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GALLE, V. V. ESTUDO DA ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA DO SOFTWARE PV*SOL EM SISTEMAS RESIDENCIAIS DE ATE 4 kW
CONECTADOS A REDE ELETRICA, 2019. 23 folhas. Monografia (Trabalho de Conclus&o do Curso
em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2019.

RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo fazer uma simulacéo da geragdo de energia elétrica
em sistemas fotovoltaicos residenciais de até 4 kW através do software PV*SOL a fim de compara-los
com os dados reais e conferir o quao proximo da realidade esta a estimativa do software. S&o escolhidas 7
residéncias na regido da Grande Porto Alegre, com medidas de 2017 e 2018. Séo coletados os registros de
medicdo da geracao de energia solar e sdo capturadas imagens aéreas com o auxilio de um drone. Com as
imagens, é construido um modelo tridimensional que é usado no PV*SOL para realizar as simulagoes,
observando a geracdo de energia estimada para cada residéncia e 0s possiveis efeitos de sombreamento
gue podem vir a ocorrer. Finalmente, sdo comparados os valores reais de geracdo com os valores
simulados, a fim de verificar a precisdo da simulacdo do software P\V*SOL. Foi possivel observar que o
software teve resultados satisfatérios, porém foram encontradas limitacbes quando o modelo
tridimensional ndo é bem detalhado e quando ha presenga de platibandas.

PALAVRAS-CHAVE: Fotovoltaica, PV*SOL, Solar, Simulagéo



GALLE, V. V., STUDY OF THE PV*SOL SOFTWARE SOLAR ENERGY GENERATION
ESTIMATION IN RESIDENTIAL SYSTEMS UP TO 4kW CONNECTED TO THE
ELECTRICAL GRID. 2019. 23 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.
ABSTRACT

The aim of this work is to simulate the generation of electric energy in residential photovoltaic systems of
up to 4 kW through the PV*SOL software in order to compare them with the real data and to see how
close to reality is the software’s estimation. 7 residences are chosen in the Greater Porto Alegre region,
with measurements from 2017 and 2018. Measurement records of solar energy generation are collected
and aerial images are captured with the help of a drone. With the images, a three-dimensional model is
constructed, which is then used in PV*SOL to perform the simulations, observing the estimated energy
generation for each residence and the possible shadowing effects that may occur. Finally, the real
generation values are compared with the simulated values in order to verify the simulation accuracy of the
PV * SOL software. It was possible to observe that the software had satisfactory results, although there
were observed limitations with the quality of the 3D models and in the presence of parapets.

KEYWORDS: Photovoltaics, PV*SOL, Solar, Simulation
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1 INTRODUCAO

Até o final de 2018, o Brasil contava com cerca de 585 MW de poténcia instalada na forma de
energia solar fotovoltaica. Somente no ano de 2019, foram instalados cerca de 294 MW, praticamente a
metade do que ja havia sido instalado até agora. No Rio Grande do Sul, esse nimero é ainda mais
expressivo, com um montante de 88 MW de poténcia instalados até 2019, e 54 MW instalados somente
neste ano. [ANEEL, 2019] A penetragdo desta fonte na matriz energética, sobretudo no setor residencial,
é motivada em parte pelo reajuste da fatura de energia elétrica e em parte pela diminui¢do do custo da
tecnologia que compde o sistema de energia solar fotovoltaica, e ambos diminuem cada vez mais o
payback dos sistemas fotovoltaicos. A Figura 1 apresenta 0 aumento percentual média da tarifa de energia
elétrica entre os anos de 2014 e 2017, por regido. De todas as regides, a regido Sul teve o menor aumento
percentual.

Figura 1 — Aumento percentual médio da tarifa de energia elétrica, entre 2014 e 2017

41,09
33,09
30,5 31.5
| 23.09 I I
2: I

> s 3 3
& 5 S 2 <5
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Uma das dividas mais frequentes dos consumidores residenciais que querem adquirir um sistema
solar fotovoltaico é sobre a quantidade de energia elétrica que serd produzida pelo seu sistema. Para isso,
é feita uma avaliacdo da situagdo do local de instalagdo do sistema, visto que a quantidade de energia
elétrica produzida depende do angulo de inclinacdo dos mddulos e do angulo em relagdo ao norte
(azimute), além de depender das caracteristicas dos mddulos e dos inversores empregados. Uma vez que
sdo levantados estes dados, ha uma série de softwares que podem ser usados para fazer uma estimativa
aproximada. Estes softwares usam dados climatolégicos do local e modelos matematicos para calcular as
perdas e a geracdo de energia elétrica, e alguns permitem o uso de modelos tridimensionais para avaliar
questdes de sombreamento que podem vir a influenciar o rendimento do sistema. Para empresas de que
vendem sistemas de energia solar fotovoltaica, é crucial assegurar a seus clientes a quantidade de energia
minima que sera produzida antes de formalizar a venda, assim informando a possibilidade de economia
na sua fatura de energia elétrica.

Neste trabalho, foi estudada a estimativa de geracdo do software PV*SOL da empresa alemd
Valentin Software, que também produz outras ferramentas de andlise, mas foca principalmente no
dominio da energia solar. Para isso, foi avaliado o sistema de energia solar fotovoltaica de 7 residéncias
na regido da Grande Porto Alegre. Estes sistemas tem poténcia instalada de até 4kW em inversores. Foi
estudado o histdrico de registros de geragdo dos anos de 2017 e 2018.

Um diferencial deste software em relagdo aos outros no mercado é a possibilidade de trabalhar
com modelos tridimensionais construidos a partir de um conjunto de fotos. Assim, foi possivel capturar
imagens aéreas com o auxilio de um drone das residéncias estudadas e construir um modelo que levou em
consideracdo o entorno do local de instalacdo: o telhado das residéncias, no caso deste trabalho.

Uma vez que o modelo tridimensional foi inserido no software é possivel montar entdo o sistema



2
solar fotovoltaico correspondente e simular a geracao de energia elétrica para cada més do ano, que pode
ser verificado com os dados reais de geracdo obtidos em campo, para cada residéncia, para cada més.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema solar fotovoltaico € composto por um conjunto de componentes que permite,
essencialmente, converter a energia da luz solar em energia elétrica através do uso do efeito fotovoltaico
[Zilles, 2012]. A Figura 2 representa um diagrama dos componentes que configuram um sistema
fotovoltaico, neste caso conectado a rede elétrica, sem o uso de baterias para armazenamento.

Figura 2 - Diagrama de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: Zilles, 2012.
2.1 Modbdulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos (ou geradores fotovoltaicos, como indicado na Figura 2) sdo compostos
por células de material semicondutor que transforma a radia¢&o solar em energia elétrica. Um modulo é
uma associacdo de células solares. O material semicondutor, neste caso o silicio, deve ser primeiramente
purificado e depois dopado com elementos como boro e fésforo, com o objetivo de configurar uma juncéo
p-n. Resumidamente, os elétrons livres do lado “N”, provenientes do boro, fazem um salto para as lacunas
do lado “P”, causadas pelo fosforo. Dessa forma, o lado “P” possuira uma carga negativa e o lado “N”
possuira uma carga positiva. A Figura 3 faz uma representacdo de uma célula fotovoltaica, demonstrando
as zonas “P” e “N”.

Figura 3 - Corte transversal e vista de uma célula fotovoltaica
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As células fotovoltaicas dos médulos utilizados neste trabalho sdo todas de silicio policristalino,
que possui um processo de fabricacdo menos rigoroso que as células de silicio monocristalino, e por isso
sd0 mais baratas, contudo menos eficientes [CRESESB, 2014].

2.2 Inversor CC/CA

Os inversores empregados em sistemas solares fotovoltaicos tem por objetivo a conversdo da
energia elétrica em corrente continua, dos modulos, para corrente alternada, para a rede elétrica. Eles
também sdo responsaveis por controlar o sinal de saida para que este seja adequado a conexdo na rede
elétrica publica, controlando a frequéncia e os niveis de tensdo. Para executar a transformacao deste sinal,
o0s inversores fazem uso de circuitos com dispositivos de chaveamento, como MOSFET ou IGBT.

A Figura 4 descreve o esquema de um conversor de ponte completa, onde é possivel alternar a
polaridade da tensdo empregada na carga através do chaveamento sincronizado com os pares de chaves:
S1 e S4, S2 e S3. Assim, com uma fonte de corrente continua, é possivel produzir uma onda quadrada
com polaridade alternada conforme o chaveamento dos pares de chaves, como demonstrado na Figura 5.

Figura 4 - Inversor de ponte completa monofasica
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Figura 5 — Sinal de saida de um inversor de onda quadrada
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Das estratégias de controle de modula¢do empregadas em conversores de corrente continua para
corrente alternada, a mais utilizada é a PWM, ou modulacdo por largura de pulso (Pulse Width
Modulation). A estratégia é baseada no chaveamento a uma frequéncia constante, contudo com um ciclo
de trabalho varidvel. A Figura 6 representa um sinal de saida de um inversor quando é aplicada a
modulacdo PWM. Quando o valor instantaneo da sendide é baixo, o pulso € curto e vai se alargando ao

passo que o valor instantaneo da sendide aumenta.



Figura 6 - Sinal de saida de um inversor com modulacdo PWM
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2.3 Fatores de influéncia na geracao de energia elétrica fotovoltaica
2.3.1 Posicdo Solar

Ha dois principais fatores que devem ser levados em conta quando se estuda a implementacéao de
um sistema: a inclinagdo da superficie onde serédo instalados os médulos e 0 azimute. A Figura 7 faz uma
representacdo das coordenadas solares. O azimute é o &ngulo formado entre a projecdo da reta normal da
superficie e a direcdo do norte geografico. Os mddulos devem estar orientados de forma a acompanhar a
incidéncia dos raios solares durante a maior janela de tempo possivel. Dependendo da escolha do
posicionamento do sistema fotovoltaico, 0 aproveitamento da irradiacdo solar sera menor, por capturar
menos raios solares.

Figura 7 - llustragéo do angulo solar e do azimute

Fonte: M ROCHA, 2003.

2.4 Fatores que afetam o desempenho dos mddulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos tem como caracteristica principal sua poténcia de pico (Wp — Watt
peak). Entretanto, o desempenho de um modulo fotovoltaico pode ser melhor descrito pela sua curva
caracteristica de corrente versus tensdo, a curva 1-V, exemplificada na Figura 8 para um modulo com
poténcia nominal de 100 Wp. Esta curva permite conhecer as condi¢des de operacdo de corrente e tenséo
de cada médulo, assim como a poténcia gerada para cada ponto da curva, com a curva da poténcia em
funcéo da tenséo.

Na figura 8, é possivel identificar um ponto de maxima poténcia (Pwp), que ocorre com um valor
especifico de corrente e tensdo, denominados de Iyp € Ve, O ponto de maxima poténcia corresponde ao
produto de Iy € Viyp. Na figura 8, também é importante apontar os pontos Voc € Isc, que sdo os pontos de
tensdo de circuito aberto (Open-Circuit), quando os terminais do modulo estdo desconectados, € 0 ponto
de circuito aberto (Short-Circuit). Estes cinco parametros descrevem o comportamento de um mddulo
solar fotovoltaico sob as condicBes padrbes de operacdo (STC), com irradidncia solar de 1000 W/m2 e
temperatura de célula de 25 °C.



Figura 8 - Curva caracteristica I-V de um médulo com poténcia nominal de 100Wp
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A irradiancia solar é a unidade de poténcia por unidade de &rea recebida na forma de radiacéo
eletromagnética do Sol. Na figura 9 é possivel observar um aumento diretamente proporcional na corrente
de curto-circuito do médulo com o aumento da irradiancia solar. A tensdo de circuito aberto, contudo, ndo
sofre grandes alteragBGes. Assim, também é possivel observar o deslocamento do ponto de poténcia
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méaxima, que diminui conforme a irradiancia solar diminui.

Figura 9 - Efeito da variagdo da irradiancia solar (G) na curva caracteristica I-V de um modulo fotovoltaico

2.4.2 Temperatura

Na figura 10 é possivel observar que ha uma queda de tensdo quando um modulo opera em
temperaturas elevadas, e ha um aumento da corrente de curto-circuito, contudo este aumento € minimo.
Desta forma, ha uma diminuicdo da poténcia maxima conforme a temperatura de operacdo aumenta.
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Figura 10 - Efeito da variacdo de temperatura na curva caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico
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Fonte: CRESESB, 2014.

2.4.3 Sombreamento

No item 2.4.1. observou-se uma queda na corrente de um modulo causado pela queda na
irradiancia solar a qual ele é exposto. A diminuigdo da irradidncia solar pode ser originada por um efeito
de sombreamento, seja de algum objeto préximo, como uma antena ou mesmo uma arvore, uma nuvem
que blogueie a luz solar ou até mesmo pela deposicdo de sujeira na superficie do modulo. Se 0 modulo
estiver conectado em série com outros moédulos, configurando um arranjo, todos os outros médulos serdo
afetados pela queda de corrente daquele modulo, causando assim uma queda na poténcia desenvolvida
por aquele arranjo. Este efeito chama-se mismatch, que é o descasamento dos mddulos, onde a eficiéncia
global do médulo ou mesmo do arranjo é limitada pela eficiéncia das células afetadas. Os médulos que
ndo sdo afetados pelo sombreamento tém sua corrente limitada, contudo a parcela de poténcia gerada que
ndo é entregue ao conjunto é dissipada no modulo afetado pelo sombreamento. Isso é conhecido como
efeito hotspot, ou “ponto-quente”, que pode causar o rompimento do vidro causado pelo aquecimento de
uma célula fotovoltaica.

3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar a estimativa de geracdo de energia elétrica do software
PV*SOL em sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede. Esta estimativa serd comparada as
medicBes reais dos sistemas correspondentes, desta forma sera possivel elaborar um contrato de garantia
de producdo, afirmando que o sistema vendido produzird no minimo 97% da energia estimada pelo
software.

4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se dividiu em trés partes: coleta de dados, simula¢do dos sistemas e
comparacgéo dos dados.

Primeiramente foram coletados os registros de medicdo de cada sistema, para cada més do ano.
Num segundo momento, foram capturadas imagens aéreas de cada sistema, a fim de construir um modelo
tridimensional. Este modelo tridimensional foi entdo inserido no software, onde foi possivel simular o
sistema fotovoltaico instalado naquela residéncia. A simulagdo levou em conta o sistema instalado, a
média histdrica dos dados meteoroldgicos e as caracteristicas do modelo tridimensional, como o &ngulo
azimutal, a inclinacdo dos médulos e a localizagdo geografica do modelo. Como as amostras estudadas
sdo relativamente préximas, as diferencas de latitude e longitude sdo minimas.

Uma vez que o sistema foi simulado no software e as estimativas de geracdo de energia foram
obtidas, foi possivel comparar as estimativas do software com os registros de medicdo de cada residéncia.
Para este trabalho, considerou-se aceitdvel uma estimativa com margem de erro de 3% do que foi
registrado em campo, ou seja, a estimativa deve estar entre 97% e 103% do que foi registrado em campo.
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Figura 11 - Diagrama da metodologia empregada neste estudo

Levantamento dos registros Captura de imagem dos
de medicdo dos sistemas sistemas

Comparacio dos dados o Simulacdo no Software

1 Construgdo dos modelos
PW"SOL tridimensionais

Fonte: Elaborado pelo autor
5

DESCRICAO DOS SISTEMAS

Foram selecionadas 7 residéncias com sistemas fotovoltaicos de até 4 kW de poténcia de inversor
Estes sistemas se encontram relativamente proximos, todos na regido da Grande Porto Alegre, e entraram

em funcionamento em 2016 e 2017. A Figura 12 mostra a localizagdo dos sistemas estudados neste
trabalho, e a Tabela 1 descreve as caracteristicas de cada sistema.

Figura 12 - Localizagdo dos sistemas estudados
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Tabela 1 - Descricdo dos sistemas fotovoltaicos estudados

Sistema Cidade NL’Jn:lEI’D de Pgténcia dos Poténcia total _ Poténcia do
Modulos Maodulos (Wp) (KWp) inversor (KW)
1 Eldorado 11 280 3,08 2,5
2 Porto Alegre 12 265 3,18 2,5
3 Porto Alegre 16 265 4,24 4
4 Canoas 9 265 2,39 3
5 Alvorada 10 315 3,15 3
6 S&o Leopoldo 6 265 1,59 3
7 Porto Alegre 12 280 3,36 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Os modulos instalados nos sistemas sdo de silicio policristalino, e todos os sistemas estéo
organizados em arranjos em serie. O sistema nimero 3 possui duas séries de 8 médulos, visto que seu
inversor possui 2 entradas para conexdo de série de médulos. Todos os sistemas estdo instalados nos
telhados das residéncias.

Os inversores utilizados nestes sistemas sdo monofésicos, com tensdo de conexdo de 220V e
frequéncia de 60 Hz, logo todas as residéncias devem ter uma ligagdo bifasica ou trifasica com a rede,
visto que a tensdo de fase dos sistemas é de 127V.

A Tabela 2 apresenta as coordenadas solares dos sistemas estudados. Praticamente todos os
sistemas possuem uma orientacdo azimutal que favorece o norte, menos o sistema nimero 5, que tem uma
orientagdo que favorece o leste.

Tabela 2 - Coordenadas solares dos sistemas estudados

Sistema | Inclinacdo dos modulos | Orientacdo Azimutal

1 16° 348°
2 140 355°
3 31° 1°

4 24° 8o

5 19° 292°
6 7° 11°
7 18° 24°

Fonte: Elaborado pelo autor

6 PV*SOL

O software PV*SOL é uma ferramenta de simulagdo de sistemas fotovoltaicos, elaborado pela
empresa Valentin Software, baseada na Alemanha. Ele permite o uso de modelos tridimensionais criados
pelo usuario, para realizar simulagdes de sombreamento e estimativas da geracdo de energia em sistemas
fotovoltaicos, contando com uma extensa base de dados de modulos fotovoltaicos e inversores utilizados
no mercado.

Para construir as simulacGes de geracdo de energia elétrica, o software usa um banco de dados
meteoroldgicos, com uma série historica de 1981 até 2010, com registros de temperatura média, umidade
relativa, radiacdo global horizontal e velocidade do vento. Com estas entradas e considerando o
sombreamento a partir do modelo tridimensional, o software é capaz de estimar a geragdo de energia
elétrica de sistemas fotovoltaicos.




7 DADOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
7.1 Registros de geracao de energia

Os dados de geracdo de energia elétrica dos sistemas solares fotovoltaicos sdo registrados com o
uso de dataloggers, que podem vir em duas formas:

e Integrados aos inversores;
e Externos, como o Solarview, que é conectando entre o inversor e 0 medidor de energia;

Estes dataloggers tem conexdo com a internet e permitem ao cliente fazer o acompanhamento da
geracdo de energia do seu sistema a qualquer instante, assim como dados de temperatura, tenséo e
corrente elétrica.

7.2 Estimativas de geracao de energia obtidas no PV*SOL

7.2.1 Captura de imagens dos sistemas

Para construir um modelo tridimensional das residéncias e realizar uma simulacdo, utilizou-se um
drone para capturar as imagens do sistema. O modelo de drone empregado foi 0 Phantom 3 Professional,
da marca DJI, representado na Figura 13. O drone possui uma camera com resolugdo de 4000 pixels,
além de ser equipado com um estabilizador Gimbal. E importante que as imagens utilizadas na construgio
do modelo sejam de qualidade elevada, o que possibilitard um modelo tridimensional com maior preciséo,
visto que é necessario avaliar os obstaculos que podem contribuir aos efeitos de sombreamento no
entorno do local de instalag&o.

Figura 13 - Drone Phantom 3 Professional
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Fonte: DJI, 2019
7.2.2 Construgdo do modelo tridimensional

Foram capturadas cerca de 70 imagens de cada residéncia. H4 uma série de softwares no mercado
para a construgdo de modelos tridimensionais. Neste trabalho, foi utilizado o ReCap da Autodesk que foi
responsavel pelo processamento das imagens e pela construgdo do modelo tridimensional. Durante a
execucdo deste trabalho, observou-se que é necessario fazer dois voos circulares para captura de imagens
para a construcdo de um modelo tridimensional satisfatorio: o primeiro, a uma altura maior e com uma
inclinacdo da camera mais acentuada, e 0 segundo mais préximo do telhado, com uma inclinacdo menor
entre a camera e o telhado. Assim, é possivel capturar melhor os detalhes do telhado e representar os
obstaculos com uma defini¢do melhor.

A Figura 14 demonstra a constru¢do de um modelo tridimensional, onde sdo feitos duas capturas
de imagens de angulos diferentes, para exemplificar o método. As imagens obtidas com o auxilio do
drone séo geolocalizadas, ou seja, cada imagem é acompanhada dos registros de latitude e longitude de
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onde elas foram capturadas, que possibilita ao PV*SOL reconhecer a trajetoria solar que acompanha
aquele modelo tridimensional.

Figura 14 - Exemplo de captura de imagens

Fonte: AutoDesk, 2019

Na Figura 15 é possivel observar uma das imagens aéreas obtidas com o drone e na Figura 16 o
modelo tridimensional que foi construido com o conjunto de fotos daquele sistema. Como o software
PV*SOL possui uma limitagdo do tamanho do modelo que pode ser inserido para a simulacdo, foi
necessario recortar parte do modelo e favorecer os obstaculos que poderiam vir a causar sombreamento,
como o telhado da residéncia localizada ao lado. No caso especifico do sistema da figura 15, o angulo
azimutal do telhado favorece o Norte, logo o telhado da frente poderia vir a causar sombra sob o sistema,
afetando sua producéo de energia elétrica.

Figura 15 - Imagem aérea capturada com o drone para um dos sistemas
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Figura 166 - Modelo tridimensional obtido para um dos sistemas

* Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.3 Construcdo da simulagdo no PV*SOL

Uma vez que foram construidos os modelos tridimensionais dos sistemas, foi possivel simula-los
no PV*SOL, conforme as especificacbes da tabela 1. O software possui um banco de dados de médulos e
inversores e conta com os dados técnicos de cada um, dessa forma foi possivel simular o mesmo sistema
que foi instalado na residéncia.

Primeiramente, foi necessario posicionar os modulos no telhado, conectar os arranjos e depois
conecta-los a um inversor. Entdo, realizou-se a simulagdo, que simula a trajetoria do sol para cada dia do
ano, levando em conta as variagbes meteorologicas e os efeitos de sombreamento que possam vir a
ocorrer.

Os registros de medicdo do sistema 5 foram do ano de 2017, contudo no més de junho deste ano
este sistema teve mais 2 modulos fotovoltaicos instalados, passando de 8 modulos para 10. Desta forma,
foi necessario fazer 2 simulagc6es para este sistema, uma com 8 modulos e outra com 10. Para construir a
série de dados de estimativas de geracdo deste sistema, dividiu-se um periodo de janeiro até maio, com a
geragdo relativa a 8 modulos, e depois um periodo de junho até dezembro, com a geragdo relativa a 10
madulos.

8 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para fins de comparacdo, utilizou-se um fator K (equacdo 8.1) de comparacdo que € a razao entre
os dados de geracdo registrados e a geracdo estimada pelo PV*SOL, para cada més do ano. Também se
observou a razdo entre o total anual da geragdo registrada e o total anual da geracdo estimada através do
fator N (equacdo 8.2). A Tabela 7 apresenta os resultados do fator K para cada sistema, para cada més do
ano. A Tabela 8 apresenta os resultados do fator N, para cada sistema.

8.1
Geragdo mensal registrada do sistema i (]:nmgg) ®1)

Ki,més kWh
Geragao mensal estimada do sistema i (més)
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Geracdo anual registrada do sistema i (kWh)
i =

8.2
Geracdo anual estimada do sistema i (kWh) 82)

Tabela 3 - Fator K de comparacao, razdo entre a geracdo mensal registrada e estimada do sistema

Sistema| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1 1,04 123 100 098 083 081 0,72 1,02 093 099 097 1,05

2 105 107 109 102 084 109 136 112 093 092 09 0,96
3 1,10 109 106 097 076 09 123 106 086 099 097 101
4 100 117 100 103 092 071 071 104 094 094 099 1,07
5 106 103 106 109 100 09 119 105 088 093 09 0,99
6 089 113 105 110 097 09 08 115 114 094 093 0,97
7 094 109 097 099 092 1088 0,76 103 09 095 097 101
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 4 - Fator N de comparacéo, razdo entre a geracdo total anual registrada e a estimada do sistema
Sistema 1 2 3 4 5 6 7
Fator N 0,98 1,02 1,00 0,98 1,00 0,99 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor

Naturalmente, quanto mais proximo de 1, mais préxima da realidade foi a simulagdo. Para valores
maiores que 1, compreende-se que 0 PV*SOL subestimou a capacidade de geracdo do sistema, e assim
teve uma estimativa pessimista, que é algo positivo quando se executa uma simulagdo deste tipo. Para
valores menores que 1, compreende-se que o PV*SOL superestimou a capacidade de geracéo do sistema,
tendo uma estimativa otimista, que é algo a ser evitado neste tipo de simulag&o.

Neste trabalho, estamos interessados nos valores entre 0,97 e 1,03, uma vez que se estipulou que
este seria 0 limite aceitavel para as simulagdes deste trabalho. A Figura 17 mostra os dados de geracdo
mensal de energia do sistema de nimero 7, que apresentou o pior fator N entre as amostras, com grandes
distor¢Bes, principalmente nos meses de maio, junho e julho. A Figura 18 mostra os dados de geracéo
mensal de energia do sistema de niimero 5, que apresentou o melhor fator N entre as amostras. E possivel
observar algumas distorcdes nos meses, em alguns meses a estimativa € otimista, como no més de maio, e
em outros meses € pessimista, como no més de julho. Desta forma, ha um equilibrio que faz com que o
fator N, que relaciona a estimativa de geracdo anual e a geragéo anual real, seja igual a 1.
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Figura 17 — Dados de geracdo mensal de energia do sistema nimero 7, que apresentou um fator N de 0,96

Sistema 7 - 3,36 kWp - Porto Alegre
B FRegistrade [ PV*SOL
200

400
300

200

Geragao de energia - kWh

100

Meses

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 — Dados de geracdo mensal de energia do sistema ndmero 5, que apresentou um fator N de 1,00

Sistema 5 - 3,15 kWp - Alvorada
B FReqgistrado [l PV*SOL
500

400
300
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Geragdo de Energia KWh

100
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da tabela 7, podemos observar que had uma grande distorcdo no més de maio, onde todas as
simulagdes foram mais otimistas do que a realidade. Também é possivel observar que, no geral, 0 més de
julho teve uma estimativa muito pessimista para quase todos 0s sistemas, menos 0s sistemas nimero 1 e
nimero 7. Desta forma, observou-se um equilibrio no fator N, que leva em conta a geracdo anual dos
sistemas, onde a geracao pessimista de julho compensou a geragdo otimista de maio.

Nos sistemas, foi possivel observar que o sistema de nimero 7 obteve um fator N abaixo do limite de
corte. Para o sistema de numero 7, ilustrado na Figura 19, foram observados dois obstaculos, uma
chaming, que causava sombreamento nas manhds de verdo e uma antena, posicionada em frente ao
sistema, que causa sombreamento em algumas tardes do inverno. A chaminé foi bem modelada na
construcdo do modelo tridimensional, contudo a antena ndo foi bem detalhada, por conter se¢bes de aco
de pequena espessura. Logo, o efeito deste sombreamento ndo foi considerado em sua plenitude pelo
software, e dessa forma as estimativas de geragdo do PV*SOL foram maiores do que os registros de
producdo de energia.

Durante as simulac6es, observou-se também que o software possui uma limitacdo quando se trabalha
com telhados que possuem uma platibanda, como foi o caso do sistema 6. Nos telhados com platibanda,
h& zonas onde o célculo de sombreamento é distorcido, com perdas muito maiores que causam uma
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estimativa muito menor do que foi registrado. Uma nota foi enviada aos desenvolvedores do software,
que reconheceram que esta era uma limitacdo real, e como alternativa sugeriram que as platibandas
fossem removidas no modelo tridimensional. Para ultrapassar este obstaculo, no modelo tridimensional,
0s modulos fotovoltaicos foram elevados em 25 centimetros de sua posicgao real, e dessa forma a distorcéo
do calculo de sombreamento foi evitada. Quando os médulos eram posicionados na superficie do telhado,
foi observado um fator N de 1,16, que indica que a geragéo estimada foi significativamente inferior a
geracdo real, ou seja, o célculo de perdas foi superestimado. Quando os médulos eram elevados em 25
cm, foi observado um fator N de 1,00, que indica que a geracgao estimada foi proxima a realidade.

Figura 19 - Obstaculos que causam sombreamento no sistema de ndmero 7

Fonte: Elaborado pelo autor

9 CONCLUSAO

No estudo realizado, comparou-se a estimativa de geragdo de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos pelo software PV*SOL com aos registros de medicdo obtidos em sistemas residenciais de
até 4 kW.

Primeiramente, foram obtidos os registros reais de medi¢do da geracdo de energia para cada uma
das 7 residéncias, todas localizadas na regido da Grande Porto Alegre. Paralelamente, foram capturadas
imagens aéreas com o auxilio de um drone para a constru¢do de um modelo tridimensional que pudesse
ser utilizado no software PV*SOL. Uma vez que estes modelos foram feitos, foi possivel simular o
desempenho da geragdo nos sistemas solares fotovoltaicos destas residéncias. Finalmente, foi feita uma
comparacdo entre os valores estimados e os valores reais de geracdo de energia elétrica.

Com os dados obtidos, foi possivel que o software tem duas limitacdes importantes: a qualidade
do modelo tridimensional e a presenca de platibandas. A qualidade da estimativa de geracdo depende da
qualidade do modelo tridimensional, e isso é ainda mais importante quando ha obstaculos que fazem
sombra no arranjo fotovoltaico. Se estes obstaculos ndo forem bem modelados, como foi observado no
sistema 7, as estimativas de geracdo ndo levardo em conta os efeitos de sombreamento daquele obstaculo,
e assim ndo seré possivel afirmar com seguranca a geracao de energia daquele sistema.

Outra limitacdo foi a presenca de platibandas no entorno do telhado, que criam zonas de distorcéao
no calculo do sombreamento, com perdas que diminuem significativamente a estimativa de geragdo em
relacdo a geracdo medida, ou seja, que superestimam as perdas. Neste caso, como observado no sistema 6,
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é necessario elevar os modulos e assim a estimativa da geracdo evitard as distor¢Ges causadas por uma
falha no software.
O estudo presente fez uso de uma amostragem relativamente pequena, com apenas 7 amostras.
Para um estudo mais elaborado sobre a real assertividade do software, seria interessante aumentar o
tamanho da amostragem, considerando sistemas mais variados. Dessa forma, serd possivel fazer uma
investigagdo mais profunda do desempenho do software.
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