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Resumo. Dentre as fontes de energia renovdvel como a energia edlica, hidraulica e biomassa, geotérmica e
maremotriz, a solar fotovoltaica é a que mais se adapta as edificagoes comerciais e residenciais, e casas de todos os
tamanhos. E de facil instalagdo, comparada com as demais, além de ser um sistema de geracdo de energia eficiente,
silencioso e sustentavel. Os modulos podem ser instalados em lugares remotos e em dreas urbanas, integrados
diretamente as edificagées. O principal fator de diminui¢do do desempenho de usinas fotovoltaicas consiste no
sombreamento advindo de outros objetos como a vegetagdo, edificagoes circundantes, postes, taludes, entre outros. A
partir disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de geragdo de energia elétrica, analisando a presenga ou
ndo de sombreamento na usina fotovoltaica da Universidade Federal da Fronteira Sul Campus Erechim. Foram
utilizados dados topogrdficos para a localizag¢do da usina e para a identificagdo das potenciais sombras e os softwares
SketchUp e PVsyst para efetuar a andlise das perdas a partir da modelagem tridimensional. A usina instalada em solo
é composta por 4 inversores de 100kW, sendo que nos inversores 1, 2 e 3 estdo conectados 252 modulos em cada um e
no inversor 4 sao 248 modulos, contabilizando um total de 1004 modulos de 405Wp. Foram identificadas as fileiras, as
strings e os modulos que eventualmente recebem algum sombreamento para fins de mitigacdo das fontes de perdas. Os
resultados mostraram que o sombreamento dos modulos aconteceu em dareas restritas, somente no inicio da manhd e no
final da tarde. O diagrama de perdas anual do PVsyst indicou perdas da ordem de 1,5% com sombras proximas.
Utilizando dados referentes ao comportamento dindmico da tensdo e da corrente elétrica das strings e a curva I-V
destas, ndo foi possivel concluir que o sombreamento influenciou ou causou desvios na curva I-V.

Palavras-chave: Sombreamento, Modelo, 3D.

1. INTRODUCAO

Cada vez mais a demanda por energia elétrica vem crescendo no contexto mundial e os precos elevados praticados
pelas concessiondrias de energia fazem com que se busquem alternativas de fornecimento (mercado livre de energia),
ou até mesmo de geragdo propria, dando origem ao conceito de prossumidor de energia.

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos (SFV) é uma excelente alternativa para a geragdo de energia elétrica de
forma sustentavel. Esses sistemas convertem a energia solar diretamente em energia elétrica, sem a emissdo de gases,
sem a necessidade de partes moveis e de forma silenciosa, utilizando o Sol, que ¢ uma fonte de energia limpa, renovavel
e virtualmente inesgotavel (SIGNORINI, 2014).

De acordo com Cleff et al. (2018), o investimento em sistemas fotovoltaicos contribui com a diminuigdo dos
gastos em universidades. A maior parte do orcamento das instituigdes de ensino ¢é relativo ao pagamento de pessoal € a
verba que as instituigdes dispdem para o funcionamento da propria instituicdo, denominadas de verbas de custeio. Essas
verbas devem prever, além do pagamento dos servigos terceirizados de portaria, limpeza e vigilancia, a manutengao dos
prédios, fornecimento de agua, energia elétrica, telefonia, entre outros. A energia elétrica ¢ uma das maiores despesas
de custeio nas institui¢des de ensino superior, logo apds as despesas com os servigos terceirizados, fazendo com que a
utilizacdo de energias renovaveis dentro da propria instituicdo seja de grande auxilio no or¢gamento final.

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos para a producdo de energia elétrica se mostrou notoriamente viavel no pais
apos a publicacdo da Resolugao 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu as
condigdes gerais para o acesso a micro e minigeragdo distribuida, além do sistema de compensagao de energia elétrica.
A aprovacao posterior da Resolugdo 687/2015 da ANEEL complementou e ampliou os beneficios da resolugio anterior,
proporcionando condigoes efetivas para a ampliagdo deste sistema. A possibilidade de compensacdo dos créditos de
energia em até 60 meses bem como o regramento do autoconsumo remoto, que permite a utilizacdo do excedente de
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energia gerada para abater o consumo de energia de outra instalagdo, desde que de mesma titularidade e na mesma area
de concessdo, ampliaram as condig¢des de viabilidade comercial da geragéo solar FV, até entdo tida como muito onerosa
e de retorno demasiadamente lento. Além destes, outros fatores tornaram esta geracdo mais atrativa: a elevacgdo, acima
dos indices inflacionarios, nos valores das tarifas de energia elétrica e a redugdo dos custos de equipamentos ¢ SFV
(CLEFF et al., 2018). A lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022 instituiu o Marco Legal da Microgeracdo ¢ Minigeracao
Distribuida. A lei permite as unidades consumidoras ja existentes € as que protocolarem solicitagdo de acesso na
distribuidora em 2022, a continuagdo, por mais 25 anos, dos beneficios hoje concedidos pela ANEEL por meio do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). A Lei também define as regras que prevalecerdo apds 2045 e
quais serdo as normas aplicaveis durante o periodo de transicdo. A Lei 14.300/22 estabelece uma etapa de transi¢ao para
a cobranga de tarifas de uso dos sistemas de distribuigdo por parte de micro e minigeradores. Até 2045, micro e
minigeradores existentes pagardo os componentes da tarifa somente sobre a diferenca, se esta for positiva, entre o
consumido e o gerado e injetado na rede de distribui¢@o, como ja ocorre hoje.

Para a realizagdo de dimensionamento do projeto fotovoltaico, ¢ preciso levar em consideragdo diversos fatores,
como: perdas 6hmicas, sombreamento do local, angulacdo dos modulos fotovoltaicos, posicionamento em relagido a
trajetoria solar, posicionamento geografico e perdas por temperatura. As intervengdes climaticas sdo as mais dificeis de
serem previstas sem o auxilio de um banco de dados meteorologico confiavel. Como existem diversos fatores a serem
levados em consideragdo, o uso de softwares FV pode servir como auxilio para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, pois é capaz de considerar as situacdes citadas anteriormente (DE PAULA et al., 2022)

A célula fotovoltaica ¢ responsavel por realizar a conversdo da energia solar em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico. Um conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas forma o modulo fotovoltaico, geralmente em formato
retangular. Dentre os diversos materiais que compde as células fotovoltaicas, as mais encontradas no mercado sao feitas
de silicio. A eficacia dessa conversdo depende das caracteristicas do ambiente e do material que compde os mddulos de
cada sistema. Assim, além da incidéncia de luz sobre a superficie das células, as sombras também interferem
diretamente na producdo de energia. Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com o tipo de ligagao,
como sistemas ligados a rede ou sistemas autdnomos ou hibridos. Independentemente do tipo, durante a fase de projeto,
um dos fatores a ser considerado ¢ a area disponivel para instalagdo (ANDRADE e TAPIA, 2022).

Os SFV, principalmente aqueles instalados em zonas urbanas, estdo sujeitos a fatores de ndo idealidade, isto &,
fatores que desviam das condigdes padrdes de funcionamento e que afetam o desempenho da geragdo. Entre esses
fatores podemos destacar: sombreamento, temperatura, maresia, umidade, reflexdo e sujidade. Dentre as ndo idealidades
citadas, uma das mais frequentes ¢ a devida ao sombreamento. Todo SFV estd sujeito a sombras projetadas por
elementos em seus arredores, como arvores, prédios, postes, torres e cabos elétricos provenientes da rede de distribui¢ao
de energia elétrica. Além desses eventos, pode ocorrer sombreamento devido a sujeira, causada, principalmente, por
poeira do solo ou dejetos de passaros, além do sombreamento dindmico das nuvens. O sombreamento pode ser total,
quando algum objeto do ambiente atua como anteparo, gerando uma sombra sob o SFV. Nesse caso, pode ocorrer a
interrupcdo total da captagdo da radiag@o solar pelo mddulo, fazendo-o deixar de produzir energia e, dependendo da
topologia de ligagdo entre os painéis, pode interferir em todo o sistema de geragdo. Também pode ocorrer um
sombreamento parcial, no qual a sombra sobre algumas células interfere na geragdo do modulo. Os moédulos de silicio
cristalino (c-Si) sdo compostos por células FV associadas em série e em paralelo. Caso uma ou mais células recebam
menos irradiagdo solar do que outras da mesma associagdo haverd uma limitagdo de corrente para todo o conjunto série
e, consequentemente, perda de poténcia no gerador FV. Uma das causas para a reducdo da irradiagdo incidente é o
sombreamento do modulo. Quando um caso de sombreamento acontece, ha riscos de danos no médulo parcialmente
sombreado, uma vez que a poténcia elétrica gerada ¢ dissipada no modulo afetado. Nesse caso pode ocorrer o
fenémenoconhecido como “ponto quente”, do inglés hot spots, que produz intenso calor sobre a célula afetada, com
possibilidade de ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais (CHAVES et al., 2019).

Segundo Cheep et al. (2022), os fatores que influenciam nas perdas por sombreamento sdo: a area sombreada, a
fragdo de radiagdo solar bloqueada, o padrdo de sombreamento, o tipo de conex@o (série ou paralelo) dos modulos FV e
o tipo de inversor utilizado (inversor central, tipo string (convencional) ou micro inversor). Os inversores fotovoltaicos
s80 os equipamentos responsaveis pela conversdo da corrente continua (CC), que é gerada pelos mddulos, em corrente
alternada (CA), e por realizar a sincronizagdo com a rede elétrica. O inversor também integra o seguimento do ponto de
poténcia maxima (SPPM) da curva I-V (corrente versus tensdo) e polariza o sistema FV na tensdo correspondente ao
ponto de poténcia maxima (PPM) dessa curva. Quando uma série de modulos FV ¢ parcialmente sombreada, a curva P-
V(poténcia versus tensdo) pode apresentar multiplos pontos de poténcia maxima local e um maximo global. Esse
comportamento dindmico da curva pode levar a algumas perdas no SPPM, que pode ficar perseguindo um maximo local
em vez do maximo global. Além disso, deve ser levado em conta que o PPM se desloca para uma faixa de tensdes
menores quando ocorre sombreamento, € 0 SPPM deve operar nessa faixa de tensdo para que o sistema FV opere na
maxima poténcia.

Os mddulos de uma instalagdo fotovoltaica podem ser parcialmente sombreados por diferentes objetos como, por
exemplo, uma arvore, um poste, uma chaminé, um prédio, outra fileira de moédulos, etc. Mesmo que o sombreamento
ocorra raramente ou for difuso, seu impacto pode ser reduzido reconfigurando a conexdo do moédulo em strings
(modulos conectados em série em uma fileira, por exemplo) muitas vezes sem nenhum custo adicional ou com custos
muito baixos relacionados ao uso de cabos mais longos conectados aos modulos (Trzmiel et al., 2020).

Em modulos de silicio mono ou policristalino, diodos de by-pass sdo fornecidos para resolver o problema do
sombreamento parcial. Perdas por sombreamento também ocorrem devido a objetos distantes no horizonte durante o
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nascer do sol e o por do sol. As perdas por sombreamento dependem da posi¢do do sol, ou seja, da altura solar e do
angulo de azimute (GOEL e SHARMA, 2021).

O acumulo de poeira sobre 0 médulo fotovoltaico depende da localizag@o da instalagdo e de seu ambiente. Este
acimulo reduz a eficiéncia geral ¢ a produgdo de energia do médulo fotovoltaico. A perda anual devido & sujeira varia
de 1,5 a 6,2%, dependendo da localizagdo da usina fotovoltaica. Os valores usuais de perda por sujidade sdo
considerados como 2% para local de baixo grau de sujidade e 8% para local de elevado grau de sujidade (GOEL e
SHARMA, 2021).

A irradiancia solar e a temperatura da célula sdo os dois fatores mais importantes e prejudiciais que afetam o
desempenho de um sistema fotovoltaico. Além desses, alguns outros parametros também afetam a geracdo de energia
de um modulo fotovoltaico, como a incompatibilidade também chamada de descasamento ou mismatch e as perdas
Ohmicas. As perdas causadas pela temperatura da célula (superior a 25 °C) sdo chamadas de perdas por captagdo
térmica. Perdas causadas por baixa irradiancia, sombreamento, acimulo de poeira nos médulos, mismatch e fiagdo ou
o6hmica sdo consideradas perdas diversas (GOEL e SHARMA, 2021).

Conforme Milosavljevi¢ et al. (2022), cada vez aumenta mais a necessidade de ferramentas de simulacdo para
prever o desempenho e a lucratividade de sistemas fotovoltaicos (SFV). Os autores apresentam uma pesquisa que inclui
testes e comparagdes com as seguintes ferramentas fotovoltaicas: Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS), PVWatts, SolarGIS, RETScreen, BlueSol, PVsyst, HelioScope, PV*SOL, Solarius PV, Solar Pro, PV F-
Chart, PolySun, Solar Advisor Model(SAM) e Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER).

Como exemplo de aplicagdo do PVsyst no trabalho de Ramos et al. (2022) primeiramente todas as simulagdes
foram realizadas utilizando os valores padrao do PVsyst na parametrizagdo, considerando os dados de folha dos
componentes do sistema, com excec¢do das perdas 6hmicas, para as quais foram considerados os dados técnicos do
cabeamento do SFV. Ademais, foram realizadas simulag¢des considerando 4 conjuntos de dados medidos de entrada:
irradidncias global horizontal e difusa, irradiancias global horizontal e direta normal, irradiancia global no plano
inclinado e temperatura ambiente e, por fim, irradiancia global no plano inclinado e temperatura do médulo. O objetivo
do estudo era realizar diversas simulagdes, alterando as varidveis de entrada e os pardmetros de perdas, e, assim,
comparar os resultados obtidos com a gera¢do de energia registrada no SFV (poténcia instalada de 2,5 MWp). Os
autores afirmam que o PVsyst ¢ um dos sofiwares mais populares para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos do
mercado, além de ser freqlientemente empregado em estudos de analise do desempenho de usinas FV. Os resultados da
simulacdo indicaram que o desempenho do SFV ¢ condizente com a geragdo anual de energia registrada pelo sistema
supervisorio tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) utilizado na préatica.

O sombreamento dos mddulos pela vegetagdo proxima (ja existentes antes da instalagdo ou que cresceram apos o
estudo inicial e ndo foram levadas em consideracdo no célculo da geracdo estimada) ¢ um fenémeno natural que
acontece com grande frequéncia, principalmente em sistemas fotovoltaicos instalados em area rural ou menos
urbanizados. Tal acontecimento acaba por ser um problema, pois dependendo da quantidade de mddulos sombreados, a
perda na geracdo de energia elétrica ¢ consideravelmente alta. Diante disso, o presente estudo busca compreender a
dimensdo do prejuizo causado pelas arvores que sombreiam a usina fotovoltaica da Universidade Federal da Fronteira
Sul Campus Erechim, realizando simula¢des, utilizando os sofiwares SketchUp e PVsyst, desenvolvendo o modelo em
3D da usina com todas as medidas e inclinagdes corretas, além do posicionamento da vegetagdo, juntamente com a
sombra projetada por cada uma delas. A usina, instalada ha mais de um ano, em zona rural, com fixagdo no solo ¢
composta por 1004 modulos de silicio monocristalino distribuidos em 22 fileiras. Além das arvores na lateral oeste do
terreno, foram consideradas as edifica¢des proximas (subestagdo ao norte), postes e cabos de linha de transmissdo e
talude na lateral leste e a possibilidade de sombreamento entre fileiras causado pelo distanciamento entre as mesmas.

O sombreamento entre as fileiras estd diretamente relacionado com a area do terreno disponivel para a instalagao
do sistema fotovoltaico. Como regra para este quesito tem-se que quanto mais distante uma fileira da outra melhor. No
pré-projeto da usina foi utilizado um método baseado na altura da fileira anterior, o que corresponde a parte mais alta da
linha superior de modulos e na altura de instalagdo da proxima fileira de modulos, ou seja, a altura do solo até a linha
inferior de modulos. Para determinar a distdncia minima entre uma fileira e outra foi necessario considerar ainda o fator
de espagamento obtido a partir de um abaco disponibilizado no trabalho de PINHO e GALDINO (2014). O valor
minimo estimado com o uso do abaco foi de 2,8m, sendo este o valor obtido na pratica. A desvantagem do uso deste
método ¢ que ele considera que a sombra do obstaculo cobre por igual todo o gerador fotovoltaico, o que comumente
ndo acontece, devido aos contornos ndo homogéneos do sombreamento.

Para calcular a irradidncia em uma area sombreada, um projetista pode usar as coordenadas cartesianas da matriz
SPV e dos elementos de obstrucdo para modelar a geometria de sombreamento. Dados o azimute e a altitude do sol,
relagdes trigonométricas simples podem determinar as coordenadas dos pontos de sombra no plano inclinado. No
entanto, em situa¢cdes complexas de sombreamento (por exemplo, galhos de arvores), um dos problemas ¢ determinar a
geometria do objeto devido a sua irregularidade e variagcdo de sombra ao longo do dia (RODRIGUES et al., 2021).

2. MATERIAIS E METODOS

Um modelo tridimensional da usina fotovoltaica (UFV) foi desenvolvido para simular a posi¢do do sol em
diferentes momentos do dia e em diferentes épocas do ano, identificando-se assim as areas da usina que poderiam ser
afetadas por sombras. Para a modelagem foram escolhidos os sofiwares SketchUp e PVsyst. O software SketchUp ¢ de
facil uso e permitiu o posicionamento correto da UFV e do seu entorno, com alto grau de detalhamento. O PVsyst foi
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utilizado nas analises técnicas, como nas simulagdes de geragdo de energia elétrica e criagdo de planilhas e graficos
referentes as perdas com o sombreamento. Ambos os sofiwares disponibilizam um recurso de sombreamento dinamico
que permite uma analise mais precisa ¢ detalhada do desempenho do sistema, levando em consideragdo o movimento
das sombras ao longo do dia e do ano.

Inicialmente foram realizados levantamentos planialtimétricos, para a localizacdo da vegetacdo, dos postes e dos
taludes. A altura das arvores a oeste da usina foi medida (Fig. 1), pois se percebeu que dependendo da hora do dia, em
especial ao entardecer, as mesmas causavam o sombreamento de alguns modulos. Somente com os dados de altura o
desafio foi modelar a sombra das arvores baseando-se apenas em andlises visuais. Mediu-se a altura dos postes da linha
de transmissdo (Fig. 2) localizados a leste da usina, mesma direcdo em que o sol nasce. Estes postes criam sombras
sobre a UFV ao amanhecer. Buscou-se instalar a usina em um terreno que favorecesse o direcionamento dos modulos
para o norte. O terreno estd localizado em uma area de declive, com um acentuado talude em sua lateral leste que
poderia facilmente originar sombras sobre a UFV no periodo da manhd quando as mesmas ficam mais alongadas. O
levantamento topografico (Fig. 3) da area indicou a melhor localizagdo para a construgdo da subestacdo da UFV,
evitando-se situagdes de sombreamento. As curvas de nivel do terreno auxiliaram na modelagem da topografia no
modelo 3D. Fez-se uso de uma estagéo total, Leica, TS07 e aquisi¢do de dados com o sofiware Posi¢do. As rotinas
interligadas a modelagem altimétrica dos dados (geragdo das curvas de nivel) foram geradas no aplicativo ArcGIS.

As dimensdes dos modulos, da estrutura metalica e dos demais componentes foram obtidas a partir do digrama
unifilar do projeto da UFV, dos catdlogos dos fabricantes e a partir de medigdes in loco. A UFV é composta por 4
inversores de 100 kW da HUAWEI (WEG) / SUN2000-100KTL-H1 e por 1004 mddulos da TRINA SOLAR TSM-
DEGI15H.20(11)-405W, totalizando 406,62 kWp.

A modelagem tridimensional executada no SketchUp foi simplificada e exportada para o software PVsyst. Dados
técnicos da UFV foram inseridos na plataforma do PVsyst, como sua localizacdo georreferenciada (latitude -27.73°S e
longitude -52.29°W), as caracteristicas meteoroldgicas do local utilizando a base da dados Meteonorm 8.0, a orientagdo
do plano dos médulos em plano fixo com inclinagéo de 20° e azimute igual a 0°. As sombras proximas foram simuladas
como sombras lineares. De posse de fotografias que retratam as situagdes reais de sombreamento da UFV o modelo
tridimensional no PVsyst foi ajustado por meio da data e da hora em que a foto foi tirada e da identificagdo da string
sombreada.

As perdas por sombreamento no software PVsyt podem ser calculadas de duas formas:

- Perdas por sombreamento linear: representam o déficit de irradiancia no arranjo fotovoltaico e sdo formadas pelas
perdas na componente circunsolar, difusa, albedo e pelo fator de sombreamento que depende da posicdo do sol (beam
component).

- Perdas por sombreamento do circuito elétrico segundo as strings de mddulos ou o célculo elétrico detalhado das
perdas por sombreamento segundo a disposicdo dos moddulos: sdo resultado da incompatibilidade elétrica ao se
interconectar modulos fotovoltaicos sombreados e ndo sombreados em um arranjo. Por exemplo, se a corrente elétrica
imposta na string for superior a corrente maxima de uma célula sombreada, o diodo de by-pass do submoédulo
sombreado sera acionado.

O objetivo do presente trabalho foi analisar a presenca ou nao de sombreamento sobre a usina FV ao longo de pelo
menos um ano de operacdo. Neste periodo também foi realizado o monitoramento do comportamento dindmico da
tensdo e da corrente elétrica das strings e a curva I-V destas. Como o presente trabalho foi pautado na comparagéo entre
imagens reais de sombreamento ¢ a simulagio utilizando o modelo 3D optou-se pelas perdas por sombreamento linear.

A Tab. 1 possibilita que se identifique pela nomenclatura I de Inversor e S de String a forma de ligacdo de cada
uma das doze strings de cada inversor. E possivel identificar a quantidade de modulos que compde a string ¢ a que
inversor ela esta conectada. Outra informagao ¢ a fileira na qual a string em questdo est4 instalada. A UFV ¢ composta
por 22 fileiras com estruturas fixas no solo. Cada fileira tem duas linhas de modulos fotovoltaicos, uma superior e outra
inferior, proxima ao solo, ambas com orientacdo tipo retrato. Sem estas informagdes ndo & possivel associar os
problemas de diminuigdo da geragdo com o sombreamento dos modulos fotovoltaicos.
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Tabela 1-Layout da usina fotovoltaica instalada na Universidade Federal da Fronteira Sul Campus Erechim.
Dados necessarios para a identificagdo, monitoramento e diagndstico do sistema fotovoltaico.

FILEIRAS

NUMERO DE MODULOS DE 405W

INVERSOR (sigla I)

STRING (sigla S)

10
(formadas por duas
linhas)

24x2=48
(ntmero de mddulos por linha vezes o
numero de linhas)

1° (strings formadas por 21 modulos - sdo 12

strings por inversor)

11S12 = 21 médulos

11S11 =21 médulos

11S10 = 06 mddulos

20

27x2=54

1°

11S10 = 15 médulos

11S09 = 21 médulos

11S08 = 18 mddulos

30

28x2=156

1°

11S08 = 03 mddulos

11S07 = 21 médulos

11S06 = 21 médulos

11S05 = 11 médulos

40

28x2=156

1°

11S05 = 10 médulos

11S04 = 21 mddulos

11S03 = 21 médulos

11S02 = 04 médulos

5°

28x1+10=38

1° (total de 252 modulos)

11S02 = 17 médulos

11S01 = 21 médulos

18x1=18

2° (strings formadas por 21 mddulos)

12S12 = 18 mddulos

6°

28x2=156

20

12512 = 03 médulos

12S11 =21 médulos

12S10 =21 médulos

12S09 = 11 médulos

7°

28x2=156

20

12S09 = 10 médulos

12S08 = 21 médulos

12S07 = 21 médulos

12S06 = 04 mddulos

8°

28x2=156

20

12506 = 17 médulos

12S05 = 21 médulos

12504 = 18 mddulos

9o

27x2=54

20

12S04 = 03 mddulos

12S03 = 21 médulos

12502 = 21 médulos

12S01 = 09 mddulos

10°

12x1=12

2°(total de 252 modulos)

12S01 = 12 médulos

12x1+24x1=36

3° (strings formadas por 21 modulos)

13S12 =21 médulos

13S11 = 15 médulos

11°

24x2=48

30

13S11 = 06 mddulos

13S10 =21 médulos

13S09 = 21 médulos

12°

24x2=48

30

13S08 = 21 médulos

13S07 = 21 médulos

13S06 = 06 mddulos

13°

24x2=48

30

13S06 = 15 mddulos

13S05 = 21 médulos

13S04 = 12 mddulos

14°

20x2=40

30

13S04 = 09 médulos

13S03 =21 médulos

13S02 = 10 médulos

15°

20+12=32

3° (total de 252 mddulos x 405Wp =
102,06kWp)

13S02 = 11 médulos

13S01 =21 médulos

8§x1=8

4° (10 strings de 21 mddulos)

14S12 = 08 mddulos

16°

20x2=40

4° (2 strings de 19 modulos)

14S12 = 13 médulos

14S11 = 21 médulos

14510 = 06 modulos

17°

20x2=40

4°

14510 = 15 médulos

14S09 = 21 médulos

14S08 = 04 mddulos

18°

16x2=32

4°

14S08 = 17 mddulos

14S07 = 15 mddulos

19°

16x2=32

4°

14S07 = 06 mddulos

14S06 = 21 mddulos

14S05 = 05 modulos

20°

16x2=32

4°

14S05 = 16 mddulos

14S04 = 16 mddulos

21°

16x2=32

4°

14S04 = 05 mddulos

14S03 = 21 médulos

14S02 = 06 mddulos

22°

16x2=32

4° (total de 248 modulos x 405Wp =
100,44kWp)

14S02 = 13 médulos

14S01 = 19 médulos

Total de 1004 mddulos

Total de 48 strings
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Figura 1- Identificagdo da altura das arvores em
relacdo ao nivel do terreno onde os médulos estdo
da UFV.
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Figura 3 — Levantamento topografico da UFV.
3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Fig. 4 mostra o modelo tridimensional da UFV no software SketchUp. Cada cor diferente nas fileiras representa
uma string de modulos fotovoltaicos. A primeira fileira, onde esta localizado o primeiro inversor, € a que estd mais
proxima da edificacdo da subestagdo. A Fig. 5 apresenta a simulacdo do sombreamento no dia 01/09/2020 as 08h e
00min, utilizando o modelo tridimensional da UFV no software SketchUp. Destaque para a sombra causada pelo talude.

| | 2
Figura 4 — Modelo tridimensional da UFV no
software SketchUp. Cada cor diferente nas fileiras
representa uma string de modulos fotovoltaicos. A
primeira fileira, onde esta o primeiro inversor, ¢ a que
estd mais proxima da edificacdo da subestag@o.

Figura 5 — Simulag¢do do sombreamento no dia
01/09/2020 as 08h e 00min, utilizando o modelo
tridimensional da UFV no software SketchUp.
Destaque para a sombra causada pelo talude na lateral
leste da usina fotovoltaica.
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As Fig. 6 a Fig. 9 mostram as sombras projetadas sobre os modulos em datas e horarios especificos. As imagens
reais permitiram o ajuste do modelo tridimensional simulado. Percebe-se uma boa concordéancia, na maioria dos casos,
entre as sombras reais e as simuladas. Uma vez que o diagrama unifilar da usina fotovoltaica (UFV) em AutoCAD
(.dwg) foi corretamente carregado no SketchUp, as mesmas coordenadas e distancias foram repassadas ao PVsyst.

A Fig. 6 mostra a simulagdo de sombreamento da UFV no dia 09/12/2022 as 17h e 50min. Sombreamento causado
principalmente pelas arvores localizadas a oeste da UFV. Pela imagem real percebeu-se que as strings parcialmente
sombreadas foram: 12501, 12S03, 12S04 (fileiras 8, 9 ¢ 10), 13S09, 13S10, 13S11 (fileiras 10 ¢ 11), 13502, 14S12
(fileiras 14, 15 e 16).A Fig. Tmostra a simulag@o do dia 05/02/2021 as 18h e 30 min. Novamente é a sombra das arvores
a oeste que atingem a UFV. Identificou-se pela imagem real da UFV que as strings parcialmente sombreadas foram:
12501, 12502, 12S04 (fileiras 8, 9 e 10), 13509, 13510, 13S11 (fileiras 10 e 11), 13S02, 14S12 (fileiras 14, 15 e 16).A
Fig. 8mostra a simulagdo do dia 19/05/2021 as 16h e 50 min. Todas as linhas inferiores das fileiras possuem modulos
sombreados. Neste caso ¢ mais facil indicar somente as strings que ndo tiveram partes sombreadas conforme a imagem
real: I1S03 na fileira 4, 11S11, I11S12 na fileira 1 e 12507 na fileira 7.A Fig. 9mostra a simulagdo do dia 23/01/2023 as
7h 54min. Nota-se a sombra do poste da linha de transmissdo sobre as strings: 12504, 12505 ¢ 12506, na fileira 8
(considerando a imagem real ou fotografia).

Figura 6 — Simﬁlaqﬁo de sombreamento da UFV
no dia 09/12/2022 as 17h e 50min no software PVsyst.

Figura 9 — Simlilagao de sombreamento da UFV
no dia 19/05/2021 as 16h e 50min no software PVsyst. no dia 23/01/2023 as 07h e 54min no software PVsyst.
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Os autores do presente trabalho analisaram o comportamento dindmico diario das grandezas elétricas mostradas na
Fig. 10 para identificar se as sombras causavam algum atraso na entrada em operagao dos inversores ou o desligamento
prematuro no final da tarde. A conclusdo foi que a grande quantidade de strings de cada inversor minimiza o problema
das sombras parciais e localizadas, presentes apenas por um curto intervalo de tempo ao longo do dia. Em nenhuma das
48 strings da usina foi identificado um intervalo de tempo em que a tensdo elétrica apresentasse um comportamento
dinamico anormal ou diferente do que é mostrado na Fig. 10.

A Fig. 10 mostra o comportamento dindmico da tensdo e da corrente elétrica da décima segunda string do primeiro
inversor e também a poténcia de entrada e a eficiéncia do mesmo inversor. Os dados se referem a geracdo fotovoltaica
do dia 25 de novembro de 2022, com a aquisi¢do de dados iniciando automaticamente conforme programag¢ao definida
pelo fabricante do inversor (Inversor WEG, SIW500H ST100 HV que é o HUAWEI, SUN2000-100KTL-H1); inicio as
cinco horas e dez minutos da manhd e encerramento as dezenove horas e trinta minutos da noite. O tempo de
amostragem utilizado foi de cinco minutos. Observando-se a figura a primeira constatagdo diz respeito a tensdo elétrica
que permanece em um valor proximo a 800 VCC (corrente continua) durante todo o dia, desde o nascer do sol até o por
do sol. Percebe-se que somente apds sessenta minutos de operagdo ocorre a conex@o com a rede dando inicio entdo a
curva que se refere a corrente elétrica que percorre o circuito. Neste mesmo intervalo de tempo é possivel identificar
que a eficiéncia do inversor ¢ muito inferior a maxima eficiéncia de 99%.

Comportamento dindmico semelhante também ¢é percebido no final do dia, sessenta minutos antes do desligamento
do inversor, quando ocorre a ativagao do modo stand by. O comportamento dindmico da poténcia de entrada se refere a
todas as doze strings e € por isso que se identifica a geragdo de energia no inicio e no final do dia. Neste intervalo a
corrente elétrica na string doze ¢ igual a zero (inicio e final do dia). A figura foi construida a partir dos dados resultantes
do monitoramento realizado no dia 25 de novembro de 2022, utilizando a fungdo Performance Data do software
Enspire Power System fornecido pela Huawei juntamente com o inversor solar. A principal informacdo retirada da
figura € que a geragao ocorreu de fato, das seis horas e dez minutos até as dezoito horas e trinta minutos do referido dia,
esta informag@o ¢é crucial para o caso estudado porque ¢ justamente no nascer do sol ¢ no pdr do sol que foram
identificadas as maiores areas sombreadas na usina.

Tensao Elétrica - String 12 do Inversor 1 (Vcc)
Corrente Elétrica - String 12 do Inversor 1 (Acc)
Poténcia de Entrada do Inversor 1 (kWcc)
Eficiéncia do Inversor 1 (%)

151000 - 100000 100
147 / AN L 90
134 / —~ e\ L

12 800 ~— L ™\ ~ 80000 |-80

] MAAAG b

11 / N A A
94 600 - \ 60000 |-60
81 / “\ \ L 50

é E 400 // \

40000 40

\ L 30
4] [
3 200 / \\ 20000 20
3: / \ -_10
0d o o Lo

0 60 120180240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tempo (min)
Figura 10 - Comportamento dindmico da tenso e da corrente elétrica da décima segunda string do primeiro inversor ¢
também a poténcia de entrada e a eficiéncia do mesmo inversor durante o dia 25/11/2022.

No presente trabalho, atencdo foi dedicada para que nenhuma outra falha estivesse presente no sistema
fotovoltaico além da questdo do sombreamento visivel. Diagndsticos periddicos foram realizados para identificar as
seguintes falhas: (1) string com circuito aberto; (2) mismatch da corrente na string; (3) corrente de saida do moédulo
anormal; (4) tensdo da string anormal; (5) reducdo da corrente de curto-circuito da string; (6) reducdo da poténcia da
string; (7) nenhuma string conectada; (8) configuracdo da string com dados faltantes; (9) radiacdo solar insuficiente;
(10) leve mismatch de corrente na string; (11) resisténcia em paralelo na string excessivamente baixa; (12) resisténcia
em série na string excessivamente alta; (13) curva anormal perto do MPP (Maximum Power Poinf) da string; (14)
varredura invalida. As causas para uma ou mais destas falhas poderiam ser: string configurada por engano;
sombreamento; sujidades; corrente do modulo incompativel; vidro quebrado; microfissuras; diodo em curto-circuito;
quantidade incorreta de modulos; orientagdo anormal; degradacdo do moédulo; PID (Potencial Induced Degradation);
irradiacdo solar desigual sobre o mddulo; alta resisténcia do cabo; modulo com resisténcia interna anormal; hotspot;
baixa irradiagdo. E aconselhavel que este diagnostico, utilizando a ferramenta Smart I-V Curve Diagnosis da Huawei
seja realizado entre as 11h e as 13h e quando a irradiagdo solar estiver acima de 600W/m? e estavel (sem nuvens).
Todas as 48 strings da usina apresentaram curvas [-V sem desvios como as mostradas na Fig. 11. Foi necessario,
portanto, o uso de mais uma técnica para a identificacdo do sombreamento ao longo de todo o dia e isso foi conseguido
com visitas presenciais periddicas ao local para o registro de imagens reais e medi¢des com a maxima precisdo possivel
que subsidiassem o modelo em 3D. Deste modo ¢ seguro afirmar que a comparagao entre a simulacdo no PVsyst com e
sem sombra pode ser realizada e que seu resultado € valido.

137



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 14 - Volume XIV - Numero 2 -Dezembro de 2023 - p. 130 — 140

A Fig. 11 mostra o comportamento dindmico da curva I-V de todas as strings do primeiro inversor no dia 25 de
novembro de 2022. Para a décima segunda string (com irradiagdo de 941,6W/m? e temperatura de 45,52°C) a corrente
de curto-circuito (Isc) foi de 9,90A. A tensdo de circuito aberto (Voc) foi de 951,20V. A corrente de maxima poténcia
(Ipm) foi de 9,23 A, a tensd@o de maxima poténcia (Vpm) foi de 782,40V e a poténcia maxima (Pmax) foi de 7220,77W,
com fator de forma (FF) de 0,77 (FF ¢é a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente de curto-
circuito com a tensdo de circuito aberto). O fator de forma (FF) do médulo ¢ a grandeza que expressa quanto a sua
curva caracteristica se aproxima de um retdngulo no diagrama I-V. Quanto melhor a qualidade das células no mddulo,
mais proxima da forma retangular sera sua curva I-V. Os dados informados pelo fabricante dos moédulos sao (Standard
Testing Conditions: 1000W/m?, 25°C, AM=1,5): Pmax igual a 405W=3%; Vpm igual a 40,5V; Ipm igual a 10A; Voc
igual a 49,2V+3%; Isc igual a 10,52A+4%. E correto afirmar que o valor das grandezas elétricas condizem com o
projeto para uma string de 21 modulos fotovoltaicos.

A primeira linha tracejada de cor azul indica a tensdo minima de 600V do SPPM (Seguimento do Ponto de
Poténcia Maxima; MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) do inversor, enquanto a segunda indica a tensao
maxima do SPPM que ¢ igual a 1500V. As linhas tracejadas na cor verde indicam os valores de tensdo de 730V e
1100V que correspondem ao dimensionamento do inversor nas temperaturas de trinta e cinco e zero graus Celsius,
respectivamente. Mesmo com as variagdes de temperatura ao longo do ano as tensdes elétricas das strings estdo
incluidas no intervalo de operagdo do inversor.

A Fig.11 foi construida a partir dos dados resultantes da inspecéo realizada no dia 25 de novembro de 2022, as 12h
30min, utilizando a fun¢do Onsite Test do software Enspire Power System fornecido pela Huawei juntamente com o
inversor solar. O diagnostico neste dia foi de “string normal” para todas as 12 strings do inversor. Destaca-se o fato de
que nenhuma das strings apresenta o comportamento dindmico caracteristico de sistemas fotovoltaicos com
sombreamento conforme preconiza o Anexo C da norma ABNT NBR 16274:2014.

" ] o I |
| 1 |

10 ! !
97 —Stringt ! | ! |
8- String 2 Lo | |
—~ .1 String 3 (. ! !
< 7 ——String4 | | |
2 61 String5 1 1 ! !
© 5] ——String6 | | !
S 4] ——S8tring7 1 I I
© 7] ——string8 | | ! |
3'_ —— String 9 o I I
24 — String 10 : : : :
1 1 ——String11 | I |
{ — String 12 ! : : !

0 1éO 360 450 6(I)0 750 9(I)O 10I5012IOO13I5015I00

Tenséo (V)
Figura 11 — Curva I-V de todas as strings do primeiro inversor no dia 25/11/2022. Ensaio realizado utilizando a
irradiag@o natural do local onde os modulos estdo instalados.

O bloco superior no diagrama de perdas mostrado na Fig. 12 e na Fig. 13 se refere as perdas causadas por fontes
externas ao sistema como, por exemplo, as sombras proximas. E por este motivo que na Fig. 12 a perda de irradiancia
ndo aparece, pois neste caso o cendrio de sombras proximas ndo foi considerado na simulagdo. A perda de 1,5%
causada pela sombra das arvores e do poste da linha de transmissdo representa uma oportunidade de melhoria do
desempenho do gerador fotovoltaico. Os autores deste trabalho consideraram que simulagdes com resultados precisos
envolvendo o comportamento dinamico de seres vivos (arvores, por exemplo) requerem uma modelagem complexa,
como a apresentada. Deste modo o valor de 1,5% pode ser desprezado. Nao serdo tomadas medidas mitigadoras como a
remogdo das arvores. A titulo de comparacéo, as perdas com o funcionamento dos inversores sdo da ordem de 1,2%.

Dolara et. al (2016) apresentam estudos de casos em que cabos de linhas aéreas cruzam sistemas fotovoltaicos e a
conclusdao foi de que ndo se identificou uma reducdo significativa na geragdo de energia, no mesmo periodo de
observagdo, dos modulos fotovoltaicos sombreados em comparagdo com os sem sombreamento. O problema
identificado foi a formagao de condigdes para o fendmeno de /ot spots nos moédulos sombreados pelos cabos.

Os blocos inferiores em ambas as figuras 12 e 13, apresentam as perdas que integram o sistema ou aquelas perdas
que ndo podem ser alteradas porque sdo decorrentes da propria natureza, como € o caso da irradiancia e da temperatura.

138



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 14 - Volume XIV - Numero 2 -Dezembro de 2023 - p. 130 — 140

1843 KWhim? 1843 KWhim®

Irradiagao horizontal total

Irradiagdo herizontal total

+7 8% Incidéncia global no plano dos sensores 8% Incidéncia global no plano dos sensores

-2.3% Fator de 1AM no global -1.5% Sombras proximas: perda de imadiancia

2.1% Fator de IAM no global

1942 KWhim?® * 2048 m? méd Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 18.94% Conversao FV 1815 kWh/m? * 2048 m* mdd. Irradiancia efetiva nos sensores

792854 KiWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC) el AN STC-10.04% Chsvoread FV

Perdas devido ao nivel de irradiancia 781787 KWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido 4 temperatura do grupo 0.5% Perdas devido 20 nivel de iradiancia

: - s
Perdas qualidade médulos 8.6% erdas devido & temperatura do grupo

+0.7% Perdas qualidade modulos
Perdas devidas a mismatch, modulos ¢ fiadas
Perdas shmicas da cablagem 2% Perdas devidas a mismatch, madulos e fiadas

703146 KWh Energia virtual do grupo no MPP Perdas ohmicas da cablagem

Perdas inversor funcionamento (sficiéncia) 683685 kWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor, acima poténcia nominal Perdas inversor funcionamento (sficiéncia)
perda inversar, limite de corrente Perdas inversor. acima poténcia nominal
Perdas inversor, acima tens3a nominal perda inversar, limite de corrente
Pardas inversor, limite de poténcia Perdas inversor, acima tensaa nominal
Perdas inversor, limite de tensio Perdas inversor, limite de poténcia
Consuma noturno Perdas inversor, limite de tens3o
694921 kWh

694921 kWh

Energia disponivel 4 saida do inversor Consume noturno

Energia injetada na rede 685539 k\Wh
685539 kWh

Energia disponivel 4 saida do inversor

Energia injetada na rede

Figura 12 — Diagrama de perdas no software Figura 13 — Diagrama de perdas no software
PVsyst sem considerar o cenario de sombras (anual). PVsyst considerando o cenario de sombras (anual).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho as mais diversas variaveis foram consideradas para que se pudesse mensurar a interferéncia causada
pelo sombreamento na geragdo de energia elétrica de uma usina fotovoltaica de 406,62 kWp. Pelo indice de
performance (PR - Performance Ratio no software PVsyst) do caso simulado sem sombras (85,67%) e o mesmo indice
do caso com o sombreamento existente (84,51%), foi possivel estimar que as sombras causadas por arvores proximas e
pela estrutura da linha de transmissdo instalada em um plano elevado em relagdo a usina fotovoltaica ndo comprometem
o retorno do investimento aplicado na constru¢do da usina fotovoltaica.

A modelagem tridimensional da usina seguiu um rigoroso roteiro de atividades, tanto em ambiente virtual como
durante a realizacdo medi¢des na usina em operagdo. A perda de irradiancia por sombras proximas foi de 1,5%. Este
valor ¢ considerado como verdadeiro pelos autores e, portanto, ndo serdo necessarias medidas mitigatdrias como a poda
das arvores ou até mesmo a remocao delas. A perda de 1,5% pode ser comparada a perda por eficiéncia dos inversores
que para o caso estudado ¢ de 1,2%, conforme dados do fabricante. Deste modo, o valor das perdas referentes as
sombras pode ser desprezado pelo seu baixo valor.

A desvantagem do método utilizado ¢ que a usina fotovoltaica precisa estar instalada e um acompanhamento
diario, durante um ano, deve ser efetuado para dar origem a um banco de imagens de alta qualidade e confiavel. Estas
observagdes visuais servem ainda para a verificagdo dos resultados obtidos nas simula¢des. No presente trabalho foram
identificadas sombras sobre os modulos em horarios bem especificos, como no nascer ¢ no por do sol. O diagnostico
pela curva I-V ocorre com irradiagdo acima de 600W/m? e isso geralmente acontece no horario entre as 11h e as 13h.
Os desvios na curva [-V ndo apareceram porque o sombreamento que causou a perda de 1,5% aconteceu nos horarios
em que a curva [-V ndo pode ser analisada. Isso evidencia a importancia do uso de imagens reais do sombreamento
como gabarito para a simulag@o no software PVsyst.
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THE USE OF 3D MODELS IN THE SHADING ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC MODULES IN PVSYST
SOFTWARE

Abstract. Among the renewable energy sources such as wind, hydropower, biomass, geothermal, and tidal energy,
photovoltaic solar energy is the one that best suits buildings, both commercial and residential, from large to smaller
houses, as it is easy to install compared to others, besides being an efficient, silent, and sustainable electricity
generation system. The modules can be installed in remote locations and urban areas as well, directly integrated into
buildings. The main factor affecting the performance of photovoltaic power plants is shading caused by objects like
vegetation, surrounding buildings, poles, and slopes, among others. Based on this, the objective of this study was to
assess the potential for electricity generation by analyzing the presence or absence of shading in the photovoltaic power
plant at the Federal University of Fronteira Sul, Erechim Campus. Topographic data were used to locate the power
plant and identify potential shading, and the software programs SketchUp and PVsyst were used to analyze losses
through three-dimensional modeling. The ground-mounted power plant consists of 4 inverters of 100 kW, with 252
modules connected to inverters 1, 2, and 3, and 248 modules connected to inverter 4, totaling 1004 modules of 405 Wp.
Rows, strings, and modules that potentially received shading were identified to mitigate loss sources. The results
showed that shading of the modules occurred in restricted areas and only in the early morning and late afternoon. The
annual loss diagram from PVsyst indicated losses of approximately 1.5% with nearby shadows. Using data related to
the dynamic behavior of voltage and current of the strings and their I-V curve, it was impossible to conclude that
shading influenced or caused deviations in the I-V curve.
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