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RESUMO

PINHEIRO, lago Donatoni. DIMENSIONAMENTO E SIMULAGAO DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO DE MICROGERAGAO DISTRIBUIDA. TCC (Curso
de Engenharia Elétrica), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2019.

Desde a Revolugao Industrial que ocorreu na Inglaterra, os seres humanos se
empenham para obter formas variadas de producgéo de energia elétrica, por essa
estar diretamente atrelada com o desenvolvimento tecnologico e qualidade de
vida. Uma das fontes em expansé&o € a energia solar, pois esta € uma energia
limpa, renovavel e relativamente facil de se obter, pois o recurso para producao
de energia elétrica é o sol. Por esse motivo vé-se a necessidade de usufruir
dessa modelo de produgao energética. Porém assim como qualquer tipo de
producdo de energia elétrica existem maneiras mais eficientes de se produzir
energia, logo possui uma necessidade intrinseca de saber os fatores que afetam
a producéao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos. Além disso, os
parametros de dimensionamentos devem ser entendidos para que nao haja
super ou subdimensionamento do sistema. Apds todo o desenvolvimento tedrico
pode-se simular a usina solar através do software PVsyst, que emite um relatério
descritivo ao final da simulacdo descriminando todas as perdas e toda a
producao anual do sistema em questdo, o qual sera analisado ao final do
trabalho. Essa ferramenta é essencial ao desenvolvimento de projetos
fotovoltaicos, pois este pode determinar a viabilidade da instalagdo da usina ou
nao. Logo, o foco deste trabalho é simular um sistema fotovoltaico para
microgeragao distribuida, dimensionando os equipamentos necessarios para tal

projeto e comparar os resultados obtidos na simulagdo com uma usina existente.

Palavras-chave: Energia solar. Painel fotovoltaico. Simulacdo de sistema
fotovoltaico. Irradiagc&o solar. Microgeracgéo distriuida. PVsyst.



ABSTRACT

PINHEIRO, lago Donatoni. DIMENSIONING AND SIMULATION OF A
PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF DISTRIBUTED MICROGENERATION. Work
(Completion of coursework) — Graduate Program in Bachelor of Electrical
Engineering, Federal University of Technology - Parana. Cornélio Procdpio,
2019.

Since the Industrial Revolution that took place in England, human beings strive
to obtain varied forms of electric energy production, because it is directly tied to
technological development and quality of life. One of the expanding sources is
solar energy, because it is clean, renewable energy and relatively easy to obtain
as the resource for producing electricity is the sun. For this reason it is necessary
to use this model of energy production. But just like any type of electric power
production, there are more efficient ways of producing energy, so it has an
intrinsic need to know the factors that affect the production of electricity through
photovoltaic panels. In addition, the sizing parameters should be understood so
that there isn't a oversized or undersized system. After all the theoretical
development, the solar power plant can be simulated using the PVsyst software,
which gives a descriptive report at the end of the simulation, describing all the
losses and all the annual production of the system in question, which will be
analyzed at the end of the work. This tool is essential to the development of
photovoltaic projects, as this can determine the feasibility of the plant installation
or not. Therefore, the focus of this work is to simulate a photovoltaic system for
distributed microgeneration, sizing the equipment needed for such a project and

to compare the results obtained in the simulation with an existing plant.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic panel. Simulation of photovoltaic system.

Solar irradiation. Distributed microgeneration. PVsyst.
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ANEXO A — Relatério de geragao de energia do sistema fotovoltaico voltado para



1. Introducgao

Desde o século passado, o consumo de energia elétrica € sinbnimo de
desenvolvimento tecnolégico e de qualidade de vida para os seres humanos.
Assim como a diminuigdo do consumo de energia elétrica significa que o pais

néo se desenvolveu, e houve retrocesso econdmico. (TEIXEIRA, et al, 2001)

Porém, o fator limitante deste caso é a disponibilidade de energia elétrica,
e sua demanda tende sempre a aumentar, devido ao desenvolvimento dos

paises e do aumento populacional mundial. (SUNITHA, et al, 2017)

A matriz energética brasileira € essencialmente a base de hidrelétricas,
onde a participacdo desta € da ordem de 63% devido aos recursos hidricos
disponiveis, a maior parte da energia consumida no Brasil depende da
quantidade de agua dos rios. Devido a essa dependéncia com os rios, o fator
limitante da principal fonte energética do Brasil € o volume de agua nas represas
e rios, pois caso essas nao estejam em um volume adequado, as hidrelétricas
nao serao capazes de produzir energia elétrica suficiente para suprir todos os
consumidores acarretando no acionamento de termelétricas para fornecer o
déficit energético citado. (MORAIS, 2015)

Esse acionamento provoca emissédo de gases poluentes na atmosfera, o
que nao € ecologicamente correto, e além disso o custo para producao de
energia através dessa fonte é elevado em relagdo ao custo de geragao da
hidrelétrica, consequentemente sofrendo um aumento do prego para o
consumidor final, pois € este que tera de arcar com essa diferenga de custo.
(MORAIS, 2015)

A solugao para este tipo de problema é aumentar a produgéo energética
brasileira, através de hidrelétricas ou outras formas alternativas de energia.
Porém, como o Brasil ndo possui estratégias de longo prazo no setor de energia
juntamente com os recorrentes atrasos nas construgdes e entregas das obras

das hidrelétricas culminam no acionamento das termelétricas. (VILLALVA, 2015)

A ANEEL realizou estudos para melhorar, a curto prazo e sem grandes
investimentos, meios de suprir este déficit energético e auxiliar na inflacéo
energética. O resultado destes estudos foi a “RESOLUCAO NORMATIVA N°



482, DE 17 DE ABRIL DE 2012”, que estabelece as condi¢des gerais, ao acesso
de microgeragdo e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, ao sistema de compensagédo de energia elétrica, e a outras
providéncias, logo qualquer cidadao pode gerar sua prépria energia, cuja usina
estara interligada com a rede elétrica da concessionaria, acarretando um uso
dinédmico da energia elétrica, onde ora a unidade consumidora estara produzindo
sua prépria energia (e até mesmo injetando energia na rede para auxiliar outros

consumidores) como utilizando a energia da concessionaria.

A compensacgéao energética, segundo a resolugédo normativa da ANEEL,
s6 € valida para microgeradores on-grid, que sdo usinas que estdo conectadas
a rede de distribuicdo da concessionaria (usuarios cativos). Tendo esse pré-
requisito realizado e o sistema fotovoltaico gerando energia, esta unidade

consumidora esta propensa a produzir créditos de energia.

A energia gerada pela microusina sera instantaneamente consumida caso
as cargas desta unidade necessitem da energia, porém se a unidade nao
necessitar desta energia instantaneamente, o excedente energético ndo sera
armazenado, e sim injetado na rede elétrica da concessionaria a qual nao podera
ressarcir o consumidor monetariamente, mas sera ressarcido com créditos de
energia que expiram apos 60 meses (caso nao venham a ser utilizados). Caso a
usina nao dé conta de suprir toda a energia demandada instantaneamente ou a
usina nao estiver produzindo energia (como ocorre em dias nublados ou de
noite), a unidade consumidora ira usufruir da energia advinda da concessionaria,
0 que acarretaria em custos normais caso o cliente ndo possuisse créditos

acumulados para serem abatidos.

Um tipo de usina microgeradora de energia € através dos painéis
fotovoltaicos, que transformam a irradiagéo do Sol (medida em W/m?) em energia
elétrica. Essa irradiacdo € captada pelos modulos solares os quais irdo
transformar essa energia térmica em energia elétrica, especificamente em
corrente continua. Apds a transformagao dessa energia, a mesma precisa ser
convertida em corrente alternada, pois comumente em residéncias e industrias
0s seres humanos utilizam a energia em corrente alternada. Para realizar essa

conversao é utilizado o inversor de frequéncia solar, sendo possivel a utilizacéo



da energia produzida pelos painéis solares (ou a inje¢do da mesma na rede
elétrica). (CARNEIRO, 2010)

Um projeto de um sistema fotovoltaico envolve varias variaveis, como
recurso solar, disponibilidade de area, orientacdo dos moédulos, demanda a ser
suprida e até mesmo estética com relagdo a montagem do sistema. O intuito do
projeto fotovoltaico é suprir a necessidade da demanda, logo o dimensionamento
dos equipamentos € o ajuste entre a energia advinda da irradiagéo solar e a

necessidade de suprir a demanda da unidade consumidora. (ALMEIDA, 2012)

O que sempre impediu a insergao dessa tecnologia na matriz energética
brasileira de modo expressiva é o seu alto custo. Porém, o custo dos

equipamentos vem decaindo muito.

Juntamente com essa queda do preg¢o, o governo vem auxiliando a
aquisicao dessa geragao de energia, como por exemplo o BNDES disponibilizar
linhas de crédito para pessoas fisicas com taxas de juros mais baixas para que
a populacdo possa adquirir seu sistema fotovoltaico. Além disso, a Comisséo de
Finangas e Tributagdo assinou a Lei 8322/14, que isenta do imposto sobre

importagcdo os equipamentos e componentes de geragao elétrica de fonte solar.

Para complementar esse quadro energético, a conta de energia tem pesado
cada vez mais no bolso do brasileiro. Entre 2014 e 2017, a tarifa média dos
consumidores residenciais acumula alta média 31,5% no pais e a estimativa é de que,
ao final de 2018, o0 aumento acumulado chegue a 44%, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisticas (IBGE)

Com essa inflagdo energética, o tempo de retorno de investimento da
implantagao de sistemas fotovoltaicos decaiu bastante, onde o retorno geralmente fica
por volta de 3 anos e 10 meses até 6 anos (lembrando que o sistema fotovoltaico possui
uma vida util de aproximadamente 30 anos). Esses fatos tornam essa tecnologia viavel,
além de que os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados em telhados, solo, lajes,
ou qualquer lugar que seja possivel fixar um painel fotovoltaico. Ou seja, a aplicagéo
de placas solares € mais simples do que outras formas de geragao de energia, sendo
possivel gerar eletricidade com maior facilidade.

Dessa forma, este trabalho propbe explicar os fatores relevantes ao se

projetar uma usina fotovoltaica, como o recurso solar, posicdo geografica,
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orientacdo dos modulos, entre outros detalhes. A partir dos parametros
disponiveis, e a partir de uma demanda de energia elétrica, este trabalha tem o
intuito de dimensionar uma microgeradora de energia fotovoltaica, evidenciando

0 numero de painéis necessarios e poténcia do inversor de frequéncia.

Além disso, serdo realizadas simulagdes para relatar qual a melhor
orientagdo para se posicionar o sistema fotovoltaico, pois existe a angulagéo
ideal e a orientacao ideal para cara ponto geografico do planeta Terra. O intuito
das simulagdes €& também explicar a diferenca que as orientagcdes podem

impactar na geragao de energia final do sistema.

Ao final do trabalho, um modelo de simulagao sera comparado com uma
usina fotovoltaica operante, para validar os dados de simulacéo e realizar um

comparativo de produgao energética ao longo de 12 meses.

Ao longo dos Resultados e Discussdes, sera explicado como utilizar o
software PVsyst para melhor compreensdo de seu funcionamento, além de

auxiliar quem tiver interesse em realizar as simulagdes utilizando este software.
1.1 Objetivo Geral

Dimensionamento e simulacdo de um sistema fotovoltaico de

microgeragao distribuida.

1.2  Objetivos Especificos

e Descrever os fatores do recurso solar para uma dada localizacao;

¢ |dentificar as diferengas de geracéo de energia devido a angulagao entre
o Sol e a Terra;

¢ llustrar o impacto da geragao de energia elétrica através da orientagéo e
angulagao dos painéis solares;

¢ Dimensionar um sistema fotovoltaico a partir da demanda de energia;

e Simular o sistema fotovoltaico em orientagcdes diferentes a fim de
descrever o impacto da geragao de energia para cada caso;

e Descrever como utilizar o software PVsyst;

e Validar os resultados das simulagbes comparando com uma usina real.
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2. Fundamentagao Teérica

A pouco tempo atras a energia solar era utilizada de forma restrita no
Brasil. Era empregada de forma restrita, voltada somente a pequenos sistemas
isolados ou autdbnomos, instalados em locais remotos de dificil acesso (ou até

mesmo sem acesso) pela concessionaria de energia. (VILLALVA, 2015)

Porém, a ANEEL viabilizou a utilizagao dessa tecnologia conectada a rede
elétrica através da resolucédo n° 482 de 2012 (Estabelece as condi¢gbes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeragao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacgao de energia elétrica,
e da outras providéncias) e através do projeto “Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Inser¢cao da Geragéo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”.
Através dessas duas medidas (além de outras ag¢des) a energia fotovoltaica

mostrou-se viavel economicamente. (ANEEL)

Como o foco deste trabalho é desenvolver um projeto de energia
fotovoltaica de microgeragcdo (conectadas a rede), alguns fatores séao
necessarios para o dimensionamento dos equipamentos solares, como: Recurso
solar do local, orientagdo das placas, angulagcédo das placas e demanda da
unidade consumidora. (PINHO; GALDINO, 2014)

2.1. Recurso solar

Sabe-se que o Sol € a fonte de energia principal da Terra. Além da
manutengdo da vida neste planeta, esta estrela € uma fonte de energia
inesgotavel, havendo um potencial energético de ampla gama de utilizagao,
através da captacéao e conversao desta. (PINHO; GALDINO, 2014)

A energia fotovoltaica faz a conversao da irradiagédo solar (mensurada em
W/m?) para energia elétrica. Porém, para se realizar essa conversao, pensando
em um projeto, € necessario ter uma base de dados do recurso solar disponivel

no local desejado ao longo de um ano. (CARNEIRO, 2010)

A disponibilidade de energia através da irradiacédo (Wh/m?) ao longo de
um dia é representado na Figura 1. Lembrando que isso representa um dia

geneérico, por isso o tempo em horas € meramente ilustrativo, pois as horas de
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sol do dia variam de acordo com a localizagao e da estagcédo do ano. (PINHO, et

al, 2008)
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Figura 1: Perfil da irradidncia solar ao longo de um dia, com diferentes climas. FONTE: PINHO

et al., 2008)

O planeta Terra se movimenta em torno do Sol ao longo de um ano, que

descreve uma trajetoria eliptica. Além disso, o eixo da Terra em relagdo ao

normal a elipse possui uma inclinagao de aproximadamente 23,45°. A translacao

do planeta somado com a inclinagdo do mesmo da origem as estagdes do ano e

a disponibilidade solar ao longo de um ano, que caracterizam os solsticios e

equindcios, e as linhas imaginarias que dividem o globo em zonas tropicais e

temperadas (linha do Equador, Tropicos de Cancer e Capricornio e Circulos
Artico e Antartico), como ilustra a Figura 2. (NASCIMENTO, 2009)
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Figura 2: Movimento da terra ao redor do sol, gerando os solsticios. FONTE: NASCIMENTO,
2009

Os solsticios e equinocios ilustram a disponibilidade solar ao longo de um
ano, onde em épocas de verado se possui mais horas de sol ao longo do dia em
relagdo ao inverno. (NASCIMENTO, 2009)

Como a disponibilidade de irradiancia solar se altera ao longo de um ano,
existe a necessidade de possuir os dados de disponibilidade solar ao longo do
ano no local requerido para o dimensionamento correto do sistema fotovoltaico.
(ALMEIDA,2012)

Os softwares mais modernos possuem base de dados dessa
disponibilidade ao longo do ano para varias localizagbes ao redor do mundo,

como o Meteonorm, Nasa, Cresesb, entre outros. (VILLALVA, 2015)

Neste trabalho, sera utilizado a base de dados do Meteonorm, pois € a
base de dados vinculada ao software de simulagcdo que sera utilizada
posteriormente, o PVsyst. Porém, para um caso ilustrativo e genérico, a Figura

3 representa a disponibilidade solar média ao longo do ano no Brasil.
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2.2. Orientacao das Placas Solares

Antes de dar inicio ao topico de orientacdo das placas solares, é
necessario a compreensao de como os raios solares chegam a Terra e como

isso acarreta na maneira de instalacdo dos modulos solares.

Os raios solares sao ondas eletromagnéticas paralelas entre si que
chegam a terra em linha reta. Ao cruzar a atmosfera terrestre, os raios sofrem
um efeito chamado difusdo que acarreta na reflexdo e desvio em todas as
diregdes, mas a maior parte destas ondas continua sua trajetoria retilinea. Para
o estudo da radiacao solar em aplicagdes fotovoltaicas sera considerado que os

raios solares se propagam em linha reta. (HALLIDAY, et al 2015)

Devido a inclinacédo do planeta em relagao ao sol, apresentado no item
2.1, os raios solares que incidem sobre o planeta possuirdo inclinagcbes
diferentes. Com o movimento da Terra, essa inclinag&o varia ao longo do ano,
devido a posicéo do planeta Terra em relagcéo ao sol. Por conta desse fato existe

a necessidade do estudo de fixagao das placas solares a fim de captar a maior
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quantidade possivel de irradiagado solar ao longo do ano, otimizando o sistema
fotovoltaico. (VILLALVA,2015)

Em geral, para uma performance de alta eficiéncia, os painéis solares
devem estar orientados em direcdo a linha do equador. Logo, existe duas
realidades de orientacdo dos moédulos: quando a localizagdo da usina esta
situada no Norte ou no Sul geogréfico. Nas instalagdes localizadas no hemisfério
Norte o sistema fotovoltaico deve estar com suas faces orientadas para o Sul
geografico, e quando a o sistema for instalado no hemisfério Sul (realidade do
Brasil), os painéis devem estar voltados para o Norte Geografico. (LUQUE;
HEGEDUS, 2003)

O movimento diario do Sol deve ser levado em conta para a instalacao
dos mddulos solares. Por isso, com a auséncia de um sistema com rastreamento
solar, se deve evitar as orientacdes Leste, Oeste em qualquer hemisfério, mas
para o caso brasileiro, deve-se evitar principalmente a orientagcdo Sul pelos
motivos a seguir: (VILLALVA,2015), (PINHO; GALDINO, 2014) e (LUQUE;
HEGEDUS, 2003)

e Leste: O painel voltado para esta face fara o aproveitamento de energia
solar no periodo da manha, somente. No periodo da tarde a incidéncia
luminosa do sol ndo tera muito efeito sobre o painel, o que faz com que
este tenha aproveitamento solar médio de 5 horas (dependendo também
da angulacgao deste).

e Qeste: Caso similar ao do painel Leste, porém o aproveitamento seria
somente no periodo da tarde, com um aproveitamento médio similar.

e Sul: Devido a inclinagdo da terra ja citada, o aproveitamento solar de
painéis voltados ao sul tera o pior rendimento energético devido a menor
disponibilidade de irradiacao direta.

e Norte: Essa orientacdo coleta mais irradiacdo direta advinda do sol ao
longo do dia, pois durante todo esse intervalo de tempo o painel recebe
raios solares. Principalmente ao meio dia, que € o momento que este

recebe a maior incidéncia solar, como ilustram a Figura 4.
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Figura 4: Disponibilidade solar para painéis solares voltados ao Norte. FONTE: VILLALVA,
2015.

De forma generalizada, a trajetéria do sol (do ponto de vista do hemisfério

sul) é ilustrada pela Figura 5.

Solsticio de verao

Equinacios de
Marco e Setembro

Solsticio de inverno

Figura 5: Trajetéria do movimento aparente do Sol em diferentes épocas do ano. FONTE:
sombrasdotempo.org

Para uma precisdo mais apurada de varios locais do mundo, existe um
software aberto do Andrew Marsh chamado “Sun-Path 3D” que disponibiliza uma
base de dados sobre o caminho do sol ao longo de um ano, ilustrado na Figura
6. Para maiores informacdes acesse:
http://andrewmarsh.com/apps/staging/sunpath3d.html.
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Figura 6: Software "Sun-Path 3D" ilustrando o caminho do sol ao longo de um ano na cidade de

Cornélio Procopio, PR. FONTE: andrewmarsh.com
2.3. Angulagao das Placas

O modo como os raios solares incidem sobre os painéis solares depende
da posig¢ao do Sol. Como foi apresentado neste trabalho, a posi¢gdo do Sol varia
ao longo dos dias e do ano. Além disso a maior parte das usinas solares nao
possuem a automacgao para se seguir o caminho do sol, devido aos custos de
manutengdo e complexidade de projeto, entdo existe a necessidade de se
escolher o melhor &ngulo para se fixar a placa fotovoltaica. (LUQUE; HEGEDUS,
2003)

O melhor meio de se aproveitar a energia solar € quando os raios solares
incidem perpendicularmente ao modulo, e isso deve ser levado em conta no
projeto. A escolha incorreta da angulagao acarreta na reducao da captagao dos
raios, comprometendo a producédo energética do modulo ou até mesmo do
sistema. (ALMEIDA, 2012)

Devido a esta necessidade, a Figura 7 apresenta 4 casos genéricos de
angulacdo que serdao aprofundados ao longo deste item. (VILLALVA,2015),
(ALMEIDA, 2012), (PINHO; GALDINO, 2014) e (IFC, 2015)

e Caso 1 — Angulo étimo: Neste caso o angulo o representa o angulo que
otimiza a <captacdo de energia solar, captando os raios

perpendicularmente diretos.
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Caso 2 — Angulo incorreto: Neste caso o angulo a possui uma amplitude
diferente do caso anterior, 0 que acarreta em uma eficiéncia energética
menor, pois neste caso os raios ndo incidem perpendicularmente na placa
e, considerando os feixes de raios solares do exemplo anterior, nota-se
que uma porgao dos raios nao incidem sobre a placa.

Caso 3 — Angulo horizontal: Neste caso a captagdo dos raios solares no
verao sera mais eficiente do que a dos casos anteriores. O problema é
que sua eficiéncia diminui muito nas outras 3 estagdes do ano, pois a
altura solar € menor e os raios nao incidem perpendicularmente no
modulo.

Caso 4 — Angulo vertical: Neste caso ocorre o oposto do que no caso 3,
pois a captacdo maximizada ocorre no inverno, devido a altura do Sol

estar menor, e nas outras estagdes tem seu rendimento prejudicado.

G

A NS

Angulo 6timo ) Angulo incorreto

Angulo horizontal Angulo vertical

Figura 7: Diferentes inclinagbes do médulo fotovoltaico para captagao de energia. FONTE:

VILLALVA, 2015.

O Gréfico 1 ilustra a captagdo de energia solar diaria ao longo das 4

estacdes do ano, mostrando que o Caso 1 possui uma regularidade ao longo do

ano, enquanto os Casos 3 e 4 possuem captagdo de energia irregulares (ou
sazonais). (VILLALVA,2014)
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Grafico 1: Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinagbes. FONTE:

VILLALVA, 2015:

Foi mostrado que o painel fotovoltaico capta mais energia a partir

de uma angulagdo determinada, mas este adngulo depende da latitude a qual

pretende-se instalar o sistema. Para geragdo otimizada (em geral) deve-se

instalar o médulo com o angulo de inclinagao da latitude do local escolhido, ou

utilizar a Tabela 1 para escolha do angulo. Além disso, ndao é recomendado

instalar painéis solares com uma inclinagdo menor do que 10° pois esta

angulagc&do minima auxilia na autolimpeza dos mesmos através das chuvas. (IEC

60364-7-712:2002)

0°a10° a=10°

11° a 20° a = latitude

21° a 30° a = latitude + 5°
31° a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Tabela 1: Diferenga de angulos de inclinagdo dos médulos de acordo com a latitude. FONTE:
Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Modules

Para saber o &ngulo da latitude de uma dada localidade, pode-se utilizar

uma ferramenta do Google, o Google Maps (maps.google.com) que trara mais

preciséo ao projeto. (VILLALVA,2015)
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3. Metodologia

Como o objetivo do trabalho é a simulagdo de um sistema fotovoltaico,
neste topico € abordado o levantamento de dados sobre o local onde esta sendo
realizado o projeto, levantamento da demanda da unidade consumidora e a
ferramenta que é utilizada para a simulagdo e dimensionamento do sistema
fotovoltaico (PVsyst). O dimensionamento de um sistema fotovoltaico nao
necessita de um software de simulagdo, a menos que seja um sistema de grande

porte na escala de MWp.

O foco do trabalho é a microgeracgao distribuida, que seria a producéo
prépria de energia (independente se € um sistema residencial ou industrial), cujo
o excedente é injetado na rede elétrica, ndo havendo o armazenamento de
energia em baterias. Caso a producdo de energia for maior que o consumo
instantdneo, o excedente energético é injetado na rede elétrica da

concessionaria.

Este trabalho utiliza uma residéncia como base das simulacdes. Entéo,
antes de dar inicio as simulacgdes, sera realizado um levantamento de todos os
dados do local com o intuito de simular os senarios de produgao de energia
elétrica através do sistema fotovoltaico, onde a angulagao das placas n&o sofrera
alteracdes (devido ao estudo da angulagao 6tima), e sera alterado a orientagéo

das placas, para provar que o Norte € a melhor opcéo de orientagao.

Apos serem realizados os levantamentos citados neste item, daremos

inicio a simulag&o no item 4.
3.1. Localizagao

O local onde o projeto é realizado esta situado no estado do Parana, na
cidade de Ibipora. Esta localizagdo possui uma faixa climatica Cfa (Clima
Subtropical Umido Mesotérmico, Umido com verdes quentes), segundo a
classificagdo de Koppen, com geadas severas pouco frequentes, tendéncia de
periodo chuvoso no verao, sem estagao seca bem definida. Temperatura média
anual tende é de aproximadamente 21,2°C. Dados segundo a prefeitura
municipal de Ibipora (http://www.ibipora.pr.gov.br/pagina/1229/dados-

geograficos).
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O sistema sera instalado em uma residéncia, a qual o telhado ndo possui
angulagcédo, sendo necessario inclinar as placas através de um suporte de
sustentacao a fim de se atingir a melhor angulagao para maximizar a produgéao

energeética.
3.2. Recurso solar para esta localizagao

Para se obter a disponibilidade solar para este local pode-se estimar
através da figura 3, ou utilizar dados mais precisos, como os dados do CRESESB
(Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito). Neste
caso, foi utilizado o SunData v 3.0 do CRESESB devido sua confiabilidade.

Para se inserir os dados no site do CRESESB, é necessario saber a
latitude e longitude do local, o que pode ser facilmente adquirido a partir do
Google Maps. Ao inserir esses dados no SunData v 3.0 do CRESESB, ¢é gerado

um grafico como mostra a Figura 8.

Localidades proximas

Latitude: 23,26984° S
Longitude: 51,053254° O

Irradiacdo solar didria média [kwh/mZ2.dia]

# |Estacdo. |Municipla |UF|Pals Latitude [°] |Longitude [] Distancia [km] Jan |Fev |Mar |Abr |[Mai |Jun |[Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez |Média |Delta

¢ |lbipora  (Ibipora PR |BRASIL [23,301° S 51,049° O 35| 587| 5,74| 526| 465 3,67| 3,37| 359| 454 4,71 528 599 6,26 4,91 2,89
Ibipara Ibipora PR |BRASIL [23,201° S 51,049° O 77| 5,89 576| 526| 465| 369 3,39| 360| 452 4,70 533| 598 6,35 4,83 2,98
Londrina (Londrina PR [BRASIL [23.301°S 51,149° C 10,4| 5,84| 571| 526| 4,63 366/ 3,37 | 3,58 454| 4,70/ 526 6,00 6,26 4,90 2,89

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

23,26984°5; 51,053254° 0

@

Irradiacdo (kWh/m2.dia)

&

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set out Nov

=@~ Ibipora - Ibipora, PR - BRASIL

Figura 8: Disponibilidade solar em kWh/m?dia na cidade de Ibipora - PR. FONTE:
http://www.cresesb.cepel.br

No grafico acima sao disponibilizados os dados de irradiacdo média diaria
ao longo dos 12 meses do ano, e a tabela atrelada ao grafico indica 0 més com
a melhor média (em azul), e com a pior média (em vermelho). Além disso, é

realizado a média dos 12 meses, cujo dado € mais preciso do que a figura 3.
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Para a simulacdo em software sao utilizados os dados do Meteonorm,
pois esta € a base de dados vinculada ao PVsyst, mas os dados do CRESESB

sao tao precisos quanto a outra base de dados.
3.3. Orientacao das placas

Como dito anteriormente, devido ao local escolhido estar situado no
hemisfério Sul do planeta, a orientacdo das placas deve ser voltada ao Norte

para otimizar a captacao da irradiacéo solar.

Através do SunData do CRESESB, é possivel confirmar o estudo
realizado com relagédo a orientagcéo e angulagao das placas, pois este ilustra 4

cenarios de angulagao (faltando somente o exemplo das placas na vertical).

A Figura 9 ilustra a irradiacéo solar diaria média ao longo de um ano para
4 tipos de angulagao: a horizontal, angulo igual a latitude, o angulo 6timo (que

possui a melhor média anual), e 0 maior minimo mensal.

Cdlculo no Plano Inclinado

Estacéo: Ibipora

Municipio: Ibipora , PR - BRASIL

Latitude: 23 301° S

Longitude: 51,049° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,26984° S; 51,053254° 0) :3.5 km

& g - Irradiagdo solar diaria média mensal [kwWh/mZ2.dia]
# Angulo Inclinagdo = =
Jan Fev Mar \Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
v Plano Horizontal 0° N 5,87 5,74 5,28 4 B5| 3,67 3,37 3,59 454 471 5,28 5,99 6,26 4,91 2,89
v |Angulo igual a latitude 23* N 530 548 543 531 454 439 458 541 504 517 548 5,56 5.14 117
v Maior média anual 21° N 537 5,52 5,44 528 449 432 4,52 5,36 5,03 5,20 5,55 5,84 5,14 1,32
v Maior minimo mensal 36° N 475 507 524 540 479 473 4,90 5,61 4,96 485 4095 4,93 5,01 .88

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Ibipora-Ibipora, PR-BRASIL

23,301°5; 51,049° 0

o

\
|
<
\
\

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv

Plano Horizontal: 0° N == Angulo igual a latitude: 23° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 36° N

Figura 9: Irradiagéo solar diaria média com diferentes angula¢bes de placas solares voltadas
ao Norte na cidade de Ibiporda — PR. FONTE: http://www.cresesb.cepel.br

Assim como na Figura 8, a Figura 9 também estipula a média anual assim

como 0s meses de melhor e pior geragcao de energia.
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3.4. Levantamento de demanda e do consumo elétrico

Uma das maneiras de se realizar o levantamento de carga de uma
unidade consumidora seria pelo levantamento de carga instalada em kW e
realizando o calculo de demanda. Porém, como este trabalho se trata de um
exemplo aplicado, o sistema é dimensionado usufruindo a conta de energia

elétrica do imoével em questao (consumo medido pela concessionaria).

Como este trabalho ndao possui o intuito de compreender exatamente as
tributacbes de uma conta de energia, sera apresentado somente o histérico de
12 meses de consumo do cliente (em kWh) para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. A concessionaria de energia em questao € a Copel, e a conta a ser

analisada se encontra na Figura 10.

Histoérico de Consumo e Pagamento Valores Faturados

Més kWh Dt.Pgto. Valor

1112017 569 18/12/2017 474,19 NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 004.390.011 - SERIE B

10/2017 679 16/11/2017 546,44 Emitida em 27/12/2017

09/2017 575 16/10/2017 449,86 Produto Valor Valor  Base Alig.

08/2017 600 18/09/2017 470,01 Descricao Un. Consumo Unitario Total Calc. ICMS
ENERGIA ELETRICA CONSUMO kWh 665 0,713414 474,42 474,42 29,00%

07/2017 573 16/08/2017 434,10 ENERGIA CONS. B.VERMELHA kwh 36,76 36,76 29,00%

06/2017 597 17/07/2017 414,58

05/2017 527  16/06/2017 377,41

04/2017 577 16/05/2017 379,97 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 27,35

03/2017 781 17/04/2017 542,02

02/2017 745 16/03/2017 496,94

01/2017 664 16/02/2017 443,78

12/2016 653 16/01/2017 440,36

Figura 10: Histérico de Consumo e Pagamento do cliente em um periodo de 12 meses.
FONTE: Autoria Prépria.

O consumo energético ao longo de um ano é essencial para o
desenvolvimento de um sistema de geragao proprio, pois € possivel notar o
consumo anual da residéncia. Esses dados serao utilizados para dimensionar os

equipamentos que suprirdo esta demanda energética.

Como explicado na introdugéo deste trabalho, o sistema de microgeracao
distribuida possui um sistema de créditos de energia que garante ao proprietario
da microgeradora a possibilidade de estocar créditos caso a usina produza mais

energia do que consumir.

Este fato é muito interessante para a aplicagdo de energia fotovoltaica
visto que sé €& possivel gerar energia elétrica ao longo do dia, devido a
dependéncia do sol para a produgado de energia, enquanto de noite ndo é

possivel produzir energia, o0 que acaba acarretando a utilizacdo dos créditos.
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Logo, o consumo utilizado para o dimensionamento do sistema em
questao se da pela média de consumo anual deste cliente, pois em alguns meses
sera produzido um excedente energético (producao de créditos), enquanto em
alguns meses a producédo de energia sera menor que o consumo da mesma

(utilizacdo dos créditos).

Média do consumo é de aproximadamente 628,33 kWh/més. A producao
diaria de energia deve ser a média dividida pelo numero de dias no més (30
dias). Portanto a geragao diaria de energia do sistema para suprir essa demanda
deve ser de 20,94 kWh/dia.

Porém existe a taxa de consumo minima da concessionaria de energia
(custo de disponibilidade), que independente da utilizagdo da energia elétrica
existe a obrigacdo de se pagar um valor minimo de acordo com o padrédo de
conexao devido aos custos de toda a infraestrutura elétrica para garantir a
eletricidade aos moradores da cidade. Os padroes sao: 30kWh para padroes
monofasicos, 50kWh para padrdes bifasicos e 100kWh para padrdes trifasicos.
(Resolugao n° 414 de 2010, Aneel)

Como esta unidade consumidora é trifasica, ndo ha a necessidade de se
dimensionar um sistema para suprir os 628,33kWh/més, pois 100kWh serao
cobrados sempre, entdo o dimensionamento sera realizado para suprir os

528,33kWh excedentes do minimo da concessionaria.
3.5. Dimensionamento dos equipamentos

Para o célculo do dimensionamento do sistema e equipamentos, alguns
parametros devem ser pré-estabelecidos ou calculados. A equacao fundamental
para o dimensionamento € mostrada, e em seguida todas as variaveis serao

explicadas. (Marisnoski, et al 2004) Adaptado.

Cmédio
N _ eq.1
sistema Dias - Imédia . Fcorregao ( ' )
o _ Psistema
n?placas = ——— (ea-2)
Pplacas
,onde
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® Pistema= PoOténcia do sistema (em kW)

e  Cneaio= Consumo meédio da residéncia (em kWh/més)

e Dias = Dias de um més (usualmente utilizado 30 dias)

o l.aia= Irradiacdo média, levando a angulagdo dos painéis em
consideragao (em kWh/m?)

* Feorrecao= Fator de corregéo (em porcentagem)

e n2placas = Numero de placas necessarias para produzir a poténcia do
sistema

* Phacqs = Poténcia das placas a serem utilizadas no sistema

Primeiramente, existe a necessidade de se saber o consumo médio da
unidade consumidora em questao, que no caso ja foi abordado no item 3.4, cujo
valor é de 528,33 kWh/més.

O coeficiente de corregcéo € estimado em, no maximo, 80% devido as
condicdes climaticas do local, pois os testes feitos em laboratério utilizam a
referéncia STC (Standard Test Condition) que utiliza a irradiagdo constante de
1000 W/m? e temperatura do médulo igual a 25°C, enquanto as condigdes reais
sao consideradas de 800 W/m? e 20°C. As condi¢cdes normais sdo chamadas de
NOCT (Nominal Operating Cell Temperatura). (Zilles, et al. 2009)

Além disso, é levado em conta a orientacdo dos modulos solares, pois
quanto menor disponibilidade solar, menor é o fator de corregao (acarretando em
um sistema maior). Os valores dos fatores de corregdo para cada orientagéo
estao expostos na Tabela 2.

Norte 0,8
Nordeste/Noroeste 0,75
Leste/Oeste 0,7
Sul 0,6

Tabela 2: Fator de corre¢do para posicionamento dos painéis. FONTE: CURSO
DIMENSIONMENTO DE MINIGERACAO DISTRIBUIDA ELEKTSOLAR.

Portanto, o sistema do cliente é dimensionado com base nas equacgoes 1
e2:
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Neste caso, a irradiacado média é considerada como 5,14 kW/m?2dia pois
segundo o software do CRESESB (como ilustrado na figura 9), esta é a
irradiagdo para a angulagao otima.

Cmédio 528’33
p.. _ = = 4,29 kW
sistema = oo Imedia " Frorrecao 30-5,14-0,8

Como a poténcia do sistema deve ser de 4,29kW, sera utilizado um

inversor de 5kW de inversao.

Para se calcular o numero de placas, € necessario escolher a poténcia
das placas a serem utilizadas no projeto. Logo, serdo utilizadas placas de 330
Wp (0,33 kWp) devido a existéncia de muitas empresas no mercado que
fabricam mddulos com esta poténcia.

Psistema _ 4,29

Ppiacas 0,330

n? placas = = 12,978

Logo, o numero de placas a serem utilizadas deve ser superior a 12.
Segundo os calculos, o numero de placas solares a serem utilizados deveriam
ser 13, porém, como o sistema fotovoltaico tem uma vida util de 30 anos e a
eficiéncia das placas decaem ao longo dos anos, 1 placa sera adicionada para
garantir a produgao energética do sistema ao longo dos anos, acarretando 14
placas solares de 330 Wp, totalizando 4,620 kWp de energia (poténcia aceitavel
para o inversor de 5kW). No caso deste trabalho foram selecionadas placas de
330Wp da Canadian Solar e inversor de frequéncia de 5kW da Ginlong

Technologies. O inversor em questao possui 2 MPPTs

Para provar a influéncia da angulagédo, no item 4 foram realizadas
simulagdes utilizando o fator de correcdo mais elevado, orientacdo das placas
voltadas para o Norte. Posteriormente sera simulado o mesmo sistema para os
4 pontos cardeais principais com a mesma angulagéo das placas, a fim de provar
que o Norte é a melhor orientagédo para geracéo de energia fotovoltaica (quando

o sistema se encontra no hemisfério Sul).
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Analise do local

O local a ser analisado é uma residéncia localizada na cidade de Ibipora

no estado do Parana. A foto da residéncia é ilustrada na Figura 11.

T

Figura 11: Telhado da residéncia onde sera instalado o sistema fotovoltaico. FONTE: Autoria
Propria.

A figura 11 ilustra o local onde serédo instaladas as placas fotovoltaicas.

As placas ilustradas na figura ndo pertencem ao sistema fotovoltaico, e sim a um

sistema de aquecimento de agua.

Neste local serdo utilizados a irradiacao de 5,14 kWh/m3dia como
explicado no item 3.5.

4.2. Levantamento da demanda e consumo elétrico da unidade

consumidora

A demanda e consumo elétrico ja foram levantados no item 3, portanto
utilizaremos os valores de consumo a seguir para realizagdo da simulagao da
usina de microgeragéo fotovoltaica: 6339,96 kWh/ano, 528,33kWh/més e
17,611 kWh/dia

4.3. Simulacao dos equipamentos dimensionados voltados para cada

um dos pontos cardeais principais
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Ao longo do trabalho discutiu-se a angulagao e orientagcdo dos modulos
fotovoltaicos a fim do melhor rendimento do sistema. Neste item sera simulado,
através do software PVsyst, o rendimento de uma usina solar com 14 moédulos

de 330Wp cada onde estas serao direcionadas aos 4 pontos cardeais principais.

Em seguida, sera realizado a comparagcdo dos resultados dessas 4

simulagdes (no item 4.4)

Primeiramente existe a necessidade de se construir a casa no software.
Porém, como o PVsyst ndo possui ferramentas ageis e de qualidade para
construgdo de casas e edificios, sera utilizado o software SketchUp, que é
amplamente utilizado por arquitetos e engenheiros civis em seus trabalhos. O
foco do trabalho ndo é a modelagem da residéncia e sim do sistema fotovoltaico
a ser implantado nesta, entédo a Figura 12 ilustra o resultado final da modelagem
da residéncia ja com as placas fotovoltaicas voltadas ao norte (lembrando que
as placas com tons azuis escuros nao pertencem ao sistema fotovoltaico, e sim

a um sistema de aquecimento de agua. As placas fotovoltaicas estdo

representadas pela cor azul claro).

Figura 12: Modelagem da residéncia renderizada. FONTE: Autoria Propria

Com a modelagem da residéncia pronta, pode-se entdo exporta-la para o
software do PVsyst, que sera o responsavel pelas simulagbes de geragao de

energia pelo sistema fotovoltaico.
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O PVsyst é um software de simulagao voltado para sistemas fotovoltaicos
(dimensionamento e analise de dados de sistemas fotovoltaicos). Trata-se de um
dos softwares mais utilizados na simulagédo de sistemas fotovoltaicos pela sua
variada aplicagdo. O PVsyst permite simular sistemas com ligagédo a rede,
autébnomos e outras situagdes especiais (sistemas para bombeamento, entre
outros) e inclui extensas bases de dados meteorologicos de diferentes locais
(dados importados do dos programas Meteonorm, NASA e PVGIS TMY, que s&o
softwares com base de dados climaticas globais), e de diversos componentes de
sistemas fotovoltaicos (mddulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga,
etc) de diversos fabricantes, bem como ferramentas gerais de apoio ao
aproveitamento da energia solar. A base de dados meteorolégicas permite que
importemos qualquer local do mundo para o software, trazendo consigo os dados
de irradiagao do local desejado. (PINHO; GALDINO, 2014) e (COSTA, 2012)

Ao acessar o software, este apresenta 4 opgdes de projeto:

e Preliminary design (Design preliminar) — Se trata de um pré-
dimensionamento de um projeto, pois este ira realizar uma simulagao
rapida com valores médios sem especificar os componentes do sistema
em questao.

e Project design (Design do projeto) — Esta € a opgao do dimensionamento
completo do sistema que engloba todos os detalhes e dados do dia a dia.

e Databases (base de dados) — Nessa opgao estao localizadas as bases de
dados meteorolégicos e de equipamentos.

e Tools (ferramentas) — Nessa opgéo encontra-se as ferramentas de analise
do comportamento solar, elétrico, meteorolégico, graficos, tabelas entre

outras ferramentas de analise.

Para fins de simulagao, utiliza-se a segunda funcao do software, pois esta
proporciona uma simulagao detalhada e precisa sobre o sistema fotovoltaico,

cuja simulacao fornece os dados de geragao do sistema ao longo do ano.

A opcédo de design de projetos permite selecionar 4 opgdes: Grid-
connected, Stand alone, Pumping, DC Grid. Como a simulagcao sera em relacao
a sistemas conectados a rede elétrica, utiliza-se a primeira opg¢ao. A interface
das opgdes do software estao ilustradas na Figura 13.
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PWsyst V6.43 - PREMIUM - Photovoltaic Systems Software = O X

e Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

. ) Fuli-featured study and analysis of a i
Preliminary design project Grid-Connected
- Accurate system yield computed

using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be

performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis

- Economic evaluation performed with

real component prices. Pumping

1 Tools DC Grid

' . . ..

. UpdateNotifLabel

Figura 13: Pagina inicial do programa PVsyst V6.43, com as 4 opgées primarias e as 4 opgdes
de design de projetos. Fonte: Autoria Propria.

Ao escolher o modo conectado a rede (Grid-Connected), aparecem
alguns parametros a serem escolhidos. O primeiro de todos é o local onde foi

realizada a simulagao através da opgéo Meteo database, ilustrado na Figura 14.
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Project: TCC |AGO
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i Project's designation
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Figura 14: Menu inicial do PVsyst com destaque para a escolha dos dados meteorolégicos.
FONTE: Autoria Propria

Apos escolher a opgao da base de dados, é necessario escolher o ponto
geografico do projeto, para que o PVsyst importe a base de dados

meteoroldgicas (lembrando que a base de dados a ser utilizada é a Meteonorm).

A figura 15 ilustra exatamente o local desejado, tanto geograficamente no
mapa quanto na ilustracdo de coordenadas (latitude e longitude), além de
especificar a altitude, fuso horario, cidade, pais e continente. Ao escolher o ponto

geografico da usina, o software disponibiliza toda a sua base de dados do local

selecionado.
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Figura 15: Escolha do local da simulagdo. FONTE: Autoria Propria
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Ap0s a escolha do local geografico, € gerada uma tabela com as principais
informagdes locais mensais (relevantes a um projeto fotovoltaico) como
irradiagdo horizontal global e difusa, temperatura, velocidade do vento,
humidade relativa. Dados de suma importancia para projetos fotovoltaicos. Além
disso, é possivel escolher a unidade da irradiagao solar (porém a maioria das

literaturas utilizam kWh/m2.més.

Geographic site parameters for lbiperd_MMN72mod 5IT (under medification) = O X
Geographical Coordinates  Monthly meteo ] Interactive Map ]
Site Ibipord (Brazil)
Data source IMeteonorm 7.2, Sat=100% (Modified by user)|
Horizontal Horizontal Temperature Wind Linke Relative
global diffuse Velocity Turbidity Humidity
irradiation  irradiation
kwh/mz.mth  kwh/m2.mth o mjs M 3
January |164.4 {772 |24.7 j2.39 |3.029 831
Required Data-
February [147.3 823 j227 j2.20 |2.888 828 B s A i e
March 1416 68.6 {25.1 {2.00 {2815 {77.5 =
April |1223 |59.3 |23.3 |199 {2815 {775 : -
Extra data-
Mty |110'5 14?'6 |19'5 11'99 12'588 J?‘B.l ¥ Horizontal diffuse irradiation
3 96.6 40,9 18.5 1.79 2.740 52,1
e i { 1 l 1 l ¥ Wind velodty
July 1120 j42.8 {179 {199 |2.665 {70 7 Lk Turthibty
August |120.0 {54.2 {20.4 {2.20 |3.008 6.7 [ e o
September  [133.8 l67.3 |21 j2.61 |3.542 {708
October |155.4 83.8 j23.7 |2.60 |3.360 {732 SO SRS
Movember  [133.3 {721 |23.9 {269 {3.08 {757  kwh/m2.day
December  [170.0 [6s.0 [247 [z3 [2:888 [773 * kihjmz.mth
" MIfm2.day
Year 7| 16668 792.7 223 23 2.955 77.0 © MImEmth
astz | aste| Paste_| Paste | " \jma
Horizontal global irradiation year-to-year variability 4.5% " Clearness Index Kt
05 Mew Site Print X cancel o Ok

Figura 16: Dados advindos do local geografico desejado. FONTE: Autoria Prépria

A base de dados da figura 16 é utilizada para as simulagbes que foram
realizadas ao longo do item 4. A partir desse banco de dados que € possivel

realizar simulagdes precisas para usinas solares.

Com a base de dados coletada, o proximo passo € a insergao da
residéncia no PVsyst. Para realizar essa insergéo basta selecionar o menu Near
Shadings que uma tela de defini¢do de projeto ira abrir. Entdo deve-se selecionar
o item Construction/Perspective que se trata da interface de simulacdo de
sombreamento e planta da simulagédo. Esse passo a passo ¢ ilustrado na figura
17.
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System Variant (calculation version B
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@ Module layout |
Use in simulation-

9 ~Calculation mode 0
@ Eneray manag. ‘ ™ Mo Shadings @ Fast(able) 5 System overview

+ Linear shadings | ¢ Siow ami)
@ storage @ Economic eval, € According to module strings |

@ Self-consumption

= Print
“Model library

I |
=1 ;’J :
Open X cancel
2]
S s " Detailed, according to Module Layout S W ok

Figura 17: Passo a passo para abrir a interface de simulagdo de sombreamento e da planta
para simulagdo. FONTE: Autoria Propria.

ol

Com a interface aberta pode-se importar a planta baixa da residéncia
modelada no software Sketchup a partir do seguinte passo: File > Import > Import
a 3D scene (3DS, DAE), como ilustra a figura 18.

Shading scene construction - o x
Create Select Edit View Tools Help

YLty @Qide @0 | 40 &/ @

Point of vie Zoom Render Measire Modfy Tools

CtrisN
ctis0

Scene abjects | Tools |

¥ Scene objects
Name. <«
& PV Fields (0)
() Objects (0)

Import a 30 scene (305, DAE) ‘
i

image
- 41
R Cancel Q. South
o/ Close CtrlsW

Narth West

X conce o o

Grid cellsze : 1.00m  [Perspective view Active area : 0.00 m?

Figura 18: Modo de inserir um arquivo de modelagem do Sketchup. FONTE: Autoria Propria.
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Apos inserir a modelagem do Sketchup é necessario distinguir o que faz
parte do sistema fotovoltaico e o que € meramente estrutural. Nesse passo o
sistema fotovoltaico € entendido pelo software e sera o responsavel pela
simulagao da produgao energética da planta. Primeiramente sera selecionado os
grandes retangulos fixados no telhado da residéncia, para que o software os

identifique como um conjunto de placas solares.

Modfy
Scene ebjects | Toos |
¥ Scene chiects

e}

= & PYFickds (4)
1 pufled 51
= pyted =2
= pubed 83
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Shading scene construction = o X
Fle Creste Select Edit View ook Help

(T T St QAR (90 LA |NEC @m) & o
1o Zoom Fendsr Messure. WModify Took

,,‘\i Building / Compesed Object
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Figura 19: Identificagcdo das placas solares pelo PVsyst. FONTE: Autoria Propria.
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Apos a identificagdo do bloco de placas, estas sao distinguidas uma das

outras através da orientacdo (modo paisagem ou retrato). Com isso pode-se

separar umas placas das outras, podendo assim definir o numero de placas por

retangulo. Além disso, o software mostra a area requerida para a instalagao das

mesmas.

Grid cellsze : 1.00 m  [Perspectie view

Figura 20: Identificagdo dos médulos solares individualmente. FONTE: Autoria Propria.
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Com a separacgéo dos grandes blocos de painéis solares para que sejam

tratados como placas individuais, existe a necessidade de selecionar os arranjos

fotovoltaicos (ligagdes em série das placas). Como no item 3.5 foi decidido quais

equipamentos vao ser utilizados, iremos separar os 14 médulos em 2 arranjos

de 7 placas cada, onde cada arranjo sera conectado em um MPPT diferente (ja

que o inversor escolhido possui 2 MPPTSs).

A partir da escolha citada, deve-se selecionar os arranjos 1 e 2 na

interface do software, garantindo assim o numero de 7 painéis por arranjo e a

conexao em série entre os mesmos, como ilustra a figura 21.
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Figura 21: Selegdo dos arranjos fotovoltaicos. FONTE: Autoria Propria.

Apods a determinagao dos arranjos na planta, existe a necessidade de
inserir os equipamentos a serem utilizados na simulagdo. No menu principal sera
selecionado a opgao System, que abrira uma aba sobre o sistema. Nesta aba é
possivel selecionar as placas a serem utilizadas (numero de placas, fabricante e
modelo), o inversor (nUmero de inversores, fabricante e modelo), nimero de
placas por arranjo, poténcia final do sistema, dados de irradiagcéo e condi¢ao de

operagao.
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Esse passo é onde o sistema é determinado. As especificacbes dos
equipamentos estdo contidas na base de dados do PVsyst, o que acarreta em
uma simulagdo mais precisa, € ndo uma simulagdo genérica. Caso o
equipamento desejado nao esteja na base de dados do PVsyst, existe a
possibilidade de adicionar o equipamento desejado, entretanto os dados do
equipamento devem ser inseridos manualmente (algo possivel desde que se

tenha o datasheet do equipamento do fabricante).

Neste trabalho foram utilizadas placas solares da Canadian Solar de
330Wp cada, modelo CS3U-330P Policristalina e inversor de frequéncia Ginlong
Technologies 5.0kW, modelo Solis-5K-2G.
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Figura 22: Definicdo do sistema fotovoltaico simulado. FONTE: Autoria Propria.

Como o sistema ja foi determinado e as placas ja identificadas na planta
solar, so resta informar a angulacéo das placas e a orientagdo das mesmas.
Porém, esta angulagéo ja foi inserida no Sketchup, e ao importar a modelagem
para o PVsyst, o software ja identificou que a angulagéo das placas, que no caso
é de 19°.

As figuras 23 e 24 ilustram o resultado final da modelagem e determinagéo

do sistema.
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Figura 23: Modelagem final do sistema fotovoltaico. FONTE: Autoria Prépria.
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Figura 24: Planta da casa inserida no PVsyst com as placas identificadas (em azul). FONTE:
Autoria propria.

A partir da determinagédo do local da usina com o posicionamento das
placas solares, so resta realizar as simulagdes de geragao de energia, voltando
as placas para Norte, Sul, Leste e Oeste a fim de identificar qual a melhor
orientagao para geragao de energia. Como a casa possui uma pequena elevagao
em um ponto do seu telhado, a residéncia toda sera rotacionada juntamente com
0s painéis solares a fim de que ndo haja problema com sombreamento (o0 que

acarreta em perdas energéticas).

Outro fator importante € a angulagéo das placas. Nos itens 2.3 e 3.3 ficou
evidente que os painéis solares necessitam estar angulados de acordo com a
latitude em que a usina solar se encontra para se obter o maior rendimento. No
caso das simulagdes desses trabalhos, foi utilizada a angulagao de 19°, pois esta
€ uma angulagao proxima dos 23° ideais para a geragao de energia e esta € a
angulacéo da estrutura de laje para alocagédo de painéis solares mais préxima
dos 23° que foi possivel encontrar com um fornecedor (para comparagao da

geracao real e com o simulado)

Com a modelagem do sistema pronta, serédo realizadas 4 simulagdes,
onde o sistema sera voltado para os 4 pontos cardeais principais e os resultados

destas serdao analisados no item 4.4.
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Figura 25: Simulagao do sistema fotovoltaico voltado para Sul, Oeste, Norte e Leste no software PVsyst.
FONTE: Autoria Prépria

Na figura 25 temos as representacgdes estruturais do local representados
pela cor preta, enquanto os painéis fotovoltaicos (geradores) estédo

representados pela cor azul.

Com a finalizagdo da modelagem do sistema, € necessario realizar a
simulagdo de cada caso. Para isso, basta escolher a orientagdo da planta na
interface de modelagem do sistema e retornar ao menu inicial do PVsyst. No

menu inicial selecione a opg¢ao Run Simulation.

Esta etapa o PVsyst ira realizar a simulacdo de geragcdo de energia
elétrica do sistema ao longo de um ano a partir da base de dados intrinsecas do
software juntamente com as informag¢des de quantidade de painéis, orientagéo

e todos os detalhes ja mencionados ao longo do trabalho.

Apos a finalizagao da simulagao, pode-se selecionar a opgao Report para
gerar o relatério final da simulagdo. Os relatérios finais para os 4 casos
mencionados neste item serdo analisados no item 4.4, e entdo o melhor sistema

sera implantado fisicamente.
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Figura 26: Realizar a simulagdo do sistema e coletar o relatério final do mesmo. FONTE:
Autoria Propria.

4.4. Comparacgao dos resultados simulados

A partir da simulacao realizada, foram obtidos 4 relatérios, um para cada
caso. Esses relatorios estardo anexos ao final deste trabalho, mas os graficos
de producédo de energia e dados relevantes ao projeto serdo retirados dos

mesmos e inseridos neste item.

A base de dados do PVsyst possui uma ampla variedade de
equipamentos comercializados atualmente, onde € possivel adicionar novas
tecnologias a partir do datasheet do equipamento em questdo. No caso deste
trabalho foram utilizadas placas de 330Wp da Canadian Solar e inversor de

frequéncia de 5kW da Ginlong Technologies.

Nesta configuracdo, as 14 placas foram divididas em 2 strings (ligagao de
painéis em série) de 7 placas cada uma. Cada string esta conectada a um MPPT

do inversor de frequéncia.
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Figura 27: Produgéo de energia elétrica de todos os sistemas com as respectivas perdas.
FONTE: Autoria propria

A figura 27 ilustra através de grafico de barras a diferenca na produgao de
energia ao longo de 1 ano pelo sistema fotovoltaico. Neste grafico cada més
possui 3 tipos de cores diferentes, onde a cor roxa indica a perdas por absorcao
de irradiagao pelas placas, seja por sombreamento, temperatura ou até mesmo
a eficiéncia do modulo. A cor verde indica perdas pelo sistema, como perdas por
conversdo energética (CC/CA), perdas 6hmicas, consumo de energia pelo
inversor, entre outras. Por ultimo a cor vinho representa a energia util produzida

pelos painéis, a qual sera injetada no quadro de cargas da residéncia.

Como pode-se observar, devido a maior disponibilidade solar no veréo
(novembro a fevereiro) a producao de energia nesses meses € bem elevada para
0s 4 projetos. Porém, no inverno (maio a agosto), a disponibilidade solar diminui
consideravelmente, o que acarreta uma diminuicdo na geragdo de energia
elétrica. O sistema que mais sofre com essa situagéo € a usina voltada ao Sul,
pois a angulagao entre o Sol e a Terra dificulta a captagao de irradiagao para os

painéis, como explicado no item 2.2.
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Além da disponibilidade solar, a angulagao do Sol em relagdo a Terra
também é alterada no inverno, o que acarreta a diminuicdo na producido de
energia elétrica para os 4 casos. Mas o sistema mais afetado € o que esta voltado
para o sul, pois a angulacao de incidéncia solar em relacéo a esta orientagao &

a mais afetada, como ilustra a figura 29.

Ao analisar o projeto com placas voltadas ao Norte pode-se verificar que
este sistema € o que mais produziu energia elétrica total, e teve maior
regularidade de produgéo ao longo do ano. O inverno afetou sua produgao de
energia, porém devido a inclinagdo favoravel dos painéis, este sistema né&o
sentiu tanto impacto quantos os outros 3, o que ajuda a confirmar que a

configuragao norte é a mais indicada para este projeto.

As orientagcdes Leste e Oeste tiveram quase a mesma produgao
energética, como era de se esperar. O trajeto do sol explicado no item 2.2

evidencia a ocorréncia dessa similaridade.

O que evidencia a diferenga na geragao de energia de cada caso esta

tabelado na figura 28.
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SuL GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 1644 77.23 24.67 163.1 187.5 0.631 0.613 0.813
Fevereiro 147.9 82.93 24.74 140.3 134.7 0.548 0.533 0.821
Margo 1416 68.56 25.14 1245 119.0 0484 0.469 0.816
Abril 1223 59.28 23.27 98.8 93.7 0.387 0.375 0.821
Maio 1105 47.57 1948 793 738 0.313 0.302 0.824
Junho 96.6 40.90 18.51 65.9 60.7 0.259 0.249 0817
Julho 1120 42.84 17.91 775 71.8 0.307 0.295 0.825
Agosto 129.0 54.22 2044 98.1 925 0.388 0.376 0.829
Setembro 133.8 67.33 21.13 1134 107.9 0.450 0.437 0.833
Outubro 1554 83.82 23.66 1435 137.8 0.563 0.547 0.825
Novembro 183.3 79.07 23.87 179.0 173.0 0.695 0.676 0.818
Dezembro 170.0 89.04 24.74 170.2 164.2 0.659 0.640 0.814
Ano 1666.7 792.82 22.28 1453.7 1386.6 5.685 5.512 0.821
NORTE GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 164.4 77.23 24.67 1543 148.7 0.595 0.577 0.809
Fevereiro 1479 82.93 2474 1456 140.0 0.564 0.548 0.815
Margo 141.6 68.56 2514 149.1 144.0 0573 0.556 0.808
Abril 1223 59.28 23.27 137.5 1329 0.535 0.520 0.818
Maio 1105 47.57 1948 134.8 130.6 0.540 0.525 0.843
Junho 96.6 40.90 18.51 1211 1175 0.489 0.475 0.850
Julho 1120 42.84 17.91 139.1 135.3 0.561 0.545 0.849
Agosto 129.0 54.22 2044 152.1 147.2 0.602 0.585 0.833
Setembro 133.8 67.33 21.13 145.1 140.1 0.570 0.555 0.828
Outubro 1554 83.82 2366 156.5 150.8 0.608 0.591 0817
Novembro 183.3 79.07 23.87 1745 168.2 0.672 0.653 0.810
Dezembro 170.0 89.04 2474 1568.2 152.0 0.610 0.592 0.810
Ano 1666.7 792.82 2228 1767.8 1707.3 6.918 6.723 0.823
OESTE GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR 1
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWWh
Janeiro 164.4 77.23 2467 158.7 152.6 0.607 0.589 0.803
Fevereiro 147.9 82.93 2474 1429 136.9 0.552 0.537 0.813
Margo 1416 68.56 2514 1331 1276 0.511 0.496 0.806
Abril 1223 59.28 23.27 119.5 114.2 0464 0.450 0.816
Maio 1105 47.57 1948 106.8 102.2 0426 0.413 0.837
Junho 96.6 40.90 18.51 95.6 914 0.385 0.373 0.845
Julho 1120 42.84 17.91 108.7 104.4 0438 0.425 0.847
Agosto 1290 54.22 2044 127.2 121.7 0.502 0.487 0.829
Setembro 1338 67.33 2113 131.0 1253 0514 0.500 0.826
Outubro 1554 83.82 23.66 1491 143.2 0.578 0.562 0815
Novembro 1833 79.07 2387 176.7 170.3 0.677 0.658 0.806
Dezembro 170.0 89.04 2474 158.0 152.6 0.611 0.583 0.807
Ano 1666.7 792.82 2228 1608.4 15425 6.266 6.082 0.819
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
LESTE kWh/m? kWh/m? © kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 164.4 77.23 2467 161.1 155.1 0.618 0.600 0.806
Fevereiro 147.9 82.93 2474 1447 138.1 0.560 0.544 0.814
Margo 14186 68.56 2514 1425 136.9 0.547 0.532 0.807
Abril 1223 59.28 23.27 1196 1146 0.468 0.453 0.820
Maio 1105 47.57 1948 109.2 104.2 0437 0.424 0.841
Junho 96.6 40.90 18.51 92.0 88.0 0.372 0.360 0.848
Julho 1120 42.84 17.91 108.0 103.8 0438 0.424 0.851
Agosto 129.0 54.22 2044 126.1 120.8 0.500 0.486 0.834
Setembro 133.8 67.33 21.13 130.1 1248 0513 0.498 0.829
Outubro 1554 83.82 23.66 152.8 146.9 0.595 0.578 0.818
Novembro 183.3 79.07 23.87 179.3 172.7 0.689 0.670 0.809
Dezembro 170.0 89.04 2474 171.2 164.9 0.657 0.638 0.807
Ano 1666.7 792.82 2228 1636.6 1571.8 6.395 6.207 0.821
Legendas: GlobHor Irradiagédo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagédo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

Figura 28: Balangos e resultados principais dos sistemas fotovoltaicos. FONTE: Autoria Propria
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A figura 28 esclarece aproximadamente a quantidade de energia advinda

do sol, energia convertida, injetada, entre outros fatores para cada més do ano.

Ao analisar a irradiagao global e temperatura ambiente € possivel notar
que para os 4 projetos, esse valor nd&o muda, o que mostra que independente da
orientacdo dos painéis, a energia disponivel a ser convertida e condi¢des

climaticas sdo as mesmas para todos os casos.

A diferencga se inicia na incidéncia global no plano dos sensores, pois
nesta coluna deixa explicito a quantidade de energia que cada orientagdo €&
capaz de captar. A diferenga nitida é entre a energia captada pelos painéis
orientados para o Norte e para o Sul, que possui uma diferengca de
aproximadamente 314,1 kWh/m? anual ilustra como a captagédo de energia tem

um forte impacto na energia anual produzida.

Como os 4 sistemas possuem o0os mesmos equipamentos, as perdas
intrinsecas a cabeamento, conversao de energia, entre outros € igual todos os
casos. O que define o melhor projeto é a capacidade de coletar maior radiagéo

por m? de placa, o que evidencia a superioridade dos painéis voltados ao norte.

Apos todo o condicionamento de captacdo da irradiacdo, transformacéao
da energia térmica em elétrica CC e conversdo da mesma em CA, tem-se a
energia a ser injetada na rede. O sistema que possuir maior energia injetada na
rede pode ser considerado o melhor sistema para captacao de irradiacéo solar,

acarretando no sistema mais eficiente, que no caso € o Norte, mais uma vez.

Outra coluna a ser analisada é a coluna da Performace Ratio (indice de
Performance) que evidencia que néo ha diferenga entre os equipamentos, pois
a performance € uma relagdo entre a energia real injetada e a energia que o
sistema € capaz de produzir de acordo com sua angulagdo e orientagao.
Observando este indice em cada um dos projetos é possivel notar que a

diferenca é quase infima.

As figuras 29, 30, 31 e 32 ilustram as perdas ocorridas nos sistemas com

um fluxograma energético, complementando as informagdes contidas na figura
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28. Este fluxograma ilustra toda a tratativa da energia, desde a irradiagcéo

(energia disponivel) até a energia util.

1667 kWh/m? SU L

Irradiagao global horizontal

-12.8%Incidéncia global no plano dos sensores

Global incident below threshold
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

1387 kWh/m?2 * 28 m? maod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 16.64% Conversao FV
6.41 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de médulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

5.68 MWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tenséo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

5.51 MWh Energia disponivel a saida do inversor
5.51 MWh Energia injetada na rede

Figura 29: Diagrama de perdas ao longo do ano do sistema Sul. FONTE: Autoria Prépria
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1667 kWh/m?

NORTE
Irradiagao global horizontal

+6.1% Incidéncia global no plano dos sensores

-0.1% Global incident below threshold
-1.1% Sombras proximas: perda de irradiancia

-2.2% Fator de IAM no global
1707 kWh/m? * 28 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 16.64% Converséao FV

7.89 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de médulos e strings com mismatch
Perdas 6hmicas da cablagem

6.92 MWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensé@o

6.72 MWh Energia disponivel a saida do inversor
6.72 MWh Energia injetada na rede

Figura 30:Diagrama de perdas ao longo do ano do sistema Norte. FONTE: Autoria Propria

Irradiaga@o global horizontal OESTE

1667 kWh/m?

-3.5% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.1%  Global incident below threshold
-1.5% Sombras préximas: perda de irradiancia

-2.5%  Fator de IAM no global

1542 KWh/m? * 28 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 16.64% Conversao FV

7.13 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia

Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de médulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

6.27 MWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tenséo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

6.08 MWh Energia disponivel a saida do inversor
6.08 MWh Energia injetada na rede

Figura 31:Diagrama de perdas ao longo do ano do sistema Leste. FONTE: Autoria Prépria
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Irradiaca@o global horizontal LESTE

1667 kWh/m?

-1.8% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.1% Global incident below threshold

-1.5% Sombras proximas: perda de irradiancia
-2.4%  Fator de IAM no global

1572 KWh/m? * 28 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 16.64% Conversao FV
7.27 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-1.5% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-9.1% Perdas devido & temperatura do grupo
g+0.4% Perdas de qualidade dos médulos
-1.1% Perdas de modulos e strings com mismatch
-1.0% Perdas 6hmicas da cablagem
6.39 MWh Energia virtual do grupo no MPP
& -2.9% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
0.0% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Perdas inversor, acima tensdo nominal
0.0% Perdas inversor, limite de poténcia
0.0% Perdas inversor, limite de tenséo
6.21 MWh Energia disponivel a saida do inversor
6.21 MWh Energia injetada na rede

Figura 32: Diagrama de perdas ao longo do ano do sistema Oeste. FONTE: Autoria Propria

Assim como na figura 28, as figuras 29, 30, 31 e 32 mostram os mesmos
dados de entrada evidenciados na outra figura. A diferenga é que nesta ultima
fica evidente as perdas ao longo do condicionamento da energia em um ano.
Para fins de implementagao de projeto € nesse passo que € possivel corrigir
eventuais problemas que a usina pode vir a ter, como sombreamento, disposi¢cao

de irradiagdo, conversdo de energia pelos painéis e inversores, entre outros.

As perdas ocasionadas ap6s a coleta efetiva da irradidncia sao
praticamente as mesmas para os 4 sistemas, o que ilustra mais uma vez a

importancia da orientacdo dos painéis solares.

Neste fluxograma fica bem evidente que o Sul perde 12,8% da irradiagao
solar devido a orientagcdo dos painéis, enquanto o norte ganha 6,1% da
irradiagcédo devido a sua orientag&o.

Um fato interessante de se observar nesse fluxograma € a energia perdida

através da temperatura dos painéis, pois quanto maior a temperatura do painel
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solar, menos eficiente ele se torna. Como a orientagdo Norte € a que possui
maior irradiagdo solar, esta também é a que mais possui perdas de energia
(9,6%) devido a sua temperatura. Logo, como a orientagao Sul é a que possui a
menor irradiagdo solar, esta também possui a menor perda de energia pela
temperatura (8,2%). Porém isso ndo € argumento suficiente para néo se voltar
as placas para o Norte, pois esta orientagéo € a que produz mais energia elétrica
dentre todos os sistemas.

Ao analisar os resultados das figuras 27,28, 29, 30, 31 e 32, é possivel
montar uma tabela com os principais resultados da simulacdo e decidir qual

sistema possui a melhor eficiéncia.

Energia Produzida (MWh/ano) 5,51 6,72 6,08 6,21

Indice de Performance (PR) 82,07% | 82,31% | 81,86% | 82,10%
Producao Especifica (kWh/kWp/ano) 1193 1455 1317 1344

Tabela 3: Principais resultados da simulagdo do sistema fotovoltaico para cada plano. FONTE:
Autoria Propria

Considerando toda a analise realizada nesse item e enfatizando a
producdo anual de energia elétrica, pode-se afirmar que o melhor sistema a ser
implantado é o que esta voltado ao norte. Com isso a implantagao da usina sera

realizada nos moldes dessa simulagao.
4.5. Comparacao do melhor caso com a usina real

Com a analise do item 4.4, ficou evidente que a melhor usina a ser
instalada € a usina voltada para o Norte. A partir dessa informacgao, a usina fora
construida a fim de se obter a performance simulada para este caso.
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Figura 33: Foto da usina real instalada com os painéis voltados para o Norte. FONTE: Autoria
Prépria

Este sistema foi instalado no més de novembro de 2017. Como este
sistema esta funcionando desde dezembro de 2018 e possui dados de geragao
de energia do ano de 2018 inteiro, é possivel comparar os valores estimados de

producdo com a producgéo real da energia desta usina.

A maioria dos inversores no mercado possuem um sistema de
monitoramento que armazena uma base de dados com a produgéo de energia
de todos os dias em que esteve funcionando. Através dessa base de dados, é

possivel coletar a produg¢ao anual de 2018 desta usina.

PVsyst 577 548 556 520 525 475
Real 688,6 606,4 547,4 600 524 379,6
Diferenga (%) 19,34%| 10,66%| -1,55%| 15,38%| -0,19%| -20,08%
PVsyst 545 585 555 591 653 592
Real 499 507,8 552,5 561,2 606,8 672,9
Diferencga (%) -8,44% | -13,20%| -0,45%| -5,04%| -7,08%| 13,67%

Tabela 4: Estimativa de produg¢do energética do software em comparagdo com a produgéo real
ao longo do ano de 2018. FONTE: Autoria Propria.
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Grafico 2: Comparacgéo da energia produzida com a energia estimada ao longo do ano de
2018. FONTE: Autoria Propria.

Com base na tabela 4 e grafico 2, é possivel verificar que a producéo real
nem sempre esta infimamente proxima a simulada. Existem meses que a
producgao foi maior do que o esperado, como também meses em que se produziu
menos do que o estimado. Porém fica evidente que apesar da estimativa, o
software foi bem fiel a produgao de energia anual, sem obter uma divergéncia

ampla ao final de 12 meses.

Ao analisar a diferenga entre a média de produgao anual entre a energia
produzida e a energia estimada, verifica-se que houve uma diferenca de 0,36%,
mostrando que o software se mostrou bem fiel a produgdo anual de energia.
Além disso, a energia total produzida pela usina teve uma diferenca de 0,36%
da energia estimada pelo PVsyst, o que mostra que a produgdo mensal pode ter
divergido um pouco do estimado, mas a produgdo final se manteve fiel a
simulagéo.

PVsyst 560,1667 6722
Real 562,1833| 6746,2
Diferenga (%) 0,36% 0,36%
Tabela 5: Valores médios e totais da energia estimada e da energia produzida da usina.
FONTE: Autoria Propria.
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5. Consideragoes Finais

Ao longo deste trabalho foi descrito os detalhes do dimensionamento de
um sistema fotovoltaico, e quais parametros sdo fundamentais para dimensionar

uma usina de microgeragao de energia solar.

O software utilizado para a simulagao, além de mostrar sua eficiéncia para
dimensionamento e coleta de resultados esperados, provou que a angulagao e

orientagdo dos mddulos possuem grande influéncia na produgao energética final.

Apesar dos desvios mensais de produg¢ao de energia em relagdo com o
simulado, o PVsyst se mostrou muito fiel a produgéo de energia final do sistema,

mostrando sua confiabilidade.

O foco deste trabalho foi realizar uma simulagdo de uma microgeragao de
energia fotovoltaica através do PVsyst e provar que esta é uma ferramenta viavel
de se utilizar com a finalidade de viabilidade de instalagdo de um sistema
fotovoltaico, visto que este concebe os dados de geragéo do sistema ao longo

do ano.

Porém, nem sempre € possivel se instalar um sistema nas condi¢gdes
ideias, entao existe a necessidade de discernimento e analise de qual a opg¢ao

mais viavel de se instalar a usina fotovoltaica.

Uma possivel continuagdo deste trabalho seria utilizar outra usina

microgeradora, porém que o fator limitante desta usina seja o sombreamento.
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ANEXO A — Relatério de geragao de energia do sistema fotovoltaico
voltado para o Norte
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PVSYST V6.78 Pagina 1/5
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Projeto : iago
Localizagdo geografica Ibipora Pais Brazil
Localizagao Latitude -23.27° S Longitude -51.05°W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horério TU-3 Altitude 503 m

Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Ibipora Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

New simulation variant

Data da simulag&o

02/02/19 00h00

Parametros da simulagéo

Configuragdo dos sheds

Angulo limite das sombras

Orientagdo do plano dos médulos

Tipo de sistema
Inclinagéo
Nr. de sheds

_ Esp. Entre sheds
Angulo de perfil limite

Tables on a building

19° Azimute 0O°

4

3.99m Largura médulos  2.02 m
178%a de ocupagéo do solo (GCR) 506 %

Sub-grupo "Sub-array #2"

N.° de inversores

Modelos utilizados Transposigdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras lineares
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas dos grupos FV (2 tipos de grupos definidos)
Mdédulo FV Si-poly Modelo CS3U - 330P

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Sub-grupo "Sub-array #1"
NUmero de médulos FV Em série 7 moédulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitéaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310Wp Em condigdes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Sub-grupo "Sub-array #2"
NUmero de modulos FV Em série 7 modulos Em paralelo 1 strings
Nlmero total de modulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310 Wp Em condigbes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Total Poténcia global do grupo Nominal (STC) 5 kWp Total 14 mdédulos

Superficie médulos 27.8 m? Superficie célula 24.8 m?

Inversor Modelo  Solis-5K-2G

Original PVsyst database Fabricante Ginlong Technologies
Caracteristicas Tens&o de funcionamento  100-500 V Poténcia unitaria  5.00 KWWac
Sub-grupo "Sub-array #1" N.° de inversores 1 * MPPT 50 % Poténcia total 2.5 kWac

Récio Pnom 0.92
Poténcia total 2.5 kWac
Racio Pnom 0.92

1*MPPT 50 %

Total N.° de inversores 1 Poténcia total 5 kWac
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 Wim?K Uv (vento) 0.0 W/m*K / m/s

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Perdas éhmicas nos cabos Grupo#1 458 mOhm Fragédo perdas 1.5 % em STC

Grupo#2 458 mOhm Frag@o perdas 1.5 % em STC
Global Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos Frag&o perdas -0.4 %

Perdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP

Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %

Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 0 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Definigdo das sombras préoximas
Projeto : iago
Variante da simulagdo: New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras proximas Sombras lineares

Orientacéo do plano dos médulos inclinagdo 19° azimute 0°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp
Grupo FV Nimero de modulos 14 Pnom total 4620 Wp
Inversor Modelo Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Perspetiva do desenho de sombras préximas

. Oeste
Sul
Norte
Diagrama das iso-sombras
iago
Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
20
T T T T
e Perdas devido & h J
mmee  Perdas devidotiguemtre
e P devido 3
75 |- amama  Perdas devido a fomifa 7B N
..... Perdas devido a ¢
80
g B
E
20
15
180 150 120 90 60 20 o 30 80 90 -120 150 180
Azimute [[°]]
PVsyst Evaluation mode Tradugdo sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.78 Pagina 4/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute 0°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Produgé&o do sistema

Resultados principais da simulagéo

6.72 MWh/ano
8231 %

’ Energia produzida
Indice de performance (PR)

Prod. especifica 1455 kWh/kVWWp/ano

Produgdes

das (por kWp i

Poténcia 4620 Wp

indice de performance (PR)

(KWW vprdia]

nonmalizada

Energia

T
Le: Perda de absorgéo (grupo FY)
Ls: Perdas do sisterna (inversor, ..)
V. Energia itil produzida (safda inversor)

T T
0.74 kWhik\Wp/dia
012 kwhiknvp/dia
3,89 kWhik\Wp/dia

frdice de  performance (PR}

1.0
- -

T
indice de performance (Yf/Y1)

0823

Jan  Fev  Mar  Abr  Ma  Jun  Jul  Ago Set  Out  Nov  Dez
New simulation variant
Balancos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m> kWh/m? °C kwWh/m? kWh/m? MWh MWwh

Janeiro 1644 77.23 2467 154.3 148.7 0.595 0.577 0.809
Fevetairo 1479 82.93 24.74 145.6 140.0 0564 0.548 0.815
Marco 1416 68.56 2514 149.1 144.0 0573 0.556 0.808
Abril 1223 59.28 2327 1375 1328 0535 0.520 0818
Maio 1105 47.57 1948 134.8 130.6 0540 0.525 0.843
Junho 96.6 40.90 18.51 1211 175 0489 0.475 0.850
Julho 1120 42.84 17.91 139.1 135.3 0.561 0.545 0.849
Agosto 128.0 54.22 2044 1621 147.2 0.602 0.585 0.833
Setembro 1338 67.33 2113 145.1 140.1 0570 0.555 0.828
Outubro 1554 83.82 23.66 196.5 150.8 0.608 0.591 0.817
Novembro 1833 79.07 2387 174.5 168.2 0672 0.653 0.810
Dezembro 1700 89.04 24.74 158.2 152.0 0610 0.592 0.810
Ano 1666.7 792.82 2228 1767.8 1707.3 6918 6.723 0.823
Legendas: GlobHor Irradiacéo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

DiffHor Irradiagéo difusa horizontal EArray Energia efetiva & saida do grupo

T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede

GloblInc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas
Projeto : iago
Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute 0°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp
Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1667 kWh/m?

Irradiag@o global horizontal
+6.1% Incidéncia global no plano dos sensores

-0.1% Global incident below threshold
-1.1% Sombras préximas: perda de irradiancia
-2.2% Fator de IAM no global

1707 kWh/m?* 28 m? mod. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 16.64% Converséo FV

7.89 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-1.3%  Perdas devido ao nivel de irradiancia
-9.6% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.4% Perdas de qualidade dos médulos
-1.1% Perdas de modulos e strings com mismatch
-1.0% Perdas ¢hmicas da cablagem
6.92 Mwh Energia virtual do grupo no MPP

-2.8% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
0.0% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Perdas inversor, acima tens&o nominal
0.0% Perdas inversor, limite de poténcia
0.0% Perdas inversor, limite de tensao

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.



ANEXO B — Relatério de geragao de energia do sistema fotovoltaico
voltado para o Sul
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Projeto : iago
Localizagdo geografica Ibipora Pais Brazil
Localizagao Latitude -23.27° S Longitude -51.05°W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horério TU-3 Altitude 503 m

Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Ibipora Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

New simulation variant

Data da simulag&o

02/02/19 00h00

Parametros da simulagéo

Configuragdo dos sheds

Angulo limite das sombras

Orientagdo do plano dos médulos

Tipo de sistema
Inclinagéo
Nr. de sheds

_ Esp. Entre sheds
Angulo de perfil limite

Tables on a building

19 Azimute
4
3.99m Largura médulos

178%a de ocupagao do solo (GCR)

180°

2.02m
50.6 %

Modelos utilizados Transposigdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras lineares
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas dos grupos FV (2 tipos de grupos definidos)
Mdédulo FV Si-poly Modelo CS3U - 330P
Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Sub-grupo "Sub-array #1"
NUmero de médulos FV Em série 7 moédulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitéaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310Wp Em condigdes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Sub-grupo "Sub-array #2"
NUmero de modulos FV Em série 7 modulos Em paralelo 1 strings
Nlmero total de modulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310 Wp Em condigbes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Total Poténcia global do grupo Nominal (STC) 5 kWp Total 14 mdédulos
Superficie médulos 27.8 m? Superficie célula 24.8 m?
Inversor Modelo  Solis-5K-2G
Original PVsyst database Fabricante Ginlong Technologies
Caracteristicas Tens&o de funcionamento  100-500 V Poténcia unitaria  5.00 KWWac
Sub-grupo "Sub-array #1" N.° de inversores 1 * MPPT 50 % Poténcia total 2.5 kWac
Récio Pnom 0.92
Sub-grupo "Sub-array #2" N.° de inversores 1 * MPPT 50 % Poténcia total 2.5 kWac
Racio Pnom 0.92
Total N.° de inversores 1 Poténcia total 5 kWac
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 Wim?K Uv (vento) 0.0 W/m*K / m/s

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Perdas éhmicas nos cabos Grupo#1 458 mOhm Fragédo perdas 1.5 % em STC

Grupo#2 458 mOhm Frag@o perdas 1.5 % em STC
Global Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos Frag&o perdas -0.4 %

Perdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP

Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %

Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 0 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Definigdo das sombras préoximas
Projeto : iago
Variante da simulagdo: New simulation variant
Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building
Sombras proximas Sombras lineares
Orientacéo do plano dos médulos inclinagdo 19° azimute 180°
Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp
Grupo FV Nimero de modulos 14 Pnom total 4620 Wp
Inversor Modelo Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Perspetiva do desenho de sombras préximas
Sui
Norte
Diagrama das iso-sombras
iago
o Fatorde sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
_I F’ar\jasﬂlevidns h ' ' i
e Perdas devidotEigetr T
—  PErdas devido a YL
75 |- mmmma  Pardas devido a gomifa: 2B ad
..... Perdas devido a §
80
0
§ 20 de abril - 23 de agosto
J4: 20 de marcg 220 de setembro
18 > .
Atras JESR
o planc a8 I_..._.I
1; 150 120 a0 &0 0 o -30 £0 90 -120 -160 -180
Azimute [[*]]
PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
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Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute 180°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Resultados principais da simulagéo
Produgé&o do sistema ’ Energia produzida
Indice de performance (PR)

5.51 MWh/ano
8207 %

Prod. especifica

1193 KWh/kWp/ano

Produgdes das (por kWp i ): Poténcia inal 4620 Wp

indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T
Le: Perda de absorgéo (grupo FY) 0.61 kWh/kApidia
Ls: Perdas do sisterna (inversor, ..) 0.1 Kh/Kipidia
. Energia (til produzida (safda inversor)  3.27 kWh/kiAjpidia

1.0
- -

(KWW vprdia]

nonmalizada

frdice de  performance (PR}

Energia

New simulation variant
Balancos e resultados principais

T T T T
indice de performance (Yf/Y1)

0821

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m> kWh/m? °C kwWh/m? kWh/m? MWh MWwh
Janeiro 1644 77.23 2467 163.1 157.5 0.631 0.613 0.813
Fevereiro 147.9 82.93 2474 140.3 134.7 0.548 0.533 0.821
Marco 1416 68.56 25.14 124.5 119.0 0484 0.469 0.816
Abril 1223 59.28 23.27 98.8 e37 0.387 0.375 0.821
Maio 1105 47.57 1948 79.3 738 0313 0.302 0.824
Junho 96.6 40.90 1851 65.9 60.7 0.259 0.249 0.817
Julho 1120 42.84 17.91 775 718 0.307 0.295 0.825
Agosto 128.0 54.22 2044 98.1 925 0.388 0.376 0.829
Setembro 1338 67.33 21.13 1134 107.9 0450 0.437 0.833
Outubro 1554 83.82 23.66 143.5 137.8 0.563 0.547 0.825
Novembro 1833 79.07 23.87 179.0 173.0 0.695 0.676 0818
Dezembro 1700 89.04 24.74 170.2 164.2 0.659 0.840 0.814
Ano 1666.7 792.82 2228 14537 1386.6 5685 5512 0.821
Legendas: GlobHor Irradiagéo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Iradiagéo difusa horizontal EArray Energia efetiva & saida do grupo
T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede
Globlne Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Projeto : iago
Variante da simulagéo :

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

New simulation variant

Parametros principais do sistema

Sombras préximas
Orientag&o do plano dos médulos

Exigéncias do consumidor

Tipo de sistema Tables on a building

Sombras lineares
inclinagéo 19°

azimute 180°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp
Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp
Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Carga ilimitada (rede)

1667 kWh/m?

1387 KWh/m? * 28 m? maéd.
eficiéncia em STC = 16.64%

6.41 MWh
-1.9%
-8.2%
+0.4%
-1.1%
-0.8%
5.68 MWh

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiag@o global horizontal

-12.8%Incidéncia global no plano dos sensores

Global incident below threshold
Sombras préximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores
Converséo FV

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

Perdas devido a temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos moédulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas éhmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tenséo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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ANEXO C - Relatério de geragao de energia do sistema fotovoltaico
voltado para o Leste
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Projeto : iago
Localizagdo geografica Ibipora Pais Brazil
Localizagao Latitude -23.27° S Longitude -51.05°W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horério TU-3 Altitude 503 m

Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Ibipora Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

New simulation variant

Data da simulag&o

02/02/19 00h00

Parametros da simulagéo

Configuragdo dos sheds

Angulo limite das sombras

Orientagdo do plano dos médulos

Tipo de sistema
Inclinagéo
Nr. de sheds

_ Esp. Entre sheds
Angulo de perfil limite

Tables on a building

19° Azimute -90°

4

3.96m Largura médulos  2.02 m
17.8%a de ocupagéo do solo (GCR) 511 %

Sub-grupo "Sub-array #2"

N.° de inversores

Modelos utilizados Transposigdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras lineares
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas dos grupos FV (2 tipos de grupos definidos)
Mdédulo FV Si-poly Modelo CS3U - 330P

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Sub-grupo "Sub-array #1"
NUmero de médulos FV Em série 7 moédulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitéaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310Wp Em condigdes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Sub-grupo "Sub-array #2"
NUmero de modulos FV Em série 7 modulos Em paralelo 1 strings
Nlmero total de modulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310 Wp Em condigbes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Total Poténcia global do grupo Nominal (STC) 5 kWp Total 14 mdédulos

Superficie médulos 27.8 m? Superficie célula 24.8 m?

Inversor Modelo  Solis-5K-2G

Original PVsyst database Fabricante Ginlong Technologies
Caracteristicas Tens&o de funcionamento  100-500 V Poténcia unitaria  5.00 KWWac
Sub-grupo "Sub-array #1" N.° de inversores 1 * MPPT 50 % Poténcia total 2.5 kWac

Récio Pnom 0.92
Poténcia total 2.5 kWac
Racio Pnom 0.92

1*MPPT 50 %

Total N.° de inversores 1 Poténcia total 5 kWac
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 Wim?K Uv (vento) 0.0 W/m*K / m/s

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Perdas éhmicas nos cabos Grupo#1 458 mOhm Fragédo perdas 1.5 % em STC

Grupo#2 458 mOhm Frag@o perdas 1.5 % em STC
Global Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos Frag&o perdas -0.4 %

Perdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP

Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %

Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 0 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Definigdo das sombras préoximas
Projeto : iago
Variante da simulagdo: New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras proximas Sombras lineares

Orientacéo do plano dos médulos inclinagdo 19° azimute -90°
Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp
Grupo FV Nimero de modulos 14 Pnom total 4620 Wp
Inversor Modelo Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Perspetiva do desenho de sombras préximas

st Zénite Oeste™”

Estg Norte
Diagrama das iso-sombras
iago
Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
0
T T T T
e Perdas devido & h J
mmee  Perdas devidotiguemtre
e P devido 3
75 |- amama  Perdas devido a fomifa 7B N
..... Perdas devido a ¢
&0 b 4
g ®r e
E
2 =
1 RT3 oulubrg A
neiro - 22 ¥ nofembra’ 14
- e \
- A Atras
et 8 o plana
o
1 150 120 a0 0 EY a 30 60 90 -120 150 180
Azimute (7]
PVsyst Evaluation mode Tradugdo sem garantias, A referéncia & o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute -90°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Resultados principais da simulagéo
Produgé&o do sistema ’ Energia produzida
Indice de performance (PR)

6.21 MWh/ano
8210 %

Prod. especifica

1344 KWh/kWp/ano

Produgdes das (por kWp i Poténcia 4620 Wp

indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T
Le: Perda de absorgéo (grupo FY) 0.0 kKWh/kAfpidia
Ls: Perdas do sisterna (inversor, ..) 0.1 KWh/kAfp/dia
. Energia (til produzida (safda inversor) 3.8 kWh/kiApidia

1.0
- -

(KWW vprdia]

nonmalizada

frdice de  performance (PR}

Energia

New simulation variant
Balancos e resultados principais

T T T T
indice de performance (Yf/Y1)

0821

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m> kWh/m? °C kwWh/m? kWh/m? MWh MWwh
Janeiro 1644 77.23 2467 161.1 155.1 0618 0.600 0.806
Fevereiro 147.9 82.93 2474 144.7 139.1 0.560 0.544 0.814
Marco 1416 68.56 25.14 1425 136.9 0.547 0.532 0.807
Abril 1223 59.28 23.27 119.6 1146 0468 0.453 0.820
Maio 1105 47.57 1948 109.2 104.2 0437 0.424 0.841
Junho 96.6 40.90 1851 92.0 88.0 0372 0.360 0.848
Julho 1120 42.84 17.91 108.0 103.8 0438 0.424 0.851
Agosto 128.0 54.22 2044 126.1 120.8 0.500 0.486 0.834
Setembro 1338 67.33 21.13 130.1 124.8 0513 0.498 0.829
Outubro 1554 83.82 23.66 152.8 146.9 0.595 0.578 0.818
Novembro 1833 79.07 23.87 179.3 1727 0.689 0.670 0.809
Dezembro 1700 89.04 24.74 171.2 164.9 0.657 0.638 0.807
Ano 1666.7 792.82 2228 1636.6 1571.8 6.395 6.207 0.821
Legendas: GlobHor Irradiagéo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Iradiagéo difusa horizontal EArray Energia efetiva & saida do grupo
T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede
Globlne Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)
PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute -90°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1667 kWh/m?

1572 kWh/m? * 28 m? mod.

eficiéncia em STC = 16.64%

7.27 Mwh

6.39 MWh

6.21 MWh
6.21 MWh

Irradiag@o global horizontal

Incidéncia global no plano dos sensores
Global incident below threshold

Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradidncia efetiva nos sensores
Converséo FV

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

Perdas devido a temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas o6hmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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ANEXO D - Relatério de geragao de energia do sistema fotovoltaico
voltado para o Oeste
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Projeto : iago
Localizagdo geografica Ibipora Pais Brazil
Localizagao Latitude -23.27° S Longitude -51.05°W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horério TU-3 Altitude 503 m

Albedo 0.20

Dados meteorolégicos: Ibipora Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

New simulation variant

Data da simulag&o

02/02/19 00h00

Parametros da simulagéo

Configuragdo dos sheds

Angulo limite das sombras

Orientagdo do plano dos médulos

Tipo de sistema
Inclinagéo
Nr. de sheds

_ Esp. Entre sheds
Angulo de perfil limite

Tables on a building

19° Azimute 90°

4

3.96m Largura médulos  2.02 m
17.8%a de ocupagéo do solo (GCR) 511 %

Sub-grupo "Sub-array #2"

N.° de inversores

Modelos utilizados Transposigdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sombras lineares
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas dos grupos FV (2 tipos de grupos definidos)
Mdédulo FV Si-poly Modelo CS3U - 330P

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Sub-grupo "Sub-array #1"
NUmero de médulos FV Em série 7 moédulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitéaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310Wp Em condigdes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Sub-grupo "Sub-array #2"
NUmero de modulos FV Em série 7 modulos Em paralelo 1 strings
Nlmero total de modulos FV Nr. médulos 7 Poténcia unitaria 330 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 2310 Wp Em condigbes de func. 2085 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 239V Impp 87A
Total Poténcia global do grupo Nominal (STC) 5 kWp Total 14 mdédulos

Superficie médulos 27.8 m? Superficie célula 24.8 m?

Inversor Modelo  Solis-5K-2G

Original PVsyst database Fabricante Ginlong Technologies
Caracteristicas Tens&o de funcionamento  100-500 V Poténcia unitaria  5.00 KWWac
Sub-grupo "Sub-array #1" N.° de inversores 1 * MPPT 50 % Poténcia total 2.5 kWac

Récio Pnom 0.92
Poténcia total 2.5 kWac
Racio Pnom 0.92

1*MPPT 50 %

Total N.° de inversores 1 Poténcia total 5 kWac
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.) 20.0 Wim?K Uv (vento) 0.0 W/m*K / m/s

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulag¢édo

Perdas éhmicas nos cabos Grupo#1 458 mOhm Fragédo perdas 1.5 % em STC

Grupo#2 458 mOhm Frag@o perdas 1.5 % em STC
Global Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de qualidade dos médulos Frag&o perdas -0.4 %

Perdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP

Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas 0.10 %

Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 0 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
PVsyst Evaluation mode Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Projeto :

Variante da simulagao :

iago
New simulation variant

Sistema acoplado a rede: Definigdo das sombras préoximas

Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building
Sombras proximas Sombras lineares

Orientacéo do plano dos médulos inclinagdo 19°

Modulos FV Modelo CS3U - 330P

Grupo FV Nimero de modulos 14

Inversor Modelo Solis-5K-2G

Carga ilimitada (rede)

azimute 90°
Pnom 330 Wp
Pnom total 4620 Wp
Pnom 5.00 kW ac

Perspetiva do desenho de sombras préximas

Sul Oeste.
Norte
Diagrama das iso-sombras
iago
Fatorde sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
0
T T

e Perdas devido & h i
m—— Perdas devido st
— PEMAS devido 3 FRGE

75 |- mmmma  Pardas devido a gomifa: 2B ad
..... Pertas devido a §

80
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145
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1 -180
Azimute [
PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia & o texto inglés.

79



Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.78 Pagina 4/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute 90°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Resultados principais da simulagéo
Produgé&o do sistema ’ Energia produzida
Indice de performance (PR)

6.08 MWh/ano
81.86 %

Prod. especifica

1317 KWh/kWp/ano

Produgdes das (por kWp i Poténcia 4620 Wp

indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T
Le: Perda de absorgéo (grupo FY) 0.0 kKWh/kAfpidia
Ls: Perdas do sisterna (inversor, ..) 0.1 KWh/kAfp/dia
. Energia (til produzida (safda inversor) .61 kWh/kiAjpidia

1.0
- -

(KWW vprdia]

nonmalizada

frdice de  performance (PR}

Energia

T T T T
indice de performance (Yf/Y1)

0818

Jan  Fev  Mar  Abr  Ma  Jun  Jul  Ago Set  Out  Nov  Dez
New simulation variant
Balancos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m> kWh/m? °C kwWh/m? kWh/m? MWh MWwh

Janeiro 1644 77.23 2467 158.7 1526 0.607 0.589 0.803
Fevereiro 147.9 82.93 2474 142.9 136.9 0.552 0.537 0.813
Marco 1416 68.56 2514 133.1 1276 0511 0.496 0.806
Abril 1223 59.28 2327 1195 114.2 0464 0.450 0.816
Maio 1105 47.57 1948 106.8 102.2 0426 0.413 0.837
Junho 96.6 40.90 18.51 95.6 914 0.385 0.373 0.845
Julho 1120 42.84 17.91 108.7 104 4 0438 0.425 0.847
Agosto 128.0 54.22 2044 127.2 1217 0502 0.487 0.829
Setembro 1338 67.33 2113 131.0 1253 0514 0.500 0.826
Outubro 1554 83.82 23.66 149.1 143.2 0578 0.562 0.815
Novembro 1833 79.07 2387 176.7 170.3 0677 0.658 0.806
Dezembro 1700 89.04 24.74 159.0 152.6 0611 0.593 0.807
Ano 1666.7 792.82 2228 1608.4 15425 6.266 6.082 0819
Legendas: GlobHor Irradiagéo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

DiffHor Iradiagéo difusa horizontal EArray Energia efetiva & saida do grupo

T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede

Globlne Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : iago

Variante da simulagdo : New simulation variant

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Tables on a building

Sombras préximas Sombras lineares

Orientag&o do plano dos médulos inclinagéo 19° azimute 90°

Mddulos FV Modelo CS3U - 330P Pnom 330 Wp

Grupo FV Numero de médulos 14 Pnom total 4620 Wp

Inversor Modelo  Solis-5K-2G Pnom 5.00 kW ac

Carga ilimitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteiro

1667 kWh/m?

1542 kWh/im? * 28 m®> mod.

eficiéncia em STC = 16.64%

7.13 MWh

6.27 MWh

6.08 MWh
6.08 MWh

Irradiag@o global horizontal

Incidéncia global no plano dos sensores
Global incident below threshold
Sombras préximas: perda de irradiancia

Fator de |AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradidncia

Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas de modulos e strings com mismatch
Perdas ohmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tenséo

Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

PVsyst Evaluation mode

Tradugao sem garantias, A referéncia é o texto inglés

81



