia de filmes finos, acrescidos por impurezas que
aumentam a resisténcia a degradacdo, chamada de camada intrinseca. Possui alta eficiéncia,
comparado ao monocristalino, contudo, ainda ndo ¢ produzida em larga escala (Pinho; Galdino
2014).

Tabela 1 - Comparacao de eficiéncia de células fotovoltaicas de diferentes topologias

Tecnologia Eficiéncia (%)

Monocristalino 25,0+ 0,5
Silicio Policristalino 20,4+ 0,5
Filmes finos transferidos* 20,1 +=0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostcis3215;§-VA R (policristalino) 18,4 +0,5
InP (monocristalino) 22,1 +£0,7
CIGS (Culn,Ga.xSe;)
Calcogénios Compostos (filme fino) (10752 19,6 = 0,6
I B-VI A (ou 12-16)
CdTe (filme fino) 18,3 +0,5
Amorfo (a-Si)
nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 +£0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+ 0,4
Células Organicas (filme fino) 10,7+ 0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+ 1,2
Multijungéo -Si/nc-Si/nc-Si
ultyung a-Si/nc-Si/nc-Si 13.4+ 0,4
(filme fino)

Fonte: CRESESB (2022)

CIS ou CIGS ¢ o acronimo para cobre-indio-galio-selénio oriundas da tecnologia de filme
finos assim como Telureto de cddmio. Ambas ainda ndo sdo produzidas em larga escala, além
disso, CIGS ainda possui custo elevado de fabricacdo o que dificulta a aceitacdo no mercado.
Cédmio ¢ um material toxico e telurio um material raro, o que onera na fabricagdo e aceitagao

destas topologias (Villalva; Gazoli, 2012).
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2.2.7 Modulos fotovoltaicos

Conhecido também como placa ou painel fotovoltaico, os mddulos fotovoltaicos sdo
conjuntos de células fotovoltaicas agrupadas ou empacotadas disponiveis comercialmente
(Pinho; Galdino 2014).

Os modulos fotovoltaicos, normalmente sdo montados a partir de uma estrutura rigida para
as células fotovoltaicas, associadas eletricamente entre si. Normalmente, as células sdo

associadas em série para produ¢do de maiores tensdes (Villalva; Gazoli, 2012).
Figura 26 - Representacdo esquematica da associagdo de células fotovoltaicas
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Fonte: Carneiro (2010)

A poténcia maxima de uma célula fotovoltaica, via regra geral, ndo supera uma poténcia de
3 W (Carneiro, 2010), sendo relativamente baixa para aplicacdes em geracao de larga escala,
que demandam, como neste trabalho, de 150.000 vezes desta poténcia. Por esta razdo, as células
sdo agrupadas, normalmente em associagdo em série como visto na Figura 26, para elevar a
tensdo produzida por cada modulo.

Estruturalmente, as células fotovoltaicas sdo encapsuladas numa estrutura comumente de
seis camadas como representado na Figura 27, composta pela moldura de aluminio, vidro
especial também chamado de vidro fotovoltaico, Filme encapsulante para o painel solar —EVA,
Backsheet (camada de material polimérico alocado abaixo das células fotovoltaicas), caixa de
jun¢do também chamada de PV — Junction Box, Molduras de aluminio anodizado (Pinho;

Galdino, 2014).
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Figura 27 - Representacdo das camadas que compdem um painel solar
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Fonte: Portal Solar (2023)

As células fotovoltaicas representam cerca de 60% do valor de um painel solar, além de
terem menos de 2mm de espessura, sdo os elementos responsaveis pela transformagdo de
radiagdo solar em energia elétrica.

Vidro especial, ou vidro fotovoltaico, ¢ um material ultrapuro com baixo teor de ferro, com
especificidades de baixa reflex@o, por conta da camada antirreflexiva presente em sua estrutura.
A principal funcdo ¢ resistir as intempéries climdticas para maior protecdo das células.
Usualmente representam cerca de 10% do custo de fabricagdo do Painel solar.

Filme encapsulante, conhecido como EVA (Ethylene Vinyl Acetat ou acetato-vinilo de
etileno) ¢ especificamente projetado para painéis fotovoltaicos. Com caracteristicas de cura
rapida e selante, protege as células contra o envelhecimento causado pela radiagdo,
temperaturas e humidade. E alocado na camada imediatamente acima e abaixo da célula
fotovoltaica, representa aproximadamente 8% o custo de fabrica¢ao do painel solar.

Com fungao de proteger os componentes internos do painel solar, o Backsheet tem a fungado
de agir como isolante elétrico. Composto por trés camadas do material polimérico que o
compdem, representa cerca de 8% do custo de fabricacdo do painel solar.

A caixa de jun¢do, normalmente fixada na base do painel solar por fita dupla face, contém a
conexdo elétrica das células fotovoltaicas em ligacdo em série, essa conexdo pode ser
encontrada como string. Possui também os diodos by-pass, chamados também de diodos de
string, que prevé seguranca e bom funcionamento do painel solar. Possui conectores especificos
para interseccionar painéis em série ou paralelo. A caixa de juncdo representa cerca de 6% do
custo de fabricacdo do painel solar.

A moldura de aluminio tem funcdes de aumentar resisténcia mecanica para evitar a flexao

do painel, além de proteger durante transporte e instalacdo, par evitar que as células
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fotovoltaicas, usualmente monocristalinas ou policristalinas, sejam flexionadas, gerando
trincas, podendo minimizar e até extinguir a funcionalidade do painel. A estrutura metalica
envolve toda a lateral do painel solar e representa cerca de 8% do custo total de fabricagao
(Portal Solar, 2023).

Tabela 2 - Distribuig¢do percentual de custos de produgdo de um modulo fotovoltaico

= Moldura de Aluminio = Vidro Especial Encapsulante - EVA

m Celular Fotovoltaicas = Backsheet Caixa de jungdo

Fonte: Adaptado de Portal Solar (2023)
2.2.8 Associagdo modulos fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos podem ser associados com o objetivo de aumentar a poténcia
maxima entre os painéis utilizados.

Considerando a estrutura dos painéis, € possivel realizar dois tipos de conexdes, em série ou
paralelo (Carneiro, 2010).

Para ilustracdo das associagdes, o modulo fotovoltaico serd representado pelo simbolo

expresso na Figura 28.

Figura 28 - Representacdo esquematica modulo fotovoltaico

N o
§

Fonte: Carneiro (2010)
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2.2.8.1 Conexdo em série

Conexodes em série sao organizacdes de ligacdes elétricas em fileiras. Tal tipo de associagao
¢ possivel considerando que os moddulos possuem mesmos parametros elétricos, para
minimizagdo de perdas elétricas associativas. A interconexdo em série ¢ representada pela

Figura 29.

Figura 29 - Representacao esquematica associa¢do em série de modulos fotovoltaicos

Vtotal

Vv, vV Vi

Fonte: Carneiro (2010)

Pela Figura 29 ¢ possivel, com base na Lei de Kirchhoff, equacionar os comportamentos de

tensdo e corrente desta associacdo, como visto nas equagoes 3 e 4:

Vi=Ve=Vy=V-> Vg =Vi+Vot+ -+ =n+V 3)

L=L=1,=1I 4)

Pelas equagdes 3 e 4 ¢ possivel afirmar que, em uma associagdo em série, a corrente ¢ a
mesma em todos os modulos e a tensdo ¢ multiplicada pelo nimero (n) de médulos presente na
string. Logo, a estratégia de associacdo em série, prevé a elevagdo da tensdao para aumento de
poténcia total.

Carneiro (2010), propés um ensaio para entendimento do comportamento destas
associagoes, onde foi adotado o modulo Shell SM 100-12 com caracteristicas expressas na

Tabela 3.

Tabela 3 - Dados técnicos de algumas caracteristicas do modulo Shell SM 100-12

Tipo de médulo: silicio monocristalino Simbolos Unidade Indicadores
Poténcia maxima Piax \\% 100,3
Corrente maxima Timax A 5,9
Tensdo maxima Vmax \% 17
Corrente de curto-circuito Lec A 6,5
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Tensdo de circuito aberto Vea v 21
Temperatura nominal de funcionamento NOCT °C 45
Coeficiente térmico para a corrente ICC Al A/°K 2,8 *10°

Coeficiente térmico para a tensdo Vca AV V/°K -7,6%107
Numero de células em série NCS 36
Comprimento C mm 1316
Largura L mm 660

Fonte: Carneiro (2010)

Para o ensaio, foram medidos os pardmetros de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito

aberto nas extremidades da associacdo representada na Figura 29 e o resultado gerou o grafico

expresso na Figura 30.

Figura 30 - Grafico de tensdo e corrente da associagdo de modulos fotovoltaicos em série
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Fonte: Carneiro (2010)

A simulagdo denota o que foi representado matematicamente, pela Figura 30 ¢ possivel notar

que independentemente do nimero de médulos, a corrente de curto-circuito conserva amplitude

maxima nos trés cenarios. Enquanto isso, a tensdo de circuito aberto ¢ multiplicada pelo nimero

de modulos, onde a tensdo de circuito aberto de um modulo é entorno de 21 V ¢ com trés
modulos é trés vezes este valor, Vea = 63V.

2.2.8.2 Conexao em paralelo

Com o mesmo principio de analise na Lei de Kirchhoff, ¢ possivel analisar o comportamento da

associacdo em paralelo dos painéis fotovoltaicos. As conexdes estdo representadas na Figura 31.
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Figura 31 - Representacdo esquematica associa¢do em paralelo de modulos fotovoltaicos

Itotal
o ® — O %
I1 I2 In
V1 V2 Vn Vtotal
Y
L L ) 0 —

Fonte: Carneiro (2010)

A analise pela Lei de Kirchhoff gera as seguintes equagdes 5 ¢ 6:

11212:"'In:I_) Itotalzll+12+"'+1n:n*1 (5)

Vi=V, =V =V (6)

Nesta conexdo, o modelo matematico prevé que a tensdo ¢ a mesma ¢ independente do
nimero de médulos, enquanto a corrente se multiplica, a depender do niimero (n) de mddulos.
Utilizando o modulo expresso na Tabela 3, foi realizado o ensaio da interconexdo em paralelo
expresso na Figura 31 e medido os parametros de tensdo de circuito aberto e corrente de curto-

circuito com trés modulos e tabuladas as informagdes que geraram o grafico da Figura 32.

Figura 32 - Gréfico de tensdo e corrente da associagdo de modulos fotovoltaicos em paralelo
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Fonte: Carneiro (2010)
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Como esperado do modelo matemaético, para a associacdo em paralelo, a tensdo de circuito
aberto ¢ a mesma, independentemente do nimero de modulos, enquanto a corrente de curto-
circuito aumenta a depender do nimero de modulos, onde a associagdo com trés modulos gera
uma corrente de curto-circuito trés vezes maior quando comparada ao cenario com um Unico

modulo fotovoltaico.

2.2.9 Caracteristicas elétricas dos modulos solares

Os moddulos fotovoltaicos, compostos por células que conseguem fornecer tensao elétrica de
aproximadamente 0,6 V, possuem, tipicamente, 36, 54 ou 60 células policristalinas dependendo
da poténcia do modulo (Villalva; Gazoli, 2012).

A corrente elétrica transformada por cada célula depende da area cuja radiagdo ¢ incidida,
pois a corrente elétrica € dependente da irradiacdo sob a célula. Sendo uma relagdo diretamente
proporcional, modulos cristalinos fornecem cerca de 8 A enquanto modulos a partir de filmes

finos comerciais fornecem em torno de 2 A.

2.2.9.1 Curvas caracteristica i-v € p-v

Comparado com fontes de energia elétricas encontradas em literaturas, os moddulos
fotovoltaicos ndo seguem um padrdo convencional, uma vez que ndo entregam uma tensao de
saida constante ou periddica nos terminais de saida (Villalva; Gazoli, 2012).

As curvas caracteristicas podem ser observadas tanto em uma unica célula quanto em um
painel ou arranjo (string ou associagdo de painéis). O conhecimento das curvas caracteristicas
apoia o monitoramento de desempenho do painel, para detec¢do de falhas, sendo tanto por
sombreamento oriundo de sujeira dos painéis, sombreamento, quanto por falhas de conexdo ou
anomalias (Biihler, 2007). Pela Figura 33 ¢ possivel observar as curvas caracteristicas.

Para a analise das caracteristicas tem os pontos importantes para projecao e caracterizagao -

Corrente de curto-circuito, short circuit (Isc) — Valor maximo de corrente gerada em um
sistema com carga de resisténcia nula.

Tensdo de circuito aberto, open circuit (Vo) — Valor méximo de tensdo entre os terminais
sem carga aplicada, ou com carga de resisténcia com amplitudes que possam ser consideradas
infinitamente grande.

Ponto de poténcia maxima (Pmax) — Ponto na curva cuja poténcia resultante da tensdo e

corrente geradas tem seu ponto maximo.
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Figura 33 - Curvas caracteristicas [-V e P-V de modulos fotovoltaicos
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Considerando a otimizacdo da produ¢do energética, o ponto de interesse € o ponto de

maxima poténcia, pois desta forma, ¢ possivel a obtencao do melhor valor energético entregue

2016).

para o sistema elétrico. Para isso, existem métodos manuais e automaticos, que regulam a tensao
e corrente, para atingir o PMP (ponto méaximo de poténcia), como por exemplo o MPPT (Brito,

2.2.10 Condigoes caracteristicas elétricas dos modulos solares

As condigdes de irradiagdo solar ¢ de 1 kW/m? (quilowatt por metro quadrado) e temperatura

de 25 °C (graus Celsius). Estes parametros podem variar de acordo com a geolocalizacdo e
temperatura, servindo como base de comparacgdo na geragao de tensdo e corrente (CRESESB,
2022).

2.2.10.1 Intensidade luminosa (irradiancia)
Por fatores oriundos de translacdo, rotagdo, geolocalizagdo e afins, a irradiacdo varia de
acordo com a combinacao dos pardmetros citados.

Tais fatores, impactam na radiagdo incidida na superficie dos painéis e a depender da

irradiagdo incidida, a poténcia gerada varia, diretamente dependente da irradiacdo (CRESESB,
2022), como representa a Figura 34:
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Figura 34 - Grafico V-I de células fotovoltaicas com diferentes irradiancias
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Fonte: CRESESB (2022)

Pela Figura 34 ¢ possivel notar que a curva caracteristica V-I se mantem, com variagdes nas
amplitudes de corrente (eixo vertical) e tensao (eixo horizontal), que estdo variando linearmente
entre si, na qual com o aumento da irradiancia ha o aumento de tensdo com o aumento da

irradiancia ha o aumento de tensdo e corrente entregues pelo modulo fotovoltaico.
2.2.10.2 Temperatura das células

O efeito da insolagdo aumenta a temperatura das células, este aumento pode reduzir a
eficiéncia do modulo fotovoltaico. Este aumento de temperatura nas células tende a diminuir a
tensdo gerada pela célula fotovoltaica, gera também um aumento na corrente, porém um
aumento desprezivel. E possivel notar a relagdo do efeito de diferentes temperaturas na Figura

35.

Figura 35 - Relac@o da temperatura na curva V-I caracteristica de modulos fotovoltaicos

(Ampéres) * Pontos de operagdo para
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Fonte: CRESESB (2022)
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2.2.11 Orientagdo das placas solares

A orientacdo azimutal ¢ relevante para orientagdo do plano inclinado das placas solares,
considerando que a maior eficiéncia de producgdo energética ¢ a incidéncia solar perpendicular
a superficie do material fotovoltaico, caso ndo seja possivel seguir a variagdo azimutal da
incidéncia solar, recomenda-se que os mddulos fotovoltaicos fiquem orientados para o norte
geografico para regides abaixo da linha do equador e para o sul em regides acima da linha do
equador.

Essa orientacdo pode ser observada com uma bussola magnética, onde o angulo de inclinacao
de eficiéncia maxima dos modulos fotovoltaicos se da pelo angulo de correcdo entre o norte

geografico e norte da bussola, como visto na Figura 36

Figura 36 - Mapa de angulos de corregdo para encontrar o norte geografico a partir da bussola
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

O melhor aproveitamento da energia solar ocorre quando os raios incidem perpendicularmente
no modulo, com angulo B=0, representado na Figura 37. Logo, para maximizar captagcdo de

energia solar a inclinacdo do modulo deve adequar-se ao Y do dia (Villalva; Gazoli, 2012).

Figura 37 - Representacao da inclinag@o da incidéncia solar em modulos solares
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B Angulo de incidéncia do raio solar
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)
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2.2.12 Inversores de tensdo

Inversor de tensdo ¢ um equipamento eletronico cuja caracteristica ¢ a conversao de formas
de sinais de corrente elétrica, usualmente, corrente continua em corrente alternada (Villalva;
Gazoli, 2012).

Modulos fotovoltaicos geram energia elétrica em formato de corrente continua, contudo, a
energia elétrica distribuida em residéncias no Brasil ¢ corrente alternada (ELETROBRAS,
2004) além de varios eletrodomésticos possuirem alimentacdo em corrente alternada, desta
forma, o inversor de tensdo tem o papel de conversdo energética para permitir a distribui¢ao

elétrica sem alteracdes na estrutura elétrica presente.

Figura 38 - Representacdo esquema eletronico inversor de tensdo CC-CA
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Saida do
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

Pela Figura 38 ¢ possivel notar o esquema eletronico do funcionamento de um inversor de
tensao.

A esquerda, a representacdo de um painel fotovoltaico, representando o componente ativo
do sistema, responsavel pela geracdo de corrente continua. A ponte de transistores, possuem
seus gatilhos conectados a sistemas de controle, que serdo responsdveis em gerar o sinal

alternado visto na saida do inversor.

Figura 39 - Representacdo saida do inversor de tens@o na Figura 28
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)
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Para o semiciclo positivo, os transistores T1 e T4 sdo acionados, gerando assim um fluxo da
corrente elétrica da esquerda para a direita, do ponto de vista da saida do inversor.

Para o semiciclo negativo, os transistores T2 e T3 sdo acionados, gerando um fluxo da
corrente elétrica da direita para a esquerda na saida do inversor.

Pela Figura 39 ¢ possivel verificar o sinal de saida do inversor conforme denotado acima.

Existem varios aspectos e parametros de interesse para qualificar a performance de um
inversor. As principais caracteristicas sdo:

Poténcia nominal — poténcia elétrica a ser disponibilizada pelo inversor em operagdes
normais, previstas nas especificacdes.

Poténcia maxima — Também vista como poténcia de sobrecarga, sendo de possivel
disponibilizagdo pelo inversor em um curto periodo, superior a poténcia nominal.

Tensdo de entrada CC — ¢ a tens@o nominal de corrente continua que alimenta o inversor.

Tensdo de saida CA — ¢ a tens@o nominal de saida em corrente alternada entregue na saida
do inversor.

Frequéncia de saida — ¢ a frequéncia da corrente alternada entregue na saida do inversor. No
Brasil, a frequéncia entregue ¢ de 60 Hz

Regulagao de tensdo — Variagdo percentual relativa da tensdo de saida do inversor. Quando
ndo ha carga conectada na saida a tensdo ¢ maxima, quando ha carga, a variagdo relativa

geralmente ¢ em torno de 0 a 10% da tensdo de saida (Villalva; Gazoli, 2012).
2.2.12.1 MPPT

(Maximum Power Point Tracking) ¢ uma técnica utilizada em inversores de tensdo para
maximizar a gera¢ao de energia a partir de painéis solares ou outras fontes de energia renovavel.
Seu objetivo ¢ otimizar a eficiéncia do sistema, rastreando continuamente o ponto de méxima
poténcia dos painéis solares e ajustando a tensdo de entrada do inversor (Kouro, 2010),
representado na Figura 40.

Figura 40 - Curva caracteristica MPPT (a), efeito da irradidncia na poténcia (b), efeito da temperatura
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Existem diferentes algoritmos de MPPT disponiveis, como o Perturba e Observa (P&O) e o
Incremental Conductance (IncrCond). O algoritmo P&O realiza pequenas perturbagdes na
tensdo de entrada do inversor e observa como a poténcia varia em resposta a essas mudangas.
Com base nessa observacao, ele ajusta a tensdo na direcdo que aumenta a poténcia até encontrar
o ponto de maxima poténcia (Zhang, 2013).

J& o algoritmo IncrCond calcula a derivada da curva de poténcia em relagdo a tensdo e
compara esse valor com zero. Quando a derivada ¢ igual a zero, o ponto de méxima poténcia ¢
alcancado. O algoritmo ajusta a tensdo de entrada para manter a derivada proxima a zero e,
assim, rastrear continuamente o ponto de maxima poténcia (Zhang, 2013).

E fundamental destacar que o MPPT desempenha um papel crucial em sistemas de energia
solar, pois aumenta significativamente a eficiéncia da conversdo e maximiza a producdo de
energia dos painéis solares. Com o uso adequado do MPPT, ¢ possivel obter um desempenho

otimizado do sistema de energia (Seera, 2019).
2.2.12.2 Inversor solar on grid

O inversor solar on-grid ¢ um componente essencial em sistemas de energia solar conectados
a rede elétrica (Pinho; Galdino, 2014). Sua func¢ao principal é converter a corrente continua (DC)
gerada pelos painéis solares em corrente alternada (AC) para alimentar diretamente a rede
elétrica.

Esses inversores sdo projetados para operar em sincronia com a rede elétrica e geralmente
possuem uma fun¢do de monitoramento para garantir a conformidade com os requisitos da
concessionaria de energia. Além disso, eles permitem a inje¢do do excesso de energia produzida
pelos painéis solares na rede, possibilitando a compensag@o de energia ou até mesmo a venda

do excedente.
2.2.12.3 Inversor solar off grid

O inversor solar off-grid ¢ utilizado em sistemas de energia solar independentes, nos quais
ndo ha conexao com a rede elétrica. Esse tipo de inversor € responsavel por converter a corrente
continua (DC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (AC) para alimentar
diretamente os equipamentos e cargas conectados ao sistema. Normalmente, esses inversores
estdo integrados com um banco de baterias para armazenamento de energia, permitindo o

fornecimento de eletricidade durante periodos sem luz solar. Os inversores off-grid geralmente
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possuem recursos de gerenciamento de energia, como controle de carga e descarga das baterias,

para garantir o fornecimento confidvel de energia em sistemas isolados (Macedo, 2006).
2.2.12.4 Inversor solar hibrido

O inversor solar hibrido ¢ uma solucdo versatil que combina caracteristicas dos inversores on-
grid e off-grid. Esse tipo de inversor ¢ capaz de funcionar tanto conectado a rede elétrica como em
modo off-grid (desconectado da rede elétrica), permitindo que o sistema solar fornega energia tanto
para as cargas conectadas quanto para carregar as baterias de armazenamento. Esses inversores
possuem recursos avancados de gerenciamento de energia, como selecdo automatica de fonte de
energia (rede ou bateria), controle de fluxo de energia bidirecional e integracdo com sistemas de
monitoramento (Macedo, 2006). Essa versatilidade torna os inversores hibridos ideais para
aplicacdes em que ha intermiténcia na rede elétrica ou quando se deseja um alto nivel de autonomia

energética.
2.2.12.5 Microinversor solar

O micro inversor solar ¢ uma alternativa aos inversores convencionais utilizados em sistemas
fotovoltaicos. Diferentemente dos inversores centralizados, os microinversores sao instalados
em cada painel solar individualmente. Esses dispositivos convertem a corrente continua (DC)
gerada por cada painel em corrente alternada (AC) de forma independente, eliminando a
necessidade de um unico inversor central (Macedo, 2006). Com os microinversores, cada painel
opera de forma independente, o que permite otimizar a produg¢do de energia do sistema,
minimizando as perdas causadas por sombreamento ou desempenho irregular de painéis
individuais. Além disso, os microinversores oferecem recursos avancados de monitoramento e

diagnostico remoto, facilitando o acompanhamento do desempenho de cada painel do sistema.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Painel fotovoltaico

Para as simulagdes, foi escolhido o painel solar JKM330PP-72 da empresa Jinko,
representado na Figura 41. O JKM330PP-72 possui uma poténcia nominal de 330 watts (W) e
opera a uma tensdo de 24 volts (V) além de dimensdes de 1956 x 992 x 40 mm. E composto
por células solares policristalinas de alta eficiéncia, que sdo responsaveis por converter a luz

solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico.

Figura 41 - Especifica¢des espaciais do painel solar linha JKM da Jinko
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Além disso, o0 JKM330PP-72 possui uma estrutura robusta e resistente, com uma moldura
de aluminio anodizado e vidro temperado de alta transmissdo, o que o torna adequado para
diferentes condic¢des climaticas. O painel também ¢ projetado para suportar cargas de neve e
vento, proporcionando durabilidade e confiabilidade em sua operacao.

O tamanho fisico do JKM330PP-72 ¢ de aproximadamente 1960 mm x 992 mm x 40 mm,
com um peso de cerca de 22,5 kg. Essas dimensdes permitem uma facil instalagdo em diferentes

tipos de sistemas solares, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais.
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3.2 Inversor

Equipamento utilizado em sistemas de energia solar fotovoltaica para converter a corrente
continua (DC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (AC) adequada para uso
doméstico ou comercial.

Para efeitos de simulagdo, foi adotado o inversor PRIMO 5.0-1. Ele ¢ fabricado pela empresa
Fronius, conhecida por sua expertise em tecnologia de inversores solares. Esse inversor possui
uma poténcia nominal de 5.000 watts (W) e opera com uma tensao de entrada de até 1.000 volts
(V).

Uma das caracteristicas marcantes do inversor PRIMO 5.0-1 ¢ a sua eficiéncia energética.
Ele ¢ projetado para maximizar a conversdo de energia solar em eletricidade utilizavel,
garantindo assim um melhor aproveitamento do potencial de geracdo dos painéis solares. Além
disso, o PRIMO 5.0-1 utiliza uma tecnologia avancada de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT), permitindo otimizar o desempenho do sistema, mesmo em condi¢des de
sombreamento parcial ou variagdes nas condi¢des de irradiacao solar.

O inversor PRIMO 5.0-1 também oferece recursos de monitoramento e controle avangados.
Por meio de interfaces de comunicag@o, como Wi-Fi ou Ethernet, ¢ possivel acompanhar em
tempo real o desempenho do sistema e obter informacdes detalhadas sobre a produgdo de
energia. Além disso, o inversor pode ser conectado a plataformas de monitoramento online,
permitindo o acesso remoto aos dados do sistema por meio de dispositivos moéveis ou
computadores.

Em termos de design e constru¢do, o PRIMO 5.0-1 possui uma estrutura compacta e de facil
instalacdo. Sua caixa ¢ feita de materiais duraveis e resistentes, garantindo uma longa vida ttil
e protecdo contra condi¢cdes ambientais adversas. O inversor também possui recursos de
segurang¢a, como prote¢do contra surtos de tensdo e circuitos de desligamento automatico em

caso de falhas ou sobrecarga.

3.3 Medidor Bidirecional

O medidor de corrente bidirecional ¢ um dispositivo utilizado em sistemas solares on-grid
para monitorar ¢ medir a quantidade de energia elétrica que flui tanto da rede elétrica para o
sistema solar quanto do sistema solar para a rede elétrica.

Esse medidor desempenha um papel na operacdo de sistemas solares conectados a rede,
permitindo a contabilizagdo da energia injetada na rede elétrica pelos painéis solares, bem como

a energia consumida do sistema elétrico. Ele monitora e registra a direcdo e a quantidade de
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corrente elétrica em ambos os sentidos, possibilitando o calculo preciso da energia liquida
fornecida ou recebida do sistema.

O medidor de corrente bidirecional ¢ instalado geralmente proximo ao ponto de conexao
entre o sistema solar e a rede elétrica. Ele deve ser certificado e atender as regulamentagdes e
padrdes especificos do pais ou regido onde ¢ utilizado.

O dispositivo geralmente possui uma tela ou display que exibe informagdes como a poténcia
instantanea, energia gerada e energia consumida. Além disso, ele pode ser conectado a sistemas de
monitoramento e controle, permitindo o acesso remoto aos dados de desempenho do sistema solar.

A inclusdo de um medidor de corrente bidirecional em um sistema solar on-grid ¢ importante
para fins de monitoramento, contabilizacdo e controle da energia produzida e consumida. Esses
dados sdo essenciais para operar o sistema eficientemente, garantir a conformidade com as
regulamentacdes de conexao a rede elétrica e auxiliar na analise do desempenho e retorno sobre

o investimento do sistema solar.

3.4 Elementos de protecio elétrica

3.4.1 Diodos de string

O diodo de string ¢ um componente essencial em sistemas fotovoltaicos, projetado para
proteger os painéis solares contra possiveis danos causados por sombreamento parcial ou
irregularidades nas células solares (Horteis, 2018).

Em um sistema fotovoltaico, os painéis solares sdo conectados em série para formar uma
string ou cadeia de painéis. Essa configuragdo em série permite que a tensao total do sistema
seja aumentada, proporcionando maior eficiéncia na conversao da energia solar em eletricidade.

No entanto, quando um ou mais painéis solares estdo sujeitos a sombreamento parcial,
sujeira ou mau funcionamento, a corrente gerada por esses painéis pode ser significativamente
reduzida. Isso pode levar a uma diminui¢do acentuada do desempenho de todo o sistema.

Neste momento atua o diodo de s#ring. Ele ¢ instalado em cada cadeia de painéis solares,
conectado em paralelo aos painéis. Sua funcdo principal ¢ desviar o fluxo de corrente elétrica caso
a tensdo gerada por algum dos painéis solares da string esteja abaixo de um determinado limite.

Quando um painel solar estd sombreado ou enfrenta um mau funcionamento, sua tensdo de
saida ¢ significativamente reduzida. O diodo de string atua como uma espécie de "valvula de
desvio", permitindo que a corrente flua através dele em vez de passar pelo painel com baixa

tensdo. Isso evita que o painel sombreado afete negativamente o desempenho de toda a string.
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Além disso, o diodo de string também desempenha um papel importante na seguranca do
sistema. Em situagdes em que o sistema fotovoltaico ¢ desligado, como durante a manutengao
ou em caso de emergéncia, o diodo de string interrompe o fluxo de corrente elétrica, ajudando
a evitar riscos de choque elétrico (Stein, 2019).

Em resumo, o diodo de string desempenha duas fungdes principais em sistemas fotovoltaicos:
protecdo contra sombreamento parcial ou mau funcionamento dos painéis solares e seguranca
elétrica ao interromper o fluxo de corrente em situa¢des de desligamento do sistema. Sua presenca

¢ crucial para garantir o desempenho adequado e a confiabilidade do sistema fotovoltaico.

3.4.2 Disjuntores

Disjuntores sdo dispositivos de protecdo elétrica amplamente utilizados em sistemas
fotovoltaicos e em outras instalagdes elétricas. Eles sdo projetados para interromper o fluxo de
corrente elétrica em casos de sobrecarga ou curto-circuito, protegendo assim os componentes do

sistema contra danos € minimizando o risco de incéndios e choques elétricos (Horteis, 2018).

3.4.2.1 Bipolar

Um disjuntor bipolar € um tipo de disjuntor que pode interromper a corrente elétrica em dois
condutores simultaneamente. No contexto de sistemas fotovoltaicos, os disjuntores bipolares
sdo frequentemente utilizados para proteger os circuitos de corrente continua (DC) que
conectam os painéis solares aos inversores. Eles permitem a interrup¢ao segura da corrente em

ambos os polos do circuito, garantindo a prote¢ao adequada do sistema.

3.4.2.2 Diferencial / Residual

O disjuntor diferencial, também conhecido como disjuntor residual ou DR, ¢ um dispositivo
de prote¢do que atua detectando e interrompendo a corrente de fuga de terra. Em sistemas
fotovoltaicos, o disjuntor diferencial ¢ essencial para garantir a seguranga dos usuarios € a
protecdo contra falhas de isolamento. Ele compara a corrente de entrada com a corrente de saida
e, caso haja uma diferenca significativa, o disjuntor ¢ acionado para interromper o fluxo de

corrente e proteger contra choques elétricos.
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3.42.3 DPS

O DPS, ou Dispositivo de Protecdo contra Surtos, ¢ um componente utilizado em sistemas
fotovoltaicos para proteger os equipamentos eletronicos contra danos causados por surtos de
tensdo. Esses surtos podem ocorrer devido a descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica
ou outras fontes de transientes de tensao. O DPS atua como um caminho de baixa resisténcia
para desviar a corrente do surto para o aterramento elétrico, evitando que os equipamentos

sejam danificados.

3.4.3 Fusiveis

Os fusiveis sao dispositivos de protegado elétrica que sao projetados para interromper o fluxo
de corrente elétrica em casos de sobrecarga ou curto-circuito. Eles sdo compostos por um
filamento metalico que se funde quando a corrente elétrica excede o valor nominal do fusivel.
Em sistemas fotovoltaicos, os fusiveis sdo frequentemente utilizados para proteger os cabos e
circuitos contra sobrecargas. Quando uma corrente excessiva passa pelo fusivel, o filamento se
funde, interrompendo o fluxo de corrente e protegendo os componentes do sistema contra

danos.

3.4.4 String box

String box, ou caixa de strings, ¢ um componente essencial em sistemas fotovoltaicos que
consiste em uma caixa de juncdo onde as strings de painéis solares sdo conectadas e protegidas.
A funcdo principal da string box ¢ fornecer conexdes seguras e eficientes entre os painéis
solares e os demais componentes do sistema (Dias, 2018).

A string box ¢ normalmente instalada no campo solar, proximo aos painéis solares, e atua
como um ponto de conexao centralizado para as strings de painéis. Ela abriga os dispositivos
de protegdo e os dispositivos de monitoramento necessarios para garantir o desempenho e a
seguranga do sistema fotovoltaico (Dias, 2018).

Existem diferentes componentes que podem ser encontrados em uma string box, incluindo:

- Disjuntores ou fusiveis: Esses dispositivos de protecdo sdo instalados em cada string
individual para interromper a corrente em caso de sobrecarga ou curto-circuito. Eles ajudam a
proteger os painéis solares e o restante do sistema contra danos.

- Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS): O DPS ¢ responsével por proteger o sistema

contra surtos de tensdo causados por descargas atmosféricas ou outras fontes de transientes de
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tensdo. Ele desvia a corrente do surto para o aterramento, evitando danos aos componentes do
sistema.

- Conectores e cabos: A string box também abriga os conectores e cabos necessarios para
interligar as strings de painéis solares. Esses componentes devem ser projetados para suportar
as condigOes ambientais e a corrente elétrica do sistema.

- Dispositivos de monitoramento: Alguns modelos de string box possuem recursos de
monitoramento integrados. Eles podem fornecer informag¢des em tempo real sobre o
desempenho das strings de painéis, como a tensdo, corrente e poténcia, permitindo um

acompanhamento detalhado do sistema fotovoltaico.

3.5 PVSYST

O PVsyst ¢ um software amplamente utilizado na industria fotovoltaica para analise,
simula¢do e dimensionamento de sistemas de energia solar. Desenvolvido pela empresa PVsyst
SA, o software oferece uma ampla gama de ferramentas e recursos para auxiliar na avaliagdo
do desempenho e na otimizagao de sistemas fotovoltaicos.

O software PVsyst ¢ reconhecido pela sua precisdo e confiabilidade na modelagem de
sistemas solares, permitindo aos projetistas e engenheiros realizar simula¢des detalhadas e
analises técnicas. Alguns dos recursos principais oferecidos pelo software incluem:

- Banco de dados de componentes solares: O PVsyst possui um extenso banco de dados com
uma ampla gama de modulos solares, inversores, baterias e outros componentes utilizados em
sistemas fotovoltaicos. Isso permite que os usudrios selecionem e avaliem os componentes mais
adequados para o sistema em questao.

- Modelagem e simulagdo: O software PVsyst oferece recursos avangados de modelagem e
simula¢do, permitindo que os usudrios criem representagdes precisas de sistemas fotovoltaicos.
Ele considera fatores como a geometria do local, inclina¢do e orientacdo dos painéis, perdas
por sombreamento, eficiéncia dos inversores e outras condigdes ambientais para calcular a
producdo de energia esperada.

- Andlise financeira: O PVsyst também oferece ferramentas para andlise financeira,
permitindo que os usudrios avaliem o desempenho econdmico de um sistema fotovoltaico. Isso
inclui célculos de retorno sobre o investimento, periodo de payback, fluxo de caixa e outras

métricas financeiras relevantes.
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- Relatérios e documentagdo: O software PVsyst permite a geragao de relatérios detalhados e
documentagdo técnica, que podem ser uUteis para apresentacdes, estudos de viabilidade e
comunicagdo com clientes e parceiros.

A escolha do software se deu por sua versatilidade e por permitir testes gratuitos de 30 dias

para utilizagdo de suas ferramentas e geragdes de relatorios.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Poténcia fotovoltaica necessaria

A da Poténcia fotovoltaica Piwp, ¢ a varidvel de maior interesse para dimensionamento da
demanda elétrica necessdria para a usina solar fotovoltaica.

Sua determinagdo pode ser dada pela seguinte equagao:

CkWh/ano — CD (7)
L., * n * 365/12

Pywp =

Onde:

Ckwh/ano € a média dos ultimos doze meses de consumo elétrico mensal, este valor pode

ser obtido na fatura enviada mensalmente pela concessionaria de energia elétrica.
CD ¢ o custo de disponibilidade minimo para o fornecimento bifasico previsto pela
ANEEL
Irr é o valor da média de irradiacdo em quilowatt por metro quadrado por dia do ano
[kWh/m?.dia], para uma geolocaliza¢do adotada.
n ¢ o rendimento da usina fotovoltaica, ou seja, a energia disponibilizada para a rede

sobre a energia gerada pelos painéis solares

A ANEEL, por meio da Resolu¢do Normativa n° 1.000/2021 descreve algumas
especificagdes, dentre elas os grupos Tarifarios.

Sendo estes, o Grupo A, composto por Unidades consumidoras da Alta Tensdo
(Subgrupos Al, A2 e A3), Média Tensao (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos
(Subgrupo AS). E o Grupo B, Unidades consumidoras da Baixa Tensdo, das Classes
Residencial (Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e [luminagdo Publica (B4).

O enfoque deste trabalho se enquadra no Grupo B, mais especificamente no Subgrupo
B1, onde o custo de disponibilidade ¢ de 50 kWh.

O consumo elétrico para efeitos de dimensionamento, considerou os dados descritos na
Tabela 4, que se trata de uma fatura real de uma residéncia categorizada como B1 da cidade de

Sorocaba-SP.



Tabela 4 - Histérico de consumo de uma residéncia do Grupo B da regido de Sorocaba-SP

Historico de consumo KWh Dias
fev/22 400 28
jan/22 560 31
dez/21 650 30
nov/21 540 32
out/21 370 30
set/21 400 31
ago/21 290 32
jul/21 320 30
jun/21 310 28
mai/21 400 33
abr/21 490 29
mar/21 540 33

430 28
[Media | | 438,46]

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Pela Tabela 4 nota-se alguns comportamentos de interesse para uma usina fotovoltaica. O

fato de o consumo energético desta residéncia nos meses de inverno ser menor que nos meses

de verdo, sendo este o comportamento esperado da usina, uma vez que a irradidncia no inverno

tende a ser menos intensa (CRESESB, 2022). Tem-se uma média de 438,46 kWh/més, sendo

este valor utilizado para os célculos.

Segundo a Resolu¢do Normativa N° 414 (ANEEL, 2010), o custo de disponibilidade para

sistemas bifasico ¢ de 50kWh. Desta forma, o valor referente a resolucdo sera cobrado

independente do consumo inferior ao valor minimo. Por isso, para efeitos de dimensionamento,

¢ considerado 50kWh a menos, uma vez que este consumo ¢ mandatdrio e serd contabilizado

na conta elétrica.

Considerando os dados do CRESESB, 2022, pela Figura 42 tem-se a média de irradiagdo

fornecida na latitude de Sorocaba-SP bem como a inclinagdo com maior potencial energético.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sorocaba

Municipio: Sorocaba , SP - BRASIL

Latitude: 23.5° S
Longitude: 47.549° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,5° s; 47,549° 0) :.0 km

Figura 42 - Dados de irradiago solar para a cidade de Sorocaba-SP

Angulo

Inclinagdo

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?2.dia]

& Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov |Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 5,52 573 5.03 442 361 3,36 3,46 4,47 4860, 519 560 6,07 4,76 2,70
Angulo igual a latitude 24° N 4,97 5,45 518 5,04 451 4,42 4,44 536 492 506 511 5,36 4,99 1,03
Maior média anual 21° N 5,07, 552| 520 500 442 4,32 434 528 491 511 520 5,48 4,99 1,20
Maior minimo mensal 32° N 4,67 521 5,09 511 4,67 4,65 4,63 5,49 488 488 4382 5,00| 4,93 ,86

Fonte: CRESESB (2022)
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Como visto na Figura 42 o angulo de inclinagdo com maior média anual ¢ de 21° N, sendo
recomendada para instalagcdo da placa na cidade de Sorocaba-SP e a média anual de irradiagao

¢ de 4,99 kWh/m?>.d

Para determinagdo do rendimento, ¢ necessario informagdes como:

_ Energia Gerada (8)
= Energia Tedrica
Onde: ET.= I, xt * A * Mmoduio 9)
Logo: _ Energia Gerada (10)
= Ly * t * A *Nmoauio
n = Energia Gerada (8)

~ Energia Tebrica
Sendo:
A area ocupada pelos modulos do sistema de geragdo fotovoltaico em m? e 1 o coeficiente

de rendimento do moddulo fotovoltaico.

Para efeitos tedricos, um rendimento médio de 80 % pode ser obtido nas condi¢des de
radiagdo solar do Brasil (Pinho; Galdino, 2014). Considerando um coeficiente de seguranca e
perdas associadas globais de 30%, adotou-se o coeficiente de rendimento 0,7. Pela eq. (10) tem-

S€:

Cxwhjano — CD
Ly m * 365/12
438,36 — 50
499+ 0,7 365/,

Pywp =

Pywp =

PKWP == 3,66 kWp

A poténcia fotovoltaica da usina deve suprir uma demanda elétrica de 3,66 kWp (Quilowatt

pico).

4.2 Numero de painéis solares

Para simulagdo, foram adotados os painéis de silicio policristalino da empresa Jinko

JKM330PP-72, com poténcia nominal de 330 Wp (Ps«) ou poténcia de curto-circuito.
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Sendo assim, para dimensionar a quantidade de placas foi realizado o seguinte calculo:

Py (11)
Qtdplacas = P, £
STC
3660y,
Qtdplacas = ——*%
3304r¢

Qtdplacas = 11,09
Onde foram determinados 12 painéis solares.

Desta forma, a Poténcia fotovoltaica passa a ser:

Pewp = 330(kWp) * 12 (12)
PKWP = 3,96 kWp

Nota-se que o valor gerado pelas placas ¢ cerca de 8,2% maior que a poténcia fotovoltaica
demandada pelo sistema. Mantiveram esses valores como um parametro de seguranga para o

dimensionamento da usina solar fotovoltaica.

4.3 Selecao de inversor de tensao

Para a escolha do inversor, ¢ adequado um inversor com FDI (fator de desempenho do
inversor) em torno de 80 % (Burger; Ruther, 2005).

Este calculo pode ser obtido pela equagao:

Prwp (13)
PINVERSOR
3,96

PINVERSOR

FDI =

)

Pinversor = 4,95 kWp

Logo, a Poténcia do inversor (Pinversor) ¢ de 4,95 kWp.
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Segundo o site da Clean Energy Reviews (2021), que fez um estudo com as principais
marcas que fabricam inversores de tensdo voltados a usinas solares fotovoltaicas, utilizando
critérios como qualidade e confiabilidade, servico de suporte, monitoramento, garantia,
recursos € pregos, a Fabricante Fronius se saiu em primeiro lugar para inversores de até¢ 10
kWp.

Neste cenario foi adotado o inversor PRIMO 5.0-1 da empresa Fronius, que entrega 5,0 kWp
de saida.

Como o inversor possui 2 entradas MPPT e os painéis fotovoltaicos foram associados em

série e duas strings, conforme visto na Figura 43:

Figura 43 - Ilustragdo da associacdo dos painéis solares em série

INVERSOR o=

STRING BOX 1
cc - [ - .
. MPPT 1 v
” ]
-+

STRING 1

STRING BOX 2 -
cc
”I'
+ -+ -4+ -+ -+ -+

Fonte: Elaborado pelo autor

MPPT 2

STRING 2

4.4 Dimensionamento do cabeamento

Para efeito de calculos, foram dimensionados os cabeamentos considerando 4% de perda

(NBR 5410), e a lei de Ohm pelas equagdes:

_ Vperda (14)
Rcabeamento - Ji
MP
Sendo, Vperda = VMP * 4%

(15)
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E, p * 2L (16)
Rcabeamento = S
mm?2
Reescrevendo a equacio g p * 2L * Iyp (17)
2 = -
tem-se: o Vperda
Onde,

p ¢ a resistividade do material, neste caso o cobre tem 0,017 Q.m (NBR 5410)

L ¢ o comprimento do fio de cobre, neste caso considerado como 20m a distancia entre os
painéis e o inversor

Smm’ a area da secdo transversal do cabo

Vyerda € @ queda de tensdo prevista no fio que conduz a tensdo maxima dos painéis associados
(Vwmp)

Imp representa a corrente maxima dos painéis associados

Resolvendo as equagdes, tem-se:

VPerda = (353) * 4%

|74

erda = 1,412V

E a segdo transversal do fio a ser utilizada:
0,017 * (2% 20) * 7,05
, =

mm* = 1,412
S 2= 3,39 =~ 4mm?

S

mm

Logo, ¢ correto afirmar que sejam utilizados fios de 4mm? para a conexao entre os painéis e
0s inversores.
Confrontando os resultados com a NBR 16612 que regulamenta os cabos de poténcia para

sistemas nao halogenados, isolados, com cobertura, tem-se que:

Smmz = 1,5 * Icurto—circuito (18)
Ib = 1,5 * 7,45
I, = 11,1754

Sendo Iy, a corrente de projeto.
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Pela tabela c.2, atendendo o critério do Modo 1 que isola os cabos de luz solar, tem-se uma

se¢do minima de 1,5mm? como visto na figura 44:

Figura 44 - Trecho da tabela C2 da NBR 16612

Instalagao ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagao ao Ar Livre Exposta ao Sol
Secao
Modo de Instalagao: Modo de Instalagao:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 26 26 30 26 23 22 27 23
25 35 35 40 35 31 30 36 31

4 47 46 53 47 41 40 48 41

6 60 59 68 60 51 51 61 52
10 83 82 95 84 71 71 85 73
16 110 110 125 113 93 93 112 97
25 146 147 166 151 123 124 147 129
35 181 183 207 189 151 153 182 161
50 229 232 260 240 189 193 228 204

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2020).

Nota-se a discrepancia na se¢do transversal entre os dois métodos aplicados para
dimensionamento do cabeamento que conecta os painéis ao inversor.

Neste cendrio, vale considerar o custo-beneficio de instalacdo, sendo utilizado para as
analises o cabeamento de maior se¢do transversal de 1,5 mm?, de forma a minimizar as perdas

por efeito joule nos cabos elétricos.
4.5 Dimensionamento das strings box

A string box para usinas fotovoltaicas segue as NBR 5410, norma brasileira de instala¢des
elétricas de baixa tensdo e NBR 16690, norma brasileira sobre sistemas fotovoltaicos. Essas
normas t€ém como objetivo a prote¢do contra choque elétrico do usudrio, protecdo contra
incéndios e efeitos térmicos, protecdo contra sobrecorrente e sobretensdo e capacidade de

seccionamento (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004, 2020)
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No mercado, ¢ comum encontrar a string box com os elementos basicos: Involucro,
dispositivo seccionador, dispositivo de prote¢do contra sobretensdo — DPS, Dispositivo de

protecdo contra sobrecorrente — disjuntor ou fusivel, cabos de corrente continua.

4.5.1 Involucro

O involucro € responsavel em alocar os dispositivos de protecao e cabos elétricos. A fungao
principal ¢ proteger os dispositivos das a¢des das intemperes e proteger o usudrio contra
choques elétricos.

Sua classificacdo se da de acordo a tolerancia de vedagdo contra poeira e agua. A forma de

mensurar essa tolerancia de ingressao ¢ vista na tabela IP, vista na figura 45 a seguir:

Figura 45 - Esquema para determinagd@o de grau de protecédo [P

Fe=n pm=q
1 [} 1

(I 1

o

1

Eammd b
O primeiro digito mostra .I I-
o nivel de protegao
conira objetos solidos

O segundo digito mostra
o nivel de protegao
contra liquidos

0 O

Protegido contra
objetos sélidos até
50mm

Protegido contra

gotas que caiam
na vertical

OO u1 A~ W DN

Protegido contra
objetos sélidos até
12mm

Protegido contra
objetos sélidos até
2.5mm

Protegido contra
objetos sélidos até
Tmm

Protegido contra
poeira, entrada
limitada

Total protegao
contra poeira

2 Protegido contra
g

otas verticais com

corpo inclinado a 15°

Protegido contra
borrifo de agua

Protegido contra
jorro de agua

Protegido contra
jatos de agua

Protegido contra R

jatos potentes de
agua

. Protegido contra
imersao temporaria
em agua de até 1

metro por 30minutos k

Protegido contra a

imersd@o continua em
agua -

Fonte: Kimotor ([ca. 2020]).

Os invélucros podem ser caracterizados, segundo a ABNT NBR IEC 60529 de protecao

minima [P2X para ambientes internos e protegdo minima IP55 para ambientes externos.
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Segundo a NBR 5410 prevé, um involucro nao pode conter em seu interior circuitos mistos
de corrente continua e corrente alternada, somente uma forma de corrente por invélucro. A
norma recomenda que a taxa maxima de ocupag¢ao do involucro seja de 50%, visando limitar o

efeito de sobreaquecimento dos dispositivos que estardo em ambiente fechado.

4.6 Configuracoes de simulacio

4.6.1 Dados climaticos de Sorocaba-SP

Foi utilizado dados de localizagdo de uma residéncia de Sorocaba-SP, onde foi determinada

a latitude e longitude para exportar os dados de irradidncia como visto na Figura 46:

Figura 46 - Configurac¢do dos dados de coordenadas geograficas para importagao da irradidncia da

cidade de Sorocaba-SP

€ Geographical site parameters, new site - [m] X
Geographical Coordinates | Monthly meteo _ Interactive Map

Location Please import the monthly meteo data (from

Meteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast or
Site name |address_sorocaba | Get from coordinates manually)

Country [prazi , Region [South America ]

1 Coord Meteo data Import:
@© Meteonorm 8.0
Sun paths )
O NASA-SSE

Decimal Deg. Min. Sec. O PVGIS TMY

Lattude  [23.4831 | [9[23 | [28 | [59 | (+=nNorth, - = South hemisph.)

Longitude (47,4362 | [91[47 | [25 | [10 ] (+ =East, - = West of Greenwich) O solcast TMY
Altitude 562 Mabove sea level »  Import
Time zone  [3.0 | Corresponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = 0h 10m (7]

Get from name

» | Import o Exportline  Export table + Newsite ‘ Print ¥ cancel

Fonte: Captura de tela do software PV Syst.

Além disso, para o dimensionamento da usina € necessario conhecer as condi¢des climaticas
da regido de instalagdo. Desta forma, consultou-se no site Climate data as condi¢des climaticas
vistas em Sorocaba-SP.

A temperatura minima esperada em Sorocaba-SP, como visto na Figura 47 ¢ de 12.3°C.
Sendo arredondado para 12 °C nos parametros da simulagdo.

Para temperatura de inverno, entre os meses junho a setembro, pode-se considerar, para
efeitos de simulagdo, uma temperatura maxima de 26 °C

Para temperaturas no verao, foi adotada 70 °C na placa no verao.
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Figura 47 - Dados climatologicos para Sorocaba-SP em média por més

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

L ------------

Temperatura minima ('C)

Temperatura maxima
(*C)

Chuva (mm)

Umidade(%) 73% 73% 70% 65%

o N -

Fonte: Climate data (2023)

Pode-se ver os parametros de configuragdes do projeto aplicados no software pela Figura 48

Figura 48 - Configuragdo dos parametros de referéncia de temperatura no PVSyst

Default

Reference temperatures Lower temperature for Absolute Voltage limit «c
for array design with
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design EI °C

input voltages
P 9 Usual operating temperature under 1000 W/m2 °C

Summer operating temperature for VmppMin design EI °C

—Other design p
— voltage ——— lue ——— imif
Array Max. F’VM va Limit overload I%s for %
lesign

@© From one-diode model
O From specification 0

@ IEC (usually 1000 V)
O UL (usually 600 V)

O Hay mode! (robust) o

—Transposition Model for this project————————— AC losses power
@ Perez-Ineichen model (sophisticated) ’7

O PNom (inverters)

—Ci
O Induded in diffuse )
® Separate treatment

e |

Fonte: Captura de tela do software PV Syst
4.6.2 Determinacdo da geolocaliza¢do

Para configuracdo do angulo de inclinagdo dos painéis fotovoltaicos foi considerada de 10°
em relagdo ao plano horizontal e o angulo azimutal de 83,26 °, acompanhando a orienta¢dao do

telhado, como visto na Figura 49.
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Figura 49 - Orientagdo azimutal da queda do telhado

Google Earth

Fonte: Sorocaba (2022).

Preenchendo os dados no software, notou-se a necessidade de refletir os dados 180 graus

uma vez que o PVSyst considera como grau positivo o Oeste, mas como visto na Figura 50 a

orientacdo estd para Leste.
Feita a reflexdo, os parametros de orientagdo foram inseridos conforme representado na

Figura 50.
Figura 50 - Configuracao da inclinag@o e orientagdo dos painéis solares

€ Orientation, Variant New simulation variant™

Field type |F|xed Tilted Plane

Tilt 10° Azimuth -83°

[—Field parameters
Plane tit (i | © °
st [553]" m

—Quick

ptimization with respect to
@© Yearly irradiation yield
O Summer (Oct-Mar)

O winter (Apr-Sept)

Yearly meteo yiel
r 8 {FTranspos.= 1.00 b - 1
Lossfopt. = -8.3%
1 ° I
0 60 30 0 30 60 9

Transposition Factor FT
Plane orientation

Loss with respect to optimum -4
30 60
1907 kWh/m2 Plane tit

Global on collector plane

xew | e

Fonte: Captura de tela do software PV Syst.
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Para a definicdo dos elementos do sistema, foi selecionado o painel solar Jinkosolar 325 Wp

325PP-72. Foi selecionado o inversor Fronius 5.0-1, da Fronius International, sendo utilizada

Configuragoes finais da simulagdo

as duas entradas MPPT do dispositivo.

O sistema contém duas strings com 6 painéis em série cada.

Os dados foram inseridos no PVSyst conforme visto na Figura 51:

Figura 51 - Dados inseridos para modelagem do sistema fotovoltaico no software PV Syst

© Grid system definition, Variant VC1: "New simulation variant™

Sub-array o
Sub- y name and Ori i Pre-sizing Help
Name @ No sizing Enter planned power O ko @
Orient.  Fixed Tilted Plane Amm »;go s or avaiable area(noddes) Ofo | m2
[~Select the PV module
| Available Now | Fiter [AIPVmodues
[Jinkosolar | [330wp32v__Sipoly KM 330P-72 Since 2016 Manufacturer 2017 |
[ Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (70°C) 30.9V
Voc(12°C)  49.0V
Select the inverter
. 50 Hz
Available Now | Output voltage 230 V Mono 50Hz 60 Hz

Fronius International | |5.0kw 80-800V TL

50/60 Hz_Primo 5.0-1

Since 2015

1 [[aopen |

Nb of MPPT inputs E]j Operating voltage:

Use multi-MPPT feature Input maximum voltage:

80-800V  Inverter power used
1000V  inverter with 2 MPPT

5.0 kwac

List of subarrays
F aABV AW
Name

PV Array
+ Jinkosolar - JKM 330P-72
- Fronius International - Primo 5....

#Mod
#Inv.

[ Design the array
—Number of modules and strings | Operating conditions Thein ersize Global system summary
Vmpp (70°C) 185V Nb. of modules 12
- Vinpp (26°C) 22 Module area 23m
Mod.inseries [6 |5 [Jbetween 3and 20 294 e an
£ 9| lvec20 v Nb. of inverters 1
Nb.stings 2|0 s LT oiminn 5w Nominal PV Power 4.0 kwp
Overload loss 0.0% — Impp (STC)  17.4A Max. operating power 3.4kwW Maximum PV Power 3.8 kwDC
Prom ratio 079 9| 110 8.3A (at 1000 W/m? and 60°C) Nominal AC Power 5.0 kWAC
Pnom ratio 0.732
Nb. modules 12 Area 23 m2 Isc(atSTC) 18.3A Array nom. Power (STC) 4.0 kwp
stsﬁemoverview ’ T, Simplified sketch | ’ A cancel | ’ ok

Fonte: Captura de tela do software PV Syst

Dados os parametros, a simulagdo ocorreu sem maiores problemas.
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Apo6s os calculos teodricos, foi dimensionado no software PVSyst, que tem uma versio

gratuita de 30 dias para simulagdes.

Com isso, foram feitas analises para o cenario de uma Uinica orientagdo, ou seja, somente em

uma mesma inclinacdo de telhado, gerando os seguintes resultados:

Figura 52 - Resultados da produgdo energética total e rendimento da usina fotovoltaica

System Production

Produced Energy

Normalized Energy [KW/kWp/day]

6.13 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Ll T I I I I T T 1 1 I

. Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.77 KWh/kWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.23 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.24 kWh/kWp/day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov

Specific production
Performance Ratio PR

1548 KWh/kWp/year
80.84 %

Performance Ratio PR

T
I -

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

1 T T T T 1 T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.808 -

Aug Sep Oct Nov Dec

Fonte: Captura do relatério gerado pelo PVSyst

Como observado na Figura 52, ¢ possivel notar a producdo mensal da usina fotovoltaica,

onde no grafico a esquerda tem a producdo total dividida em energia de saida entregue na saida

do inversor (Yf), perdas nos painéis fotovoltaicos (Lc) e perdas associadas do sistema (Ls).

Além disso, no grafico a direita ¢ possivel notar que o rendimento do sistema dado pela

equacao 7, considerado como 0,7 nos calculos iniciais, apresentou resultado global de 0,813 o

que indica uma eficiéncia proéxima de 0,8 como esperado (Pinho; Galdino, 2014).

Pela Figura 53 nota-se os resultados principais obtidos pela usina para o inversor utilizado.
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Figura 53 - Resultados da produgdo energética por més

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 205.2 86.93 23.35 208.6 203.5 0.692 0.658 0.796
February 147.7 69.72 23.82 148.1 1441 0.490 0.464 0.791
March 172.4 72.88 23.28 173.0 168.2 0.579 0.549 0.801
April 148.8 53.89 2161 150.7 145.8 0.511 0.484 0.812
May 125.6 42.51 18.84 1271 121.8 0.437 0.414 0.822
June 108.5 39.90 17.83 110.6 105.3 0.384 0.363 0.828
July 127.7 33.54 17.37 130.2 1243 0.451 0.427 0.828
August 148.6 46.85 18.92 150.5 145.1 0.517 0.490 0.823
September 149.5 64.49 19.83 150.5 146.1 0.514 0.487 0.818
October 199.7 71.62 21.90 197.6 192.7 0.661 0.629 0.804
November 178.0 77.03 21.69 179.7 175.1 0.600 0.570 0.801
December 188.5 90.82 23.05 188.1 182.9 0.627 0.595 0.799
Year 1900.1 750.17 20.94 1914.8 1855.1 6.464 6.130 0.808
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Fonte: Captura do relatério gerado pelo PVSyst

Dentre os dados da Figura 53 vale destacar os dados de energia injetada na rede (E_Grid) e

a eficiéncia global (GlobEff) comparada a incidéncia global (GlobInc). Pode-se observar

comportamentos que refletem numa geragao dentro dos parametros de eficiéncia esperados no

Brasil, a temperatura ambiente em niveis dentro do intervalo 6timo de funcionamento das placas

solares em torno de 25 °C, massa de ar 1,5 e irradiagio 1kW/m?, além de uma produg¢io

condizente a necessidade média levantada para a residéncia (Pinho; Galdino 2014).

Figura 54 - Diagrama de perdas elétricas da usina solar fotovoltaica

1900 kWh/m?

+0.8%
-3.12%
1855 KWh/m? * 23 m? coll.
efficiency at STC = 17.07%
7.37 MWh
-0.53%
-9.68%
+0.75%
2.10%
-1.06%
6.46 MWh
5.14%
M 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.03%
M 0.00%
6.13 MWh
6.13 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Fonte: Captura do relatorio gerado pelo PVSyst
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Pela Figura 54 ¢ possivel notar a influéncia das principais perdas no sistema, com énfase nas

perdas por temperatura que representa o maior percentual de perda da usina. Nota-se também

uma perda de 5,14% proveniente do ndo atingimento da tensdo minima solicitada pelo inversor

para operacgao.

Tabela 5 - Comparativo da produg@o da USF e o consumo da conta de referéncia

Produzido pela USF [kWh] Contade energia[kWh] Conta/Produgdo
jan 658 560 118%
fev 464 430 108%
mar 549 540 102%
abr 484 490 99%
mai 414 400 104%
jun 363 310 117%
jul 427 320 133%
ago 490 290 169%
set 487 400 122%
out 629 370 170%
nov 570 540 106%
dez 595 650 92%

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela Tabela 5 ¢ possivel notar que no cenario otimista modelado para uma localizagdo sem

grandes influéncias de sombreamento, a produgdo da usina solar da forma que foi

dimensionada, atenderia a necessidade de consumo elétrico da residéncia e disponibilizaria

energia para a rede elétrica, tendo um abatimento total na fatura em todos os meses do.

Considerando o valor da conta de energia em anexo e considerando para os calculos somente

o consumo de uso do sistema consumo efetivo, a fatura teria o valor de R$ 330,63 € o consumo

deste més foi de 400 kWh, logo, o custo por kWh foi:

Valor Faturaggy,,

C. =
¢ ONSUMOyy p(Fev22)
330,63xs
CT =
400,11

Cr=1083p

(19)

Neste cenario otimista, o kWh saiu a R$ 0,83, desconsiderando as tributa¢des, juros e

eventuais multas por atraso em pagamento.
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Com base nos valores de Tarifas da ANEEL referente a tarifagdo do fio B, nomenclatura
dada a transmissdo de energia no grupo B, ¢ flutuante, mas em média impacta em uma
depreciagdo de cerca de 10% a cada kWh produzido.

Com base nesta depreciacdo, pela Tabela 6 ¢ possivel denotar o impacto da usina solar
fotovoltaica na fatura paga, onde na coluna Valor fatura [R$], denota-se o produto entre o
consumo em kWh e valor por kWh, e na coluna Fatura Liquida [R$] considera-se a diferenga

entre o valor na fatura e o valor pago considerando o valor produzido pela usina solar

fotovoltaica depreciado 10% multiplicado pelo valor por kWh

Tabela 6 - Projecao de economia anual com a usina solar fotovoltaica

Fonte: Elaborado pelo autor

Produzido pela USF [kWh] | Fatura de energia [kWh] | Valor Produzido pela USF [R$] Valor Fatura [R$] Fatura Liquida [R$]

jan 658 560 491,53 |- 464,80 26,73
fev 464 430 346,61 |- 356,90 |- 10,29
mar 549 540 410,10 |- 448,20 |- 38,10
abr 484 490 361,55 |- 406,70 |- 45,15
mai 414 400 309,26 |- 332,00 |- 22,74
jun 363 310 271,16 |- 257,30 13,86
jul 427 320 318,97 |- 265,60 53,37
ago 490 290 366,03 |- 240,70 125,33
set 487 400 363,79 |- 332,00 31,79
out 629 370 469,86 |- 307,10 162,76
nov 570 540 425,79 |- 448,20 |- 22,41
dez 595 650 444,47 |- 539,50 |- 95,04
| Valor economizado/ano [R$] 4.579,11

Nota-se, que no cendrio onde a fatura ndo engloba nenhum encargo financeiro, anualmente

¢ possivel neste projeto, economizar R$ 4.579,11/ano, descontado na fatura da concessionaria.

Sendo a durabilidade dos painéis de 20 anos, € possivel economizar R$ 91.582,20 com a

instalacdo da usina solar fotovoltaica, considerando somente uma extrapolacao linear.

A base de calculo acima ndo considerou a projecdo de inflagdo do cenario econdmico

brasileiro.

Considerando impactos ambientais segundo dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovagdao (MCTI), no ano de 2023, cada kWh no sistema integrado nacional emite cerca de

0,0385 kg.CO2/kWh. Estes valores consideram todas as fontes sendo elas renovaveis e nao

renovaveis.

Como denotado pelo MCTI, a energia elétrica fotovoltaica ndo gera emissao de carbono em

todo processo de produgdo direta, que implica, para uma tinica residéncia a diminui¢ao de emissao

de polui¢do de gas carbonico por quilowatt hora consumido, como denotado no Gréfico 1.
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Grafico 1 - Anélise de emissdo de CO2 para uma residéncia

Emissao de CO2 no consumo elétrico de uma residéncia
[kg.CO2/kWh]

25,33

24,22

22,91

18,75 21,95

15,00 17,86 18,63 16,44

13,98

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborado pelo autor

Como visto no grafico 1, com a insercdo da uma usina solar fotovoltaica, a emissdo de
didxido de carbono para a residéncia, deixa de ser 236,01 kg.CO2 para zero, uma vez que a
producdo energética da residéncia foi superior a necessidade, injetando energia na
concessionaria, entdo além de zerar a emissao de carbono na produgdo direta, injetou energia

sem emissao de carbono no Sistema Interligado Nacional.
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6 CONCLUSOES

Utilizando os dados do primeiro célculo, utilizou-se de painéis de 325 Wp, que atenderam
nas simulagdes em torno 90% da necessidade energética da residéncia. Financeiramente
impactou numa economia de cerca de R$ 650,00/ano.

Realizando a altera¢do do painel da mesma linha, mas de 330 Wp, o suprimento energético
subiu para mais de 100%, impactando em uma economia em cerca de R$ 5.000,00/ano.

A utiliza¢do de uma ferramenta para simulacdo se util no dimensionamento, pois além de
considerar a producdo energética, trouxe a lucides para a 4rea necessaria para instalagdo dos
painéis.

Além disso, nota-se a diminuigdo do impacto ambiental na produgao elétrica da usina solar
fotovoltaica. Ja apontada como a forma de geragdo de energia elétrica que menos causa
impactos ambientais, foi possivel, com um dimensionamento adequado, minimizar os impactos
de emissdo de dioxido de carbono produzidos por uma residéncia para praticamente zero,
diminuido mais de 235 kg anuais de emissdao de CO2.

Financeiramente, com base em cotagdes atuais do mercado, a usina dimensionada neste
trabalho, considerando materiais, homologacao e mao de obra, sairia em torno de R$ 22.000,00,
o0 que levaria a um retorno de investimento em torno de 5 anos e uma economia de cerca de R$
70.000,00 em 20 anos.

Com a usina solar fotovoltaica bem dimensionada, como visto neste trabalho, ¢ possivel
tornar uma residéncia autossustentavel eletricamente, ou seja, toda a demanda elétrica ser
suprida pelo sistema de microgeracao de energia elétrica instalada nela.

Contudo, sendo a topologia adotada a on-grid e sem utilizagdo de elementos de
armazenamentos de energia, em casos de falta de energia na rede elétrica convencional, a
tecnologia do inversor o desarma, interrompendo assim a disponibilizagdo da energia gerada,
J& que neste cenario, a usina teria que demandar de energia para toda a rede, como ndo possui
capacidade para tal demanda, levaria a sérios danos na usina.

Nota-se nas andlises apresentadas neste documento que tanto financeiramente quanto
ambientalmente, o que demonstra a importancia do estudo apresentado e o correto

dimensionamento de uma micro usina fotovoltaica.
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PVsyst V7.2.12
VC1, Simulation date:
12/03/22 18:15
with v7.2.12
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Address_sorocaba Latitude -2348°S Albedo 0.20
Brazil Longitude -47.44 "W
Altitude 560 m
Time zone UTC-3
Meteo data
Address_Sorocaba
Meteonorm 8.0 (2006-2017), Sat=100% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TilVAzimuth 10/-83 "
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 3960 Wp Pnom total 5.00 kWac
Pnom ratio 0.792
Results summary
Produced Energy 6.13 MWh/year Specific production 1548 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 80.84 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characleristics, System losses
Main results

Loss diagram

Special graphs
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PVsyst V7.2.12
VC1, Simulation date:
12/03/22 18:15
with v7.2.12
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TilWAzimuth 10/-83° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JKM 330P-72 Model Primo 5.0-1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 5.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2" MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 3960 Wp Total power 5.0 kWac
Modules 2 Strings x 6 In series Operaling voltage 80-800 V
At operating cond. (60°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.79
Pmpp 3395 Wp
U mpp 195 v
| mpp 17 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 4 kWp Total power 5 kWac
Total 12 modules Number of inverters 1 unit
Module area 233 m? Pnom ratio 0.79
Cell area 210 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 200 mQ Loss Fraction 0.8 %
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % atSTC
Uv (wind) 0.0 W/m'K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss IAM loss factor
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 % ASHRAE Param: |AM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 0.05
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Variant: New simulation variant
PVsyst V7.2.12
VC1, Simulation date:
12/03/22 18:15
with v7.2.12
Main results
System Production
Produced Energy 6.13 MWh/year Specific production 1548 KWh/kWp/year
Performance Ratio PR 80.84 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T 12 T T T T
Lo Collection Loss (PV-array losses) 0 77 AWV Wp/day " - PR Performance Rato (YI/Yr) . D808
Ls System Loss (inverter, ) 0 23 kWhK\Wpiday 10
5§ ° Y Produced usefd energy (Nverter output) 4 24 KWIVKWp/day 090
;..
3
P
Jan  Feb Mar Apr May n i Ag Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Var A May Jan PN A Sep O Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m?* kWhi/m? ‘C kWhim? KWh/m* MWh MWh ratio
January 205.2 86.93 23.35 2086 2035 0.692 0.658 0.796
February 147.7 69.72 23.82 148.1 1441 0.480 0.464 0.791
March 1724 72.88 23.28 173.0 168.2 0.579 0.549 0.801
April 148.8 53.89 21.61 150.7 145.8 0.511 0.484 0.812
May 1256 4251 18.84 127.1 121.8 0.437 0414 0.822
June 108.5 39.90 17.83 1106 105.3 0.384 0.363 0.828
July 127.7 33.54 17.37 130.2 1243 0.451 0.427 0.828
August 148.6 46.85 18.92 150.5 1451 0.517 0.490 0.823
September 149.5 64.49 19.83 150.5 146.1 0.514 0.487 0.818
October 199.7 71.62 21.90 197.6 192.7 0.661 0.629 0.804
November 178.0 77.03 21.69 179.7 175.1 0.600 0.570 0.801
December 188.5 90.82 23.05 188.1 182.9 0.627 0.595 0.799
Year 19001 75017 20.94 19148 1855.1 6.464 6.130 0.808
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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1900 KWh/m?

1855 kWh/m* * 23 m? coll.

efficiency at STC = 17.07%

7.37 MWh

6.46 MWh

6.13 MWh
6.13 MWh

™ 0.00%
™ 0.00%
™ 0.00%
N -0.03%
™ 0.00%
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Loss diagram

Global horizontal irradiation
+0.8% Global incident in coll. plane

-3.12% IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

N -0.53% PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Special graphs

Daily Input/Output diagram
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