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Resumo. Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a energia gerada por um SFCR
hipotético variando-se a localizagdo (dados climaticos) e seus angulos de azimute e de
inclinag¢do. Para tanto, realizaram-se simulagoes no software SAM para 411 localidades
brasileiras, correlacionando os dados climaticos de cada localidade com as configuragoes
angulares do SFCR. A partir dessas simulagoes, obteve-se a energia anual gerada pelo SFCR,
com a qual gerou-se, para cada localidade, um mapa de contorno e calor. A analise desses
dados evidencia que a maior parte das localidades avaliadas possui azimute de maxima
energia gerada voltado para o quadrante Norte-Leste. E a partir dos mapas de contorno e
calor observa-se que a energia gerada decresce suavemente em torno do ponto mdximo,
possibilitando eficiéncia de 95% ou mais para diversas configuragoes angulares.

Palavras-chave: energia gerada por SFCR, orientagdo de sistemas SFCR, SFCR em diferentes
localidades do Brasil.

Analysis of the relationship between generated energy and irradiation in function of the tilt
and azimuth orientation of SFCR

Abstract. This paper has as main goal to evaluate the energy generated by a hypothetical grid-
connected photovoltaic system by varying the location (climatic data) and its azimuth and tilt
angles. For this purpose, simulations were carried out in the SAM software for 411 Brazilian
locations. These simulations correlate the climatic data of each location with angular grid-
connected photovoltaic system configurations. From these simulations, the annual energy
generated by SFCR was obtained, with which a contour and heat map was generated for each
location. The analysis of data shows that most of the locations evaluated have azimuth of
maximum energy generated facing the North-East quadrant. From the contour and heat maps
it is observed that the energy generated decreases smoothly around the maximum point,
enabling efficiency of 95% or more for different angular configurations.

Keywords: energy generated by SFCR, orientation of SFCR systems, SFCR in different
locations in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A literatura especializada sugere, tradicionalmente, que moddulos fotovoltaicos sejam
orientados ao Equador (orientacdo azimutal Sul para o Hemisfério Norte e orientagdo azimutal
Norte para o Hemisfério Sul) e inclinados a um angulo proximo a latitude local, a fim de
maximizar a irradiacao incidente sobre eles. Alguns autores investigam a irradiacao incidente
para diversas configuracdes de azimute e inclinacdo de algumas localidades, obtendo mapas de
contorno no processo. Nesses mapas, observa-se, comumente, que o Norte ou Sul geograficos
sdo as orientagdes azimutais nas quais se tem a maxima irradiacdo, independentemente da
localidade.

Dentre esses autores, pode se citar Chen et al. (2018), que propds um método para obtengado
desses mapas de contorno, para qualquer localidade do mundo. Ele utilizou o modelo
matematico de céu-claro (clear-sky) da ASHRAE (2017), que utiliza apenas o angulo de zénite
solar como dado de entrada. Como resultado, obteve mapas de contorno simétricos ao Norte ou
Sul geograficos, nos quais se localiza o azimute de maxima irradiacdo. Igualmente, Portolan
dos Santos e Riither (2014), avaliaram a irradiacao em vinte e sete capitais brasileiras por meio
de mapas de contorno. Esses mapas foram gerados com o auxilio do software Radiasol 2!, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para tanto, utilizaram dados de satélite
disponibilizados pelo projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA)?, e
obtiveram mapas de contorno simétricos ao Norte geografico, o qual corresponde ao azimute
de méxima irradiagdo. Finalmente, Cronemberger, Caamafio-Martin e Sanchez (2012),
propuseram a geragdo desses mapas para sete cidades brasileiras, por meio do calculo da
irradiagdo utilizando a correlacdo proposta por Collares-Pereira e Rabl (1979), e o modelo de
Perez (PEREZ et al., 1987). Para tanto, utilizaram dados disponibilizados pelo World Radiation
Data Center (WRDC)?. E com isso, obtiveram mapas de contorno simétricos ao Norte
geografico, o qual corresponde ao azimute de méaxima irradiagao.

Todos esses autores avaliaram a irradiagdo e geraram esses mapas de contorno com o intuito
de facilitar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e otimizar a sua geracdo de energia.
Entretanto, sera que ¢ suficiente investigar o posicionamento (orientagao azimutal e inclinagao)
dos modulos fotovoltaicos apenas com base na maximizacao da irradiacdo? A temperatura do
modulo, que depende das condi¢des climaticas (como velocidade do vento e temperatura
ambiente) e do regime de transferéncia de calor a que esta sujeito, tem impacto direto na
eficiéncia do modulo fotovoltaico. Assim, considerar essas varidveis em conjunto com a
irradiagdo incidente parece crucial para se determinarem os angulos de azimute e de inclinagdo
do modulo que maximizem a energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Matshoge e Sebitose (2010), Hummon, Denholm e Margolis (2013), e Rowlands, Kemery e
Beausoleil-Morrison (2011), investigaram ndo somente a orientagdo que proporciona a maxima
irradiacdo, mas também a orientagdo que proporciona a maxima energia gerada. Os primeiros
autores avaliaram a geracdo de energia de um sistema fotovoltaico para diversas combinagdes
de azimute e inclinago para toda a Africa do Sul. Com o auxilio dos softwares Meteonorm* e
PV Design Pro-S°, elaboraram uma tabela com os angulos 6timos de cada localidade,
correspondentes & maxima geragdo de energia. Os respectivos angulos de azimute variaram
entre 20° e 60°. Os segundos autores avaliaram os angulos de azimute e inclinagdo que
maximizaram o retorno financeiro do sistema fotovoltaico. Por meio do cruzamento dos dados

! Disponivel em https://radiasol.software.informer.com/2.0/

2 Disponivel em http://en.openei.org/apps/SWERA/

3 Disponivel em http://wrdec.mgo.rssi.ru/

4 Disponivel em https://meteonorm.com/en/

5> Disponivel em https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/pro-photovoltaic-softwares-
download/pv-design-pro-ge




de energia gerada para cada posi¢ao com os dados tarifarios da regido de estudo, identificaram
que o azimute correspondente a maxima geragdo de energia ¢ de 189°. Por fim, os terceiros
autores avaliaram os angulos de azimute e inclinagdo 6timos para um conjunto de sistemas
fotovoltaicos de duas cidades do Canada. Para tanto, utilizaram de mapas de contorno da
energia gerada e concluiram que o azimute de maxima energia gerada ¢ de 174° para uma cidade
e 178° para outra.

Com relacdo aos trabalhos citados, ¢ perceptivel um desvio entre o azimute de maxima
irradiancia e o de maxima geracao de energia. Nesse sentido, indaga-se: qual o impacto desses
desvios e como eles se apresentam em um pais tdo extenso quanto o Brasil? Seriam esses
desvios significativos? Se sim, quao significativos eles seriam? Adicionalmente, em Chen et al.
(2018), Portolan Dos Santos e Riither (2014), Cronemberger, Caamafio-Martin ¢ Sanchez
(2012), e Rowlands, Kemery e Beausoleil-Morrison (2011), ¢ possivel verificar que tanto para
a irradiacdo quanto para a energia gerada ha uma extensa regido ao redor do ponto méximo dos
mapas de contorno, correspondente a um grande espectro de azimutes e inclinagdes, em que
ambas diminuem suavemente. Dessa forma, indaga-se: qual a magnitude desse decaimento em
torno do ponto méaximo para o territorio brasileiro e quanto ele impacta na busca pelo
posicionamento ideal dos sistemas fotovoltaicos?

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo principal avaliar a energia gerada por um
sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) hipotético variando-se a localizagdo (dados
climaticos) e seus angulos de azimute e de inclinagdo. Com isso, buscou-se verificar como se
comporta esse SFCR em diferentes localidades do Brasil. Para tanto, foram realizadas
simulagdes no software System Advisor Model (SAM) para 411 localidades. Como resultado,
obteve-se a energia gerada e a irradiagdo total anual, no plano inclinado, para uma série de
combinagoes diferentes de azimute ¢ de inclinacdo. Foram utilizados os dados climaticos
medidos nas estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e,
posteriormente, tratados por Roriz (2012).

2. METODOLOGIA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar as etapas envolvidas na solu¢do do problema
proposto até a obtencado da resposta a questao-foco do mesmo, ou seja, até o objetivo final.

2.1 Definicao do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede - SFCR

Para avaliacdo da energia gerada por um SFCR em cada localidade, foi definido um arranjo
hipotético de mddulos cuja poténcia nominal ¢ de 4 kW, valor caracteristico de sistemas
residenciais. O arranjo foi composto de dez modulos fotovoltaicos conectados em série, ou seja,
em uma string, que por sua vez se conecta a rede através de um inversor. Ainda como hipotese,
assumiu-se que o sistema ¢ de eixo fixo.

2.2 Definicao das localidades brasileiras

Diante da necessidade de dados climaticos adicionais a irradiagdo, como temperatura de
bulbo seco e velocidade do vento, foi necessaria a definicao dos locais de estudo com base na
existéncia desses dados. Dessa forma, foram definidas 411 localidades brasileiras onde estdo
presentes estagdes meteorologicas do INMET. Para essas localidades, Roriz (2012), elaborou
arquivos climaticos a partir das medigdes feitas entre 2000 e 2010 por essas estacdes. Em 2016,
o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE) corrigiu esses arquivos
(Scheller; Melo; Lamberts, 2016) e posteriormente corrigiu os dados de nebulosidade em 2018.



Dentre esses arquivos®, utilizou-se os de formato .EPW, que apresentam o ano climético de
referéncia como sendo o ano meteorologico tipico, ou typical meteorological year (TMY). Na
Figura 1 ¢ possivel verificar a distribui¢do das estagdes meteorologicas (e, portanto, das
localidades avaliadas) no Brasil.

Figura 1. Localizacao das estagcdes meteorologicas do INMET

—7 GUIANA
+ | = e § I--" [ *Caiena
OLOMBIA . g @.‘I SURINAME |
—\_~ Aot e @
=
I"'l. III -
| S g
o e
_ Auazoﬁns ® """""C@Q
4 L]
¢ L]
‘“i@"'-"% ® BHPAE'L@
el = 09 g0 o
X L pono®ia e
} - @
) ““g
f" soLivia
‘> Su.r.m
L |
O |
|
CHILE,

! |
3 L'.gltu:;unz

2.3 Software System Advisor Model

Para realizacdo das simulacdes foi utilizado o software SAM’, versdo 2020.2.29. Este
software gratuito e de codigo aberto foi desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) e, dentre outras destinagdes, ¢ amplamente utilizado para analise de
eficiéncia e retorno financeiro de sistemas fotovoltaicos. Além disso, devido ao suporte
académico e financeiro do Departamento de Energia dos Estados Unidos, o NREL mantém o
software constantemente atualizado.

2.3.1 Simulagdo e parametros de entrada

As simulag¢des foram automatizadas por um cédigo em LK Script, linguagem interpretada
pelo SAM. Obteve-se como resultado a energia gerada pelo SFCR e a irradiagao total anual no
plano do SFCR para cada configura¢dao angular simulada (par azimute-inclina¢do). A seguir
estao os passos de insercao dos parametros de entrada no software.

¢ Disponivel em: http:/climate.onebuilding.org/
7 Disponivel em: https://sam.nrel.gov/download.html
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Inicialmente, foi selecionado o modelo de performance e financeiro da simulacao, dentre os
disponibilizados pelo software, conforme a Figura 2. Neste trabalho, utilizou-se o Detailed PV
Model com a op¢ao No Financial Model. Esses modelos foram selecionados por permitir maior
controle dos parametros de entrada e resultados mais préximos da realidade. Além disso, nao ¢
do interesse deste trabalho avaliar a viabilidade financeira do SFCR.

Figura 2. (a) Menu de sele¢do do modelo de performance e modelo financeiro para simulacao
e (b) menu do modelo selecionado para inser¢ao dos parametros de entrada.

Ed sam 2020229
Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

~ Photovoltaic Power Purchase Agreement File v @Add untitled
Detailed PV Model » Distributed Photovoltaic, No financial
Fivvatts ezt ant Location and Resource
High Concentration PV LCOE Calculator (FCR Method)
Battery Storage No Financial Model Module
Concentrating Solar Power
Inverter
» Marine Energy
Wind System Design
Fuel Cell-PV-Batter ;
4 Shading and Layout
Geothermal
Solar Water Heating Losses

Biomass Combustion s
Grid Limits

Generic System

(@ (b)

Em Location and Resource, foram inseridos os arquivos meteoroldgicos do INMET, em
formato .EPW. As seguintes configuragdes padrao da se¢do foram mantidas: modelo de Perez
para o modelo de céu difuso, albedo de 0,2 para todas as localidades e utilizagdo das
componentes DNI e DHI dos arquivos climaticos c.

Em Module, dentre a extensa biblioteca de moddulos disponibilizada pelo SAM, foi
selecionado um modulo da Canadian Solar. Essa marca apresentou o maior volume de
importagdao de modulos fotovoltaicos para o Brasil no primeiro semestre de 2020 (GREENER,
2020). O modelo selecionado foi o CS3W-400P, de 400 W), cujas especificagdes elétricas e
mecanicas podem ser verificadas no Anexo A.

Ainda com relacdo ao campo Module, as seguintes configuracdes padrdo da secdo foram
mantidas: modelo NOCT para corre¢do de temperatura do modulo, com instalagdo do sistema
integrada a residéncia, sendo essa com altura equivalente a 1 andar. Essas consideracdes
impactam diretamente no modelo utilizado pelo software para corrigir a temperatura do modulo
considerando o efeito da temperatura ambiente e da velocidade do vento na localidade (Gilman,
2018).

Em [Inverter, dentre a extensa biblioteca de inversores disponibilizada pelo SAM, foi
selecionado um inversor da Fronius. Essa marca apresentou o maior volume de importagdo de
inversores de até¢ 10 kW para o Brasil no primeiro semestre de 2020 (GREENER, 2020). O
modelo selecionado foi o IG Plus V 5.0, de 5 kW e 208 V, cujas especificagdes elétricas podem
ser verificadas no Anexo B.

Em System Design, foram declarados dez modulos CS3W-400P conectados em série,
totalizando um sistema de 4,0 kWp, e um inversor IG Plus V 5.0. O SFCR, entdo, foi
configurado como sendo de eixo fixo, e foram variados os angulos de azimute e de inclinagdo
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de 0°a 350° (em intervalos de 10°) e de 0° a 90° (em intervalos de 3°), respectivamente. Assim,
foram feitas 1116 configuragdes angulares para cada localidade.

Em Shading and Layout, nao foram necessarias alteracdes em relagdo a configuragdo padrao.
O sombreamento externo e auto sombreamento foram desconsiderados para todas as
localidades.

Em Losses, ndo foram necessarias alteragcdoes em relagdo a configuracdo padrao.
Considerando que as perdas sdo proporcionais as respectivas geracdes de energia, foram
mantidos os valores padrao sugeridos pelo SAM, que considera uma perda por soiling
(deposigdo de particulados) anual de 5%.

E em Grid Limits, ndo foi considerado qualquer limite imposto pela rede elétrica. Isto s6
seria valido em situagdes nas quais o usudrio esta conectado a uma rede que limite a quantidade
de energia injetada na mesma.

Assim, esses parametros de entrada foram utilizados nas simulagdes das 411 localidades
avaliadas, totalizando 458.676 simulagdes. Em seguida, a fim de melhor compreender a
correlagdo entre os azimutes de maxima energia gerada e maxima irradiacdo para cada
localidade, aumentou-se a resolu¢ao dos dados e novas simulac¢des foram realizadas. Para essas,
mantiveram-se os parametros discutidos anteriormente, exceto os angulos de azimute do
sistema. Em System Design, considerou-se um arco de azimutes de 20° centrado no azimute de
maxima irradiacdo encontrado anteriormente, o qual se variou em intervalos de 1°. Dessa forma,
foram simuladas novas 651 configuracdes angulares para cada localidade, totalizando mais
267.561 simulagodes.

Por fim, optou-se por investigar o impacto da temperatura na energia gerada pelo SFCR. Em
Module, mantendo-se 0 modelo NOCT de correcdo de temperatura, considerou-se dessa vez
uma instalacdo do SFCR com afastamento menor do que 1,3 cm entre o verso dos modulos e a
estrutura de montagem. Essa considerac¢ao causa um aumento de 18°C na temperatura corrigida
do modulo (Gilman, 2018). Para essa hipotese, repetiram-se os parametros até entdo
apresentados, considerando 1116 configuracdes angulares (azimutes de 0° a 350°, em intervalos
de 10°) para 4 localidades selecionadas. Dessa forma, foram feitas mais 4.464 simulacdes.

2.4 Tratamento dos Dados

Os resultados das simulagdes foram organizados em planilha eletronica e foram
confeccionados graficos dos azimutes de maxima energia gerada e maxima irradiagdo incidente
para cada localidade avaliada, bem como um grafico comparativo desses dois azimutes.
Adicionalmente, com o auxilio do software RStudio®, através da linguagem R de programagcio,
foram gerados mapas de contorno e calor da energia anual gerada pelo SFCR e da irradiagao
incidente para cada uma das 1116 configuracdes de orientagao dos modulos fotovoltaicos de
todas as localidades. Esses mesmos mapas foram gerados, também, para 4 localidades
selecionadas, utilizando-se os dados de energia gerada pelo SFCR ao se considerar uma
temperatura maior.

3. RESULTADOS

Apbs a realizagdo das 730.701 simulagdes, foram obtidos os angulos de azimute
correspondentes a maxima geragao de energia anual do SFCR e os angulos de irradiagcdo
incidente em um plano inclinado para cada uma das 411 localidades analisadas. A Figura 3
mostra a correlagdo entre as latitudes e os azimutes de maxima energia gerada para cada
localidade. A Figura 4, a correlacdo entre as latitudes e os azimutes de médxima irradiagao
incidente para cada localidade.

8 Disponivel em: https://rstudio.com/products/rstudio/download/
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Figura 3. Orientacao azimutal correspondente a maxima energia anual gerada pelo SFCR para
as latitudes de cada localidade avaliada.
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Conforme a Figura 3, € possivel perceber que para a maior parte das localidades o azimute
dos mddulos fotovoltaicos correspondentes @ maxima energia gerada € orientado ao quadrante
Norte-Leste, ou nascer do Sol. Para latitudes superiores a -15° ha uma tendéncia de aumento do
angulo de azimute (que cresce de 40° a 100°, aproximadamente) conforme a latitude aumenta
(de -15° a aproximadamente 5°). Para latitudes inferiores a -15°, o angulo de azimute se mantém
relativamente constante (limitado ao intervalo de 30° a 50°) conforme a latitude diminui (de -
15° a aproximadamente -35°). Uma por¢ao menor de localidades possui o azimute de maxima
energia voltado para o quadrante Norte-Oeste, ou por-do-Sol. Essas localidades estao dispersas
entre as latitudes de, aproximadamente, -2,5° e -23°. Apenas trés localidades possuem azimute
voltado levemente para o Sul (maiores que 90°): Oiapoque/AP, de latitude 3,81° e de azimute
98° Boa Vista/RR, de latitude 2,8° e azimute de 93° e Sdo Luis/MA, de latitude -2,53° e

azimute de 91°.

Figura 4. Orientacao azimutal correspondente & maxima irradiacao incidente no plano
inclinado para as latitudes de cada localidade avaliada.
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Observando-se os dados gerados, verifica-se que as Figura 3 e Figura 4 sdo praticamente
coincidentes. Entretanto, apenas 46 localidades tém azimutes de méxima irradiagao coincidindo
com os de méaxima energia gerada, o que equivale a 11% da totalidade. Nas outras 365
localidades, os angulos de azimute de maxima irradiagdo e de maxima energia gerada divergem
entre si. A Figura 5 mostra a correlacdo entre a latitude e a divergéncia entre os respectivos
angulos de azimute para cada localidade avaliada.

Figura 5. Divergéncia entre os angulos de azimute de maxima irradiacao incidente e de
maxima energia anual gerada pelo SFCR em relagdo a latitude de cada localidade avaliada.
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Na Figura 5, estdo representados os desvios que o angulo de azimute de méxima energia
gerada possui em relagdo ao azimute de maxima irradiagdo. Por exemplo, para um azimute de
maxima irradiagdo de 80° e um azimute de maxima energia gerada de 78° a latitude
correspondente apresenta um desvio de -2°. Assim, as latitudes cuja divergéncia ¢ de 0° sdo as
das 46 localidades cujos azimutes de méxima irradiacdo e energia gerada coincidem; as
latitudes de divergéncia negativa possuem modulos orientados mais a oeste do azimute de
maxima irradiagdo para se obter a maxima energia gerada; e as latitudes de divergéncia positiva
possuem modulos orientados mais a leste do azimute de maxima irradiagao.

A fim de investigar o impacto dessas diferengas entre o azimute de méaxima irradiagdo e de
maxima energia gerada, foram selecionadas quatro cidades de latitudes diferentes, e igualmente
espagadas entre si. Sendo elas: Boa Vista/RO (+2,8° proxima ao Equador), Paulo Afonso/BA
(-9,41°), Presidente Kennedy/SP (-21,1°, proxima ao Trdopico de Capricornio) e Chui/RS (-
33,74° - ponto mais meridional do pais). Para essas, foram gerados mapas de calor com curvas
de nivel que representam a energia gerada e a irradia¢ao incidente para cada combinacao de
azimute e inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, conforme a Figura 6.
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Figura 6. Mapas de calor com curvas de nivel que representam a energia gerada e a irradiacao
incidente para cada combinagdo de azimute e inclinagao dos modulos fotovoltaicos.
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Na Figura 6 fica claro que as diferengas entre a irradiagdo incidente e a energia gerada sao
praticamente despreziveis. Além disso, ambas possuem um intervalo consideravel de
posicionamentos (combinag¢do azimute-inclinacao) para os quais a energia gerada, bem como a
irradiacdo incidente, permanece proxima do maximo. Da Figura 6a a Figura 6d, as curvas de
95% ou mais abrangem todo o espectro de azimutes € uma parcela dos dngulos de inclinagao
até 30°. Nas Figura 6e e Figura 6d, as curvas de nivel de 95% ou mais estdo localizadas na
regido compreendida entre os azimutes de -45° a 135° e as inclinagdes de 0° a,
aproximadamente, 40°. Ja nas Figura 6g e Figura 6h, observa-se o mesmo comportamento, salvo
que o intervalo, no sentido do azimute e da inclinagdo, ¢ mais restritivo, i.e., correspondendo a
um intervalo de 0° a 90° e 10° a 45°, respectivamente.

Devido a essa similaridade entre a irradiacdo e energia gerada, investigou-se o impacto que
a temperatura poderia ter no perfil das curvas de nivel de energia. Para isso, optou-se por se
simular essas mesmas 4 cidades considerando uma instalagao do sistema em que a temperatura
do moédulo aumenta em 18°C. Dos dados obtidos, geraram-se os mapas de contorno e calor
representados na Figura 7.

Figura 7. Mapas de calor com curvas de nivel que representam a energia gerada cada
combinagdo de azimute e inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos, com temperatura dos
modulos incrementada em 18°C.

90
90

50 60 70 80
50 60 70 80

40

Inclinag&o (grau)
40

30
Inclinagéo (grau)

20 30

10
|

97%
180  -135  -90 45 0 45 90 135 180 180 135 -90 -45
Azimute (grau) Azimute (grau
(a) Energia (maxima anual = 211,2 kWh/m?) — Boa Vista/RR (b) Energia (méaxima anual = 250,3 kWh/m?) — Paulo Afonso/BA

0 45 90 135 180



16

o
>

90

80
80

70
70

58 58
ok T ¢
o o
9 o 9 o
o © o 2
ng lg
o o
g £
ER 25
8 ] @ g
o T 9% 99% ol
97%
o~ S T ; T y v T 1 o - — T : T v v T 1
180 135 -90 -45 0 45 90 135 180 180  -135  -90 -45 0 45 90 135 180
Azimute (grau) Azimute (grau)
(c) Energia (maxima anual = 218,5 kWh/m?) — Presidente (d) Energia (maxima anual = 204,2 kWh/m?) — Chui/RS

Kennedy/ES

Comparando-se as Figuras 7a a 7d com as Figuras 6a, 6¢, 6¢ e 6g, ¢ possivel perceber que

o perfil das curvas de nivel ndo se altera. Entretanto, ha uma diminuicao da energia anual gerada
pelo SFCR.

3.1 Discussao dos Resultados

Diante desses resultados, percebe-se que a maioria das localidades no Brasil obtém seu
maximo potencial de producdo energética ao se orientar genericamente para o nascer do Sol.
Aproximadamente, os azimutes de maxima energia gerada comegam a partir dos 30°, a partir
do extremo Sul do pais, e evoluem quase linearmente até 100°, apds passado o Equador. Esses
resultados divergem do sugerido pela literatura. Entretanto, verificou-se que em relacao a
irradiagdo obtida por este trabalho, ndo hé desvio consideravel entre o azimute de maxima
irradiagdo incidente e o de maxima energia gerada, ficando esses desvios contidos a intervalos
de -4° a +3°. Adicionalmente, a avaliacdo do impacto da temperatura na geragao de energia do
SFCR demonstra que a mesma so6 exerce influéncia sobre a magnitude da energia anual gerada.
Entdo, se a temperatura ndo altera o perfil das curvas de nivel do mapa de contorno e os azimutes
de maxima energia gerada ndo divergem mais que 4° dos azimutes de méaxima irradiagdo, €
possivel concluir que parece adequada a avaliagdo individual da irradiacdo para determinagao
do posicionamento 6timo dos modulos fotovoltaicos.

Em relacdo ao perfil dos mapas de contorno e calor gerados por este trabalho, ¢ possivel
verificar que, conforme a literatura especializada demonstra, as perdas na produgdo de energia,
bem como na captagdo de irradiagdo incidente, sdo pequenas para uma regido consideravel ao
redor do ponto méximo. Inclusive, mesmo para localidades de baixa latitude (préximas do
extremo Sul do pais), as curvas de nivel de 95% indicam que dentro de um intervalo de até 90°
de azimutes e 35° de inclinacdes a perda em relacdo a0 méximo nao ultrapassa os 5%. Isso se
traduz em cerca de 3150 possiveis combinagdes angulares de posicionamento (contabilizando
um intervalo discreto de dngulos separados de 1° em 1°), o que representa cerca de 9,6% das
combinagdes possiveis. Adicionalmente, para a maioria das localidades avaliadas, a sugestao
da literatura de se orientar o azimute ao Norte ou Sul geograficos ndo incorre em perdas maiores
que esses 5%.

Ainda em relacdo aos mapas de contorno e calor, ¢ importante discutir o impacto que uma
restricdo adicional nas possibilidades de orientagdo dos médulos pode causar na sua producao
de energia. Por exemplo, considerando-se que ¢ recomendada uma inclinagdo minima de 10°
para os modulos fotovoltaicos a fim de evitar o acimulo de sujeira (Zilles et al., 2012), locais
mais proximos ao Equador, com curvas de nivel mais achatadas (como ocorre nas Figura 6a,
Figura 6b, Figura 6¢ e Figura 6d), ficam com as possibilidades de orientagdo dos moddulos
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limitadas. Ja para locais mais ao Sul do pais, o impacto dessa recomendag¢@o nao ¢ tdo grande,
como ¢ o caso do Chui (Figura 6g e Figura 6h).

Também ¢ importante salientar o desvio observado entre os mapas de contorno gerados por
este trabalho e os encontrados na literatura especializada. Ha varios aspectos que podem ser um
indicativo do motivo desse desvio. Por exemplo, Chen et al. (2018) usou o angulo de zénite do
Sol como dado de entrada para o modelo clear-sky da ASHRAE (2017) para determinacao da
irradiacdo; Cronemberger, Caamano-Martin e Sdnchez (2012) usaram dados meteorologicos
disponibilizados pelo WRDC, que foram obtidos a partir de pirandmetros; Portolan dos Santos
e Riither (2014), utilizou dados de irradiagdo do Atlas Solar (Pereira et al., 2017); e neste
trabalho foram utilizados arquivos meteorologicos com dados obtidos a partir de estagdes
meteoroldgicas do INMET. Dessa forma, tem-se que a origem dos dados de irradiagdo pode ser
o fator preponderante que influencia no comportamento dos graficos e curvas de nivel.

Por fim, ndo se encontrou relagdo entre as localidades cujos azimutes de maxima energia e
irradiagdo estdao orientados ao quadrante Norte-Oeste.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a energia gerada por um SFCR hipotético
variando-se a localizagdo (dados climaticos) e seus angulos de azimute e inclinagdo. Para tanto,
foram realizadas simulacdes no software SAM para 411 localidades brasileiras. Como
resultados, obtiveram-se mapas de contorno e calor para cada localidade que destacam a
distribuicao da energia anual gerada e da irradiagdo total anual para todas as combinagdes de
angulo de azimute e de inclinacdo possiveis. Além disso, obtiveram-se os azimutes de maxima
energia e maxima irradiacao para cada localidade.

A partir deste trabalho, conclui-se que a maior parte das localidades avaliadas possui
azimute de maxima irradiacdo e energia gerada voltados para o quadrante Norte-Leste. Nao ha
desvios consideraveis entre o azimute de maxima energia gerada ¢ o de maxima irradiagdo
incidente. Isso evidencia que a avalia¢do individual da irradiagdo ja ¢ um bom indicador para
posicionamento do sistema fotovoltaico, e que a temperatura nao exerce influéncia sobre o
perfil das curvas de nivel de energia, mas apenas sobre a magnitude dessa grandeza. Existe uma
tendéncia de orientagcdo desses azimutes ao Leste conforme a latitude se aproxima do Equador.
Houve um desvio entre os mapas de contorno de irradiagdo gerados neste trabalho e os presentes
na literatura citada. Entretanto, devido a ténue queda das curvas de nivel ao redor do ponto
maximo, percebe-se que o impacto dessa discrepancia ndo ultrapassa, em sua maioria, uma
perda maior que 5% na energia gerada.

Por meio de uma breve andlise, verificou-se que dentre as possiveis razdes dessa
discrepancia, possam estar: o uso de fontes de dado diferentes; o uso de softwares diferentes ou
o uso de modelos matematicos diferentes. Recomenda-se para trabalhos futuros que sejam
investigados mais a fundo os motivos desses desvios. Além disso, sugere-se uma avaliagao das
localidades cujo azimute de maxima energia e irradiagdo sdo voltadas para o quadrante Norte-
Oeste.
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ANEXO A — DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR
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ELECTRICAL DATA | STC*

cSs3w 395P 400P 405P 410P 415P 420P
Nominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W 420W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 385V 38.7V 389V 39.1V 393V 39.5V
Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34 A 10.42 A 10.49 A 10.56 A 10.64 A
Open Circuit Voltage (Voc)  47.0V 47.2V 474V 47.6V 478V 48.0V

Short Circuit Current (Isc) 10.82A 10.90A 10.98 A 11.06 A11.14A 11.26 A
Module Efficiency 17.9% 18.1% 18.3% 18.6% 18.8% 19.0%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
Module Fire Performance TEEE N (S 17085 ar
CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempera-
ture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

cS3w 395P 400P 405P 410P 415P 420P
Nominal Max. Power (Pmax) 294W 298W 302W 305W 309W 313W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 358V 36.0V 36.2V 364V 366V 36.8V
Opt. Operating Current (Imp) 8.21A 827A 833A 839A 845A 851A
Open Circuit Voltage (Voc) 441V 443V 445V 447V 449V 451V

Short Circuit Current (Isc) 873A 879A 886A 892A 899A 9.08A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m*spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc. reserves the
rightto make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalline
Cell Arrangement 144[2X(12X6)]
Di . 2108 X1048 X40 mm
imensions (83.0X41.3X1.57 in)
Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
A Anodized aluminium alloy,
rame crossbar enhanced
J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
Cable Length mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm
(Including Connector) (55.1 in); leap-frog connection: 1670
mm (65.7 in)*
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ)594 pieces
*For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.36 % / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.28% / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C

Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

May 2020. All rights reserved, PV Module Product DatasheetV5.591 EN



20

ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR FRONIUS IG PLUS V 5.0

/ Battery Charging Systems / Welding Technology / Solar Electronics

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS IG PLUS V |
STRING INVERTER I

/ The all-rounder with maximum yield.

RS
f
U

/ The Fronius IG Plus V generation of inverters represents an evolution of the proven Fronius IG product family. With

/ MIX™ concept JHF transformer /Module Manager  /PC board /Mounting system  / Ventilation concept
switchover replacement concept

power categories from 3 to 12 kW, there is an inverter suitable for every possible system size. The Fronius IG Plus V
line achieves one of the highest efficiency values for transformer inverters, with a maximum efficiency of 95.9%.

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS V (3.0-1 ,, 3.8-1 ,,, 5.0-1 ,, 6.0-1 , 7.5-1 )
INPUT DATA 3.0-1 3.8-1 5.0-1 i 6.0-1 yy 7.5-1 g
Recommended PV-power (kWp) 2.50-3.45 3.20- 440 4.25-5.75 5.10-6.90 6.35 - 8.60
Max. usable DC input current 140A 178 A 234A 28.1A 351A
Min. MPPT voltage 230V
DC startup voltage 245V
Nominal input voltage 390 V
Max. input voltage 600V
MPPT voltage range 230..500V
Nominal input current 83A 105 A 13.8A 165A 207 A
OUTPUT DATA 3.0-1 3.8-1 5.0-1 6.0-1 7.51 yu
Max. continuous output power @ 104°F (40°C)
208V 3000 W 3800w 5000 W 6000 W 7500 W
240V 3000W 3800 W 5000 W 6000 W 7500 W
277V 3000 W 3800w 5000 W 6000 W 7500 W
Max. continuous out put current
208V 144 A 183 A 240 A 288A 36.1 A
240V 12.5A 158 A 208A 25.0A 313A
277V 108A 137 A 18.1A 217 A 27.1A
Nominal AC output voltage 208/240/277V (-12/+10%)
Min. operating AC voltage
208V 183V
240V 211v
277V 244V
Max. operating AC voltage
208V 29V
240V 264V
277V 305V
Nominal output frequency 60 Hz
Operating frequency range 59.3 -60.5 Hz
Total harmonic distortion <3%
Power factor 1 (at nominal output power)
Consumption in standby (night) <15W
Number of phases 1
Admissible conductor size No. 14 - 4 AWG

Max. continuous utility back feed current 0A
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FRONIUS IG PLUS V 7.5-1 = EFFICIENCY CURVE FRONIUS IG PLUS V TEMPERATURE DERATING
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3,000 +ho FOTIUSG lus V.61
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2000
92- 1.000
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20/68 25777 30/86 35/95 40/104 45/113 50/122 55/131
NOMINAL OUTPUT POWER Py H230V H390V M480V AMBIENT TEMPERATURE [°C / °F] 230V M390V W480V

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS V (3.0-1 ,,, 3.8-1 ,, 5.0-1 ,, 6.0-1 ,, 7.5-1 )

Unit dimensions (W x Hx D) 17.1 x 26.5 x 9.9 inch (434 x 673 x 250 mm) 17.1 x 38.1 x 9.9 inch (434 x 968 x 250 mm)
Protection class 1
Topology HF transformer (galvanic separation)
[Codling
Mounting Indoor & outdoor
Rel. humidity 0-95% (non-condensing)
AC connection ty pe Screw terminals; No. 14 - 4 AWG

UL 17412010, IEEE 15472003, IEEE 1547.1, ANSI/IEEE C62.41, FCC Part 15 A & B, NEC Article 690, C22. 2 No. 107.1-01 (September 2001),
California Solar Initiative - Program Handbook - Appendix C: Inverter Integral; 5 % Meter Performance Specification

Max. emdency

Compliances

208V 95.0% 95.0% 95.5% 95.5% 95.0%
v
277V 96.0% 96.0% 96.0% 96.0% 96.0%
nat10 % P* 91.9/922/91.9 92.7/93.3/93.1 932 /93.8/934 93.9/94.6 /939 94.4/94.5/940
nat30 % P* 9537954 /946 957/957/95.1 957 /958 /954 957 /96.1/ 95.7 956 /96.1/957
nat75% P.* 95.8/96.3/95.9 95.6/96.2/959 95.8/96.3/95.9 958/ 96.3/95.9 95.5/96.2/95.9
MPPT Efficiency >99.9 %
*at Unnpp min/ Ude nom/ Umpp max
momaowbmas 30t e M M e
DC reverse polarlly protection Internal diode
lslandlng protection Internal; in accordance with UL 1741-2010, IEEE 15472003 and NEC
DC disconnect Integrated

Optional

2x RJ45 sockets (RS485)



