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Resumo. A energia solar fotovoltaica (FV) tem se destacado com um crescimento exponencial na matriz energética
brasileira, e devido a isso vem recebendo grandes investimentos em pesquisa. Na Universidade Estadual de Campinas,
o Projeto Campus Sustentavel efetuou a instalagdo de 11 plantas FV, distribuidas em diferentes edifica¢ées da
universidade, com o objetivo de realizar pesquisas na regido de Campinas - Brasil. Dessa forma, este artigo apresenta
o resultado de simulacées da planta FV de uma das instalagoes FV, a Escola de Extensdo da Unicamp (Extecamp), que
possui poténcia instalada de 22,95 kWp. A simulacdo foi realizada em diferentes softwares visando obter dados para
andlises futuras e verificar se a instalagdo FV funciona como projetado. Para isso, foram utilizados os softwares
HelioScope, PV*SOL e PVsyst para as simulagdes, e em seguida comparados os resultados com os meses contendo os
valores de geracdo real da planta FV. Como resultado, as trés simulagoes apresentaram desempenho satisfatorio, com
geragdo proxima aos valores de monitoramento da planta real. Portanto, a planta FV esta funcionando conforme
projetada, e as principais caracteristicas dos trés softwares foram apresentadas como contribuigdo do artigo.
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1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos surgiram diversos projetos ao redor do mundo com o objetivo de transformar instituigoes e
cidades em modelos de eficiéncia energética e sustentabilidade. O projeto “Campus Sustentavel” na Universidade
Estadual de Campinas ¢ um bom exemplo que faz parte dessa gama de iniciativas que objetivam colaborar com a
expansdo da cultura do uso consciente de energia e redugdo de custos com a compra de energia para a universidade,
tendo em vista que o consumo de energia elétrica representa o terceiro maior gasto das contas anuais de universidades
publicas (ANEEL, 2015). Iniciado em 2018, associado a empresa local de distribuicdo de energia, a CPFL, o projeto
visa também o desenvolvimento de um modelo de gestdo e eficiéncia energética que pode ser replicado em outras
instituicdes de ensino superior na América Latina. Portanto, foi instalada uma quantidade de 573 kWp em energia solar
fotovoltaica (FV). Para isso, foi realizado o projeto FV dos sistemas com base nas caracteristicas do local.

Dessa forma, ¢ notavel que os projetos FV precisam de um estudo completo de muitos aspectos que podem ser
determinantes para o sucesso ou fracasso do mesmo. Elementos como a latitude da localizagdo dos sistemas; o
posicionamento correto dos modulos FV, inversores de poténcia, cabeamento; sombreamentos proximos e distantes que
afetam a geracg@o, tipo de solo, caracteristicas térmicas, instalacdo elétrica local, perdas de energia em geral; perfil da
rede elétrica e diversos ouros pardmetros requerem analise minuciosa para a concepcdo de um sistema confiavel,
consistente, seguro e adequado as solicitacdes do contratante (Oliveira, 2017).

A maioria dos fatores mencionados ¢ de andlise complexa e inviavel sem o apoio de ferramentas. Devido a
complexidade e a quantidade de informagdes a serem examinadas, recomenda-se o uso de software adequado para este
tipo de projeto. Atualmente existem disponiveis no mercado mais de 20 softwares (Jakica, 2017) destinados a simulagao
de sistemas de energia FV, cada um com um conjunto diverso de ferramentas, englobando diferentes bancos de dados
solares, formas de decomposicdo da irradiag@o, analise de sombreamento e muitos outros recursos que contribuem para
um resultado final de qualidade. Para encontrar uma correlacdo entre dados reais e simula¢des, uma planta FV instalada
na Universidade Estadual de Campinas foi comparada com a respectiva simulagdo em trés sofiwares FV altamente
difundidos no mercado: PVsyst (PVsyst, 2019), PV*SOL (PVSol, 2019), e HelioScope (HelioScope, 2019).

O conjunto em analise ¢ a planta FV instalada no telhado da Escola de Extensdo da Unicamp (Extecamp), que tem
uma capacidade de geragdo de 22,95 kWp. O objetivo deste artigo € analisar os resultados das simulagdes com os
valores de geracao real, identificando desta forma um perfil de célculo otimista ou conservador dos softwares utilizados
neste trabalho. Além disso, sera possivel verificar se a instalagdo FV estd nos padrdes projetados ou se estd gerando
corretamente. Para isso, um sistema FV com as mesmas caracteristicas foi simulado e comparado com dados reais
obtidos de medigdes a partir da data de comissionamento.
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Este artigo contribui cientificamente apresentando resultados de simulacdo em trés softwares diferentes e
comparando-os com resultados reais de uma instalagdo em Campinas - Brasil. Além disso, sdo apresentados detalhes e
particularidades dos softwares utilizados, ajudando usuérios a tomarem decisdes na escolha do sofiware mais adequado
para cada projeto. Os resultados também serdo utilizados no auxilio a andlises futuras das instalagdes FV do projeto
Campus Sustentavel e possiveis expansdes do mesmo.

Na secdo 2 deste artigo sdo apresentados os conceitos de cada software e uma tabela de comparagao entre eles. Na
secdo 3 sdo definidos os indices de méritos essenciais para uma analise apropriada de dados de qualquer sistema FV. A
secdo 4 exibe as metodologias estabelecidas para desenvolver comparagdes assertivas entre dados simulados e reais
obtidos por medigdes. Na se¢do 5 os resultados obtidos via software sdo analisados e comparados com os dados reais
para encontrar uma correlacdo. Finalmente, na seg@o 6 é apresentada a conclusdo deste trabalho, atribuindo designagdes
aos softwares de acordo com seus respectivos desempenhos em face do projeto. Além disso, a ultima se¢do define os
objetivos futuros deste trabalho.

2. SOFTWARES DE SIMULACAO

Os softwares HelioScope, PV*SOL e PVsyst sdo amplamente utilizados para a simulacdo de projetos FV, com
qualidade reconhecida no meio académico e profissional, por pesquisadores e projetistas de sistemas FV. Com base nas
informagdes dos fabricantes e na experiéncia de uso durante a elaboracdo deste artigo, ¢ apresentada uma breve
descri¢do dos respectivos softwares, e posteriormente, a Tab. 1 mostra os principais recursos disponiveis em cada
software.

2.1 HelioScope

A ferramenta web baseada em armazenamento na nuvem e desenvolvida pela Folsom Labs (Guittet ¢ Freeman,
2018), possui agilidade na construcdo de projetos FV devido a funcionalidade agregada de design do AutoCAD
(AutoCAD, 2019). A carateristica de destaque ¢ sua utilizagdo online, que elimina qualquer possibilidade de
incompatibilidade com sistemas operacionais, necessitando dessa forma apenas de um dispositivo conectado a internet e
uma conta no site da aplicagdo web. Além disso, a integracdo online com sofiwares de mapeamento geografico e
modelagem 3D, proporciona uma celeridade na construgdo de projetos sem a obrigatoriedade de visitar o local de
instalagdo na maioria das vezes. O HelioScope ainda permite uma simulagdo paralela de configuragdes diferentes de
arranjos FV para uma mesma instalagdo, gerando relatorios simultdneos e facilitando desta forma analises rapidas
quanto a viabilidade dos projetos.

2.2 PV*SOL

PV*SOL ¢ um programa desenvolvido pela Valentin-Software dedicado a projeto, simulacdo e andlise de
rentabilidade de varios tipos de sistemas FV (PVSol, 2019). Dessa forma ¢ possivel estudar e otimizar o arranjo FV de
acordo com as caracteristicas do local de instalagdo, realizando ainda uma correlagdo com os objetivos financeiros do
projeto. A principal caracteristica ¢ sua interface amigavel, que por meio de uma construgdo sequencial de projeto,
facilita a interagdo com o usurdrio projetista. O software solicita informagdes em cada etapa de tal forma que o
prosseguimento do projeto se assemelha a um tutorial, simplificando o trabalho de inser¢do das configuragdes da planta
FV. Essa tratativa unidirecional na concepgdo do projeto reduz o numero de cliques em comparagdo com outros
softwares de dimensionamento FV.

2.3 PVsyst

Software dedicado ao estudo, dimensionamento e analise de sistemas FV completos (Sharma, 2018). Ele pode
estimar a energia gerada por um sistema FV de acordo com a localizag@o da instala¢do e os parametros do arranjo FV.
O PVsyst é capaz de simular sistemas conectados a rede, autdbnomos, de bombeamento e sistemas com alimentagdo de
corrente continua, fazendo uso de um banco de dados extenso de modulos FV e inversores de varios fabricantes e
poténcias. E um software altamente versatil, e além disso apresenta uma analise completa do sistema, incluindo
otimizac¢do de dimensionamento, estimativa de energia ao longo dos anos, perdas devido a sombreamentos préximos e
distantes com modelagem 3D, condi¢des financeiras e estimativas de retorno. Todos esses itens sdo apresentados em
relatério com graficos especificos (PVsyst, 2019) e niveis de detalhes superiores em comparagdo ao relatorio final dos
outros softwares.
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Tabela 1 — Possibilidades e recursos de cada software de simulagdo FV.

~ SOFTWARE
OBJETO DESCRICAO

HelioScope | PV*SOL | PVsyst

Autonomo (Off-grid) ° °

Conectado a rede (On-grid) ° ° °

Simulagdes do sistema | Sistema de bombeamento

Sistema FV hibrido

Sistema FV para veiculos elétricos

Banco de dados meteorologicos

Parametros locais

Configuracgdes de temperatura do local

Modelagem 3D

Captura de imagens/Mapas geograficos

Construgao fisica -
Importar imagens de mapas

Analise de sombreamento 3D

Timestep de Calculo por més

modelagem Célculo por hora

Terra

Telhado

Formas de montagem | Telhado integrado

Fachada integrada

Seguidor solar

Previsao de payback

Financeiro Finangas diretas

Empréstimo/Financiamento

Emissoes evitadas CO,

Windows Vista, 7, 8 € 10

MACOS

Compatibilidade de =MW

Windows virtual no Linux ou MACOS com

sistemas operacionais i
VirtualBox

Windows virtual no Linux ou MACOS com Parallels

Windows virtual no Linux com VMware ® ® ®

Simulagdo paralela Simulag@o simultdnea de projetos distintos °

3. FIGURAS DE MERITO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Também conhecidas como indices de mérito, as figuras de mérito sdo indicadores numéricos obtidos por meio de
equagdes matematicas e sdo amplamente utilizadas para comparar, avaliar e verificar a necessidade de otimizagao dos
sistemas (Benedito, 2009; Odake, 2017). Além da previsdo de desempenho, nos sistemas FV as figuras de mérito
também sdo utilizadas para estimar custos e garantir que o projeto FV sera entregue com os requisitos solicitados pelo
contratante. Trabalhos da literatura apresentam figuras de mérito para a energia FV no contexto técnico e financeiro
(Almeida; Zilles, 2012; Khenkin et al, 2018; Silva, 2019). Os indices de ambito técnico sdo importantes para obter uma
comparagdo de desempenho. As principais figuras de mérito utilizadas para as analises deste trabalho sdo: Rendimento
Final (¥)), Indice de Desempenho (P;) e Energia Entregue (Ep).

O Y;¢ arazdo entre a energia na saida do inversor FV (Ep) e a poténcia nominal do sistema FV (Mendes, 2016). A
Eq. (1) apresenta a relacdo de Y. Essa figura de mérito ¢ determinante para especificar quanto tempo seria necessario
para um sistema em condigdes ideais (STC — Standard Test Condition) gerar a mesma quantidade de energia que um
sistema exposto em condi¢des nao ideais, sendo avaliado em um determinado espaco de tempo, que pode ser um ano ou
um més.
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E , (kWh)

S (1)
Poténcia Instalada (kWp)

O P; ¢ um dos indices de mérito mais importantes pois leva em consideragdo o efeito geral das perdas, que ndo
depende da localizagdo da instalagdo, e por isso ¢ largamente considerado como um fator de qualidade para comparar a
eficiéncia de qualquer projeto FV (Satsangi, 2018). A Eq. (2) mostra a relagao:

_ E,(emn)
" E, Nominal (kWh)

2

A tltima figura de mérito, Energia Entregue (£p), ja foi mostrada nas equacgdes anteriores e consiste na energia
fornecida por um sistema FV durante um periodo especifico e pode ser expressa em kWh.

4. METODOLOGIA

A planta FV utilizada nesta pesquisa ¢ apresentada na Fig.1. Os softwares escolhidos para simulagdo foram o
PV*SOL, o PVsyst e o aplicativo web HelioScope. O HelioScope foi escolhido por estar sendo visto com potencial pelo
mercado de projetos devido a sua utilizacdo web, sem necessidade de instalacdo de software, eliminando dessa forma
possiveis problemas de compatibilidade com diferentes sistemas operacionais, ¢ ainda possuindo ferramentas para
simulacdes rapidas, facilitando a apresentagdo para clientes. PV*SOL e PVsyst foram elencados por serem os
softwares mais utilizados pelos projetistas de sistemas FV.

Figura 1 - Sistema FV do estudo de caso.

Ap6s a definicdo dos sofiwares, o banco de dados solarimétricos foi padronizado para os trés sofiwares, usando-se
0 Meteonorm, por ser um dos mais utilizados e com boa precisdo (Silva, 2018). A decis@o de utilizar a mesma base de
dados ¢ essencial para eliminar divergéncias envolvendo banco de dados solarimétricos.

A segunda etapa foi analisar a planta FV nos respectivos sofiwares. O modelo e a quantidade de modulos FV e
inversores usados na instalagdo estdo especificados na Tab. 2, resultando em um sistema FV de 22,95 kWp.

Tabela 2 - Descrigdo da instalagdo do sistema FV.

OBJETO QUANTIDADE MODELO
Moédulo Fotovoltaico 85 Canadian Solar CS6K-270P
Inversor 2 Fronius Symo 12.0-3 208-240

A terceira etapa foi a coleta dos dados reais mensais disponiveis da planta FV, para examinar o desempenho e
aplicar os indices de mérito aos resultados medidos e simulados. Com essas informagdes € possivel verificar se o
sistema FV instalado esta gerando conforme projetado, além de permitir uma comparagao entre os softwares utilizados,
apresentando pontos positivos e negativos de cada ferramenta usada para simulacdo. Os dados usados para analise e
comparagdo sao relativos aos meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro do ano de 2019. Esses sdo os Unicos
dados de medigdo disponiveis até a escrita deste trabalho, mas ja sdo suficientes para verificar o comportamento da
planta FV real e se existe alguma anomalia que possa estar limitando o desempenho.

E valido ressaltar que, segundo a literatura dedicada ao estudo de sistemas FV, a incerteza de simulagio precisa ser
menor que *30% mensalmente ¢ menor que + 10% anualmente (Pigueiras, 2005). Elementos estocasticos podem ser
aplicados por softwares de simulag@o para que a incerteza ndo ultrapasse os limites mencionados, uma vez que erros
causados por indices solarimétricos podem ser altos. Quanto aos mddulos FV e aos inversores, ainda existe uma
incerteza na simulacdo, porém é muito pequena porque os modelos j& sdo bem delineados na literatura.

127



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 11 - Volume XI - Numero 2 - Dezembro de 2020 - p. 124 — 131

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tab. 3 apresenta os resultados das figuras de mérito Yy, Pr e Ep para um ano de simulagdo. Observou-se que o
PV*SOL exibiu um resultado mais conservador na energia final entregue ao contratante, sendo o HelioScope o software
mais otimista. Resultados conservadores sdo mais adequados para projetos de objetivo comercial, dado que o cliente
obtera mais energia do que aquela que foi projetada. A maioria dos integradores decide utilizar resultados mais
conservadores para poder trabalhar com uma margem de seguranga sem comprometer a eficiéncia do sistema FV.

Tabela 3 - Resultados anuais da simulagao para o sistema FV.

SOFTWARE Yr P Ep
HelioScope 1.455,50 kWh/kWp 80,20% 33,40 MWh
PV*SOL 1.384,55 kWh/kWp 85,30% 31,78 MWh
PVsyst 1.411,00 kWh/kWp 83,46% 32,40 MWh

Na Tab. 4 e na Fig. 2 a planta real é comparada com o sistema FV simulado durante os cinco meses disponiveis. E
recomendado que o erro seja sempre menor, € a partir do momento em que o erro passa a ser negativo, indica-se que a
energia gerada pela planta real ¢ maior que a indicada na simulagdo. Esse cenario ¢ desejado pelos projetistas de
sistemas FV. Porém, para fins académicos e cientificos, o ideal ¢ que a diferenca entre a energia da planta real e a
simulada seja a menor possivel, ou seja, os valores ndo devem se distanciar muito, seja para mais ou para menos.

Tabela 4 - Comparacao com dados reais dos primeiros cinco meses com o sistema FV instalado.

SOFTWARE MES REAL SIMULACAO ERRO
Junho 1,92 2,11 10,18 %

Julho 2,30 2,31 0,52 %

. Agosto 2,47 2,67 7,89 %

HelioScope

Setembro 2,59 2,81 8,62 %

Outubro 3,30 3,07 -6,71 %

Total 12,57 12,97 3,21 %

Junho 1,92 1,96 2,51 %

Julho 2,30 2,23 -2,79 %

Agosto 2,47 2,58 4,29 %

PV*SOL

Setembro 2,59 2,62 1,31 %
Outubro 3,30 2,88 -12,75 %

Total 12,57 12,27 -2,36 %

Junho 1,92 2,01 4,80 %

Julho 2,30 2,31 0,30 %

Agosto 2,47 2,62 6,07 %

PVsyst

Setembro 2,59 2,72 5,06 %
Outubro 3,30 2,94 -10,71 %

Total 12,57 12,60 0,21 %

Como resultado da comparagdo, foi possivel observar que a partir do total dos valores reais e simulados, os
softwares PV*SOL e PVsyst estavam mais proximos da geragdo real dessa planta FV. E importante destacar que é
necessario uma média para avaliar um erro de geracdo anual, porém essa média ndo reflete o comportamento mensal do
sistema. Como exemplo pode-se observar que o PVsyst apresenta um erro total proximo de zero em relagdo aos cinco
meses de dados disponiveis, no entanto é notavel a diferenca no més de outubro.

Na Fig. 3 ¢ apresentada a comparacdo de geracdo mensal, referente a um ano, obtida por meio de simulagdo nos
respectivos softwares. Analisando-se os dados obtidos, constata-se que o HelioScope possui um otimismo significativo
na geracao de energia. Na maioria dos meses os resultados de geracdo dos trés softwares chegaram perto, exibindo uma
maior diferenca apenas nos meses de dezembro e janeiro. Considerando a existéncia de diferengas entre resultados de
simulacdo e dados reais, conclui-se que o erro de alguns sofiwares s6 aumenta quando a ferramenta de simulagdo possui
mais dados disponiveis.

128



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 11 - Volume XI - Numero 2 - Dezembro de 2020 - p. 124 — 131

Jun Jul Ago Set Out

Més

3,5
3,0

2

o

2

©

1

Energia (MWh)
w

1

©

0

o

B Real M HelioScope M PV*SOL M PVsyst

Figura 2 - Comparacdo com dados reais dos primeiros cinco meses com o sistema FV instalado.
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Figura 3 - Comparacdo mensal de geragdo mensal durante o primeiro ano do projeto para cada sofiware.

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma analise comparativa de simula¢des para um sistema FV real que faz parte de um
projeto chamado Campus Sustentavel, na Universidade Estadual de Campinas. Para isso foram utilizados os softwares
HelioScope, PV*SOL e PVsyst, uma vez que estdo entre os mais utilizados tanto no ambiente comercial quanto
académico. As simulagdes foram realizadas com o intuito de validar o desempenho de geragdo da planta, além de
evidenciar vantagens e desvantagens detectadas durantes os processos de configuracdo e simulacdo, contribuindo dessa
forma para o desenvolvimento dos softwares FV, e proporcionando aos projetistas mais uma referéncia para a escolha
adequada do software conforme as caracteristicas do projeto.

A partir dos dados reais disponiveis até o0 momento, foi possivel verificar o desempenho dos softwares por meio de
comparagdo com seus respectivos resultados. Foi constatado otimismo em relagdo ao HelioScope e conservadorismo no
PV*SOL. O software que apresentou resultados de simulagdo mais proximos aos valores reais obtidos por medicdo foi
0 PVsyst. A precisdo dos softwares FV pode variar de acordo com o més, o local e o tipo de instalagdo, mas apesar das
diferencas entre as simulagdes, todas forneceram resultados condizentes com a fungéo objetivo, a geracdo real.

Entende-se que do ponto de vista de utilizagdo dos softwares, conforme as caracteristicas da planta FV, ¢
aconselhavel o uso do PVsyst para projetos maiores e mais exigentes quanto a precisdo. Contudo, o usuario precisa ter
experiéncia na area para conseguir obter fluéncia no ajuste dos parametros no ambiente do software, visto que a
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interface ndo ¢é intuitiva. Ja para projetos comerciais em que o interessante ¢ obter um pouco mais de energia em relagdo
aos valores de simulagdo, recomenda-se o PV*SOL, que além de ser conservador possui uma interface sequencial e
clara, ideal para projetistas iniciantes. O HelioScope ja é uma aplicagcdo web que apresenta integracdo com softwares de
mapeamento geografico e modelagem 3D online, ideal para dimensionamentos rapidos em que a precisdo ndo ¢ a
principal caracteristica.

Como trabalho futuro, pretende-se acompanhar o sistema FV real ao longo dos anos e realizar uma analise do
impacto econdomico do projeto Campus Sustentavel na Universidade Estadual de Campinas com o intuito de disseminar
a politica de universidades sustentaveis em energia para as demais instituigdes ptblicas.
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC SOFTWARE WITH A
REAL PLANT

Abstract. Photovoltaic solar energy has stood out with an exponential growth in the Brazilian energy matrix, and
because of this has been receiving large investments in research. At the State University of Campinas, the Sustainable
Campus Project installed 11 PV plants, distributed in different university buildings, with the objective of conducting
research in the region of Campinas - Brazil. Thus, this paper presents the results of simulations of the PV plant of one
of the PV installations, Unicamp Extension School (Extecamp), which has an installed power of 22.95 kWp. The
simulation was performed in different software to obtain data for future analysis and to verify if the PV installation
works as designed. For this, the software HelioScope, PV*SOL and PVsyst were used for the simulations, and then
compared the results with the months containing the actual generation values of the FV plant. As a result, the three
simulations presented satisfactory performance, with generation close to the monitoring values of the actual plant.
Therefore, the PV plant is working as designed, and the main features of the three softwares were presented as a
contribution of the article.

Key words: Photovoltaic, Photovoltaic Software, Photovoltaic Simulation
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