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RESUMO

Este trabalha busca apresentar um estudo comparativo sobre a eficiéncia do dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede teérico pratico e o software PVSyst© de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados & rede. E apresentado um estudo sobre
como trabalha um sistema fotovoltaico conectado a rede desde o efeito fotovoltaico até o
rendimento energético do mesmo. Seus principais componentes sdo modulos fotovoltaicos de
silicio com células policristalinas e inversores de frequéncia interativos. Feito uma andlise
preliminar (ante projeto) do dimensionamento do sistema fotovoltaico, com anélise
solarimétrica utilizando o banco de dados do SWERA e o dimensionamento real do sistema
fotovoltaico com o estudo tedrico prético, utilizando o mesmo banco de dados e apresentando
perdas do sistema e desempenho global calculado. No software é apresentado quais as
principais funcGes utilizadas para o dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a
rede, insercdo de dados no banco de dados do sistema, exportacdo e importacdo de arquivos,
entrada de dados das principais caracteristicas do sistema em questdo, desenho 3D da unidade
consumidora em que serd implantado o sistema e resultados apresentados pelo software. Ao
final do estudo é calculado a precisao do software através de um calculo comparativo entre 0s
valores apresentados no resultado do estudo tedrico prética e resultados apresentados pelo
software de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chaves: PVSyst©, sistemas fotovoltaicos, efeito fotovoltaico, inversores de
frequéncia interativos, modulos fotovoltaicos, SWERA, eficiéncia energética.



ABSTRACT

This task search is the performance of sizing of photovoltaic systems connected to the tech
practice and PVSyst © sizing software for connected to network photovoltaic systems. It is a
set of studies on the operation of a photovoltaic system. The main ones are the silicon
photovoltaic functions with polycrystalline cells and interactive frequency inverters. A
preliminary study was carried out on the design of the photovoltaic system, using solar-based
analysis using the SWERA database and the actual design of the photovoltaic system with the
theoretical-practical study, the data transfer and the calculated global system performance. No
software was presented as main functions used to size the photovoltaic system connected to
the network, insertion of data in the system database, export and import of files, input of data
of the main resources of the system in question, 3D drawing of the consumer unit in that the
system and the results will be implemented. At the end of the study the software is calculated
through a comparative calculation between the values presented without result of the study,
the software of sizing of photovoltaic systems presents the practice and the result.

Keywords: PVSyst ©, photovoltaic systems, photovoltaic effect, interactive frequency
inverters, photovoltaic modules, SWERA, energy efficiency.



Lista de llustracgoes

Figura 1: Efeito fotovoltaico em uma placa de SiliCio..........cccccvevivieiiiicieece e 13
Figura 2: C&lula monOCTIiStAliNG .........cveieieiiie e 14
Figura 3: CElula POICHISAIING .........civeiiiiiieeeete e 14
Figura 4: Pirandmetro usado para captagao de dados...........cooerververirinininieiee e 16
Figura 5: Estacdes Piranométricas e Actinogréaficas do Brasil............ccoceeeiiniiiiicinincnns 17
Figura 6: Média de radiacdo solar anual N0 Brasil. ..........c.cccevviiiieiiiicseecece e 18
Figura 7: Base de dados d0 SWERA ..ottt ee s 19
Figura 8: Calculo do desvio azimutal.............cocviieiieiiiic e 24
Figura 9: Interface do RAdIiaSOl 2 ..........coveieiieiice e 25
Figura 10: Grafico gerado pelo Radiasol 2..........ccccviviiiieieieiese e 26
Figura 11: Tabela gerada pelo RAdIASOl 2. ..........ccocoiiiiiiiiicer e 27
Figura 12: Grau de ProteGao IP ........ooieiiieiiicie e 28
Figura 13: Mapa de situacdo da unidade CONSUMIAOIA. .......ccceeververirierininieeeie e 30
Figura 14: Imagem direta do local onde 0s mddulos serdo instalados. ...........cccccvvveveiiveiinennnne 31
Figura 15: Exemplo de telha de amianto do tipo brasilit.............cccccoviiiiiieiiiic e 31
Figura 16: Local da instalacdo dos inversores de freQUENCIa. ...........cccvevveieeiiiieveese e 33
Figura 17: Foto do Ramal de entrada com enquadramento total................cccccoeveiveiciieinenne 34
Figura 18: Foto com enquadramento do Disjuntor geral do ramal de entrada. ........................ 35
Figura 19: Medidor utilizado na unidade consumidora em S&o Sebastido do Paraiso............. 36
Figura 20: Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE. ........cccoiviiiviiiie e 40
Figura 21: Datasheet FRONIUS IG PLUS.........cooiiiiicc e 41
Figura 22: Interface inicial do software PVSYSt 6.4.3. ..o 45
Figura 23: Interface do banco de dados do PVSyYst 6.4.3........c.cccevieiieiicieeie e 46
Figura 24: Base de dados do SWERA N0 PVSYSt 6.4.3.........cccoiiiieiiiicseece e 46
Figura 25: Insercdo de dados meteoroldgicos no banco de dados do PVSyst 6.4.3................. 47
Figura 26: Sintetizador de dados horarios de irradiacdo solar no PVSyst 6.4.3...........c.ccc.c.... 48
Figura 27: Insercdo de dados para os madulos fotovoltaicos no PVSyst 6.4.3. .........ccccccveuneee 49
Figura 28: Insercdo de dados dos inversores interativos N0 PVSyst 6.4.3. .......cccccooceveninnnins 50
Figura 29: Exportacéo de dados através do PVSYSt 6.4.3. .......ccoceririiereeneneeee e 51
Figura 30: Interface da andlise preliminar pelo PVSyYst 6.4.3 .........ccooiiiieinieneeese e 52
Figura 31: Parametrizacdo da analise preliminar de um SFCR pelo PVSyst 6.4.3................... 53
Figura 32: Resultados da analise preliminar do PVSyst 6.4.3...........ccccveiieiieiic i 54
Figura 33: Interface da opcao "Project design™ do PVSyst 6.4.3. .........ccccovevieiieieeve e 55
Figura 34: Interface da opcao "User's needs" do software PVSyst 6.4.3. .........ccccovevvvieiinenne 56
Figura 35: Interface "System™ do software PVSyst 6.4.3........cccociiiiiiiniiniice e 57
Figura 36: Interface da opgédo "Detailed losses™ do software PVSyst 6.4.3..........ccccocevivnnins 59
Figura 37: Interface da opgéo "Near Shadings™” do PVSyst 6.4.3. ........cccoviiieienenenesiseins 60

Figura 38: Interface da opgéo "Results™ do software PVSyst 6.4.3. ........cccceveiiieiiieniinnins 61


file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366474
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366475
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366476
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366477
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366478
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366479
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366480
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366481
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366482
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366483
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366484
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366485
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366486
file:///C:/Users/User/Desktop/Monografia/Monografia%20Flávio%20Silveria%20Stefani%2011.2.1245%20Rev1.docx%23_Toc517366511

Lista de Tabelas

Tabela 1: Incidéncia Solar Anual em S&o Sebastido do Paraiso, Minas Gerais....................... 20
Tabela 2: Dados da unidade consumidora em S&o Sebastido do Paraiso, Minas Gerais ......... 22
Tabela 3: Célculos da andlise preliminar de projeto SFCR da unidade consumidora em S&o

e o S - oo (0T o T UL J USSP 22
Tabela 4: Irradiacdo no Plano Inclinado para residéncia na Agua Norte do telhado ............... 37
Tabela 5: Irradiacdo no Plano Inclinado para residéncia na Agua Sul do telhado. .................. 37
Tabela 6: Perdas consideradas N0 PrOJEL0.........cueiieieiiieieeie et 43

Tabela 7: Média de tempPeraturas MENSAIS..........ccveueiiiereeresieseesie e seesre e e see e sree e enee e 44



Lista de Anexos

ANEXO 1 — Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE..........cccccooiniiiiinincicinne 60
ANEXO 2 — Datasheet FRONIUS GALVO 2.0-1 .....ooiiiiiieieieieseeeee e 62
ANEXO 3 — Relatdrio final do software PVSYSt 6.4.3.........cccociiiiiiiiieieseeese e 64



SUMARIO

R [ 1 oo [0 o (o TSP O P UT PP TUTUPURPRPROON 12
2 ODJBLIVO ..t 15
3 ANAlLISE TEOICA € PrALICA.......cveieiiiesiece ettt sreens 15
3.1 Analises Preliminares do Projeto de SFCR ........ccooiiiiiiiniieieesereese e 16
3.1.1 Energia de COMPENSAGAD .......ccverveviriirieaiieieesieiesie sttt sie e e e nre s 16
3.1.2 Poténcia de Pico Ideal do Gerador Fotovoltaico...........ccccceoeviieniicrinnnnne 16
3.1.3 Quantidade de modulos fotovoItaiCoS...........ccvevveiiiiecececc e 20
3.1.4 INVErSOreS INTEFATIVOS ......cccuviieiieiieiesee e et ste et sneesre e 21
3.2 Analise Preliminar PratiCa .......c.coeeeieerieneesesie e 22
3.3 Analises técnica de edifiCACOES .......c.eiveiviiiiieee s 22
3.3.1 Eficiéncia solar em “aguas” de telhados ...................ccccoiriiiniiniinnnn 23
3.3.2 ACESS0 A AITICACAD .....cveveeiecie e 23
3.3.3 DESVIO AZIMULAL .....oviiviiiieiieiee e e 24
3.3.4 Inclinacéo do telhado e dimensdes do telhado ...........cccceeeiiiiiccciicceee 24
335 RAMIASOI 2 .. bbb 24
3.3.6 Local dos inversores e ramal de entrada..........ccccoovvveinnienenene e 27
3.4 Analises técnica de edificagBes PratiCa ..........cccceeeevieriiiiieiiese e 30
3.4.1 INformagdes REIEVANTES .........c.cccveiiiiieiiece e 30
3.4.2 Local de instalacdo dos modulos fotovoltaicos..........cccceveveiieieecccicieennns 31
3.4.3 Condicdes do local de inStalagao ............ccoeeveiieiiieieiicce e 32
3.4.4 Area Total do local de instalagdo do arranjo fotovoltaico......................... 32
3.4.5 Perimetro do Local de instalagdo do arranjo fotovoltaico......................... 32
3.4.6 Quantidade Maxima de Mddulos fotovoltaicos que o local comporta......32
3.4.7 Local exato de fIXAGCA0. .......coueivereiriiiiieieriieie e 33
3.4.8 Circuito elétrico para ligagdo do INVErSOr..........cccoviiiiiieieie e 33
3.4.9 Tipo e capacidade maxima de corrente do Medidor — Inscri¢des no
10 7=To [T (0] oSSR 37
3.4.10 Radiacéo Solar no Plano Inclinado dos Modulos Fotovoltaicos ............. 37
3.4.11 Adequacgéo do Projeto do SFCR ......cccoiiiiiniieeeeeee e 38

3.5 Analise de eficiéncia e perdas em Um SFCR.........cccocevieiiiiieni e 38



3.5.1 Tipos de perdas em UM SFCR .........ccccoieiiiiieiie e 38

3.5.2 Perdas antes dos médulos fotovoltaicos (PAM) .......cceeveveieiievc e 39

3.5.3 Perdas nos modulos fotovoltaicos (PNM).........cccvevviieiieieiic e 39

3.5.4 Perdas depois dos modulos fotovoltaicos (PDM) .......c.ccceveveveveinininenen, 41

3.5.5 Energia Real de Um SFCR........ccccciiiiiiiieeee e 42

3.6 Andlise de eficiéncia e perdas em um SFCR Pratica..........cccooevvereivneneinienenns 42

4 SOTtWAre PVSYSIO B.4.3.... .ottt sttt ettt sttt ane e 45
4.1 Databases (BanCo de dad0S) ......ccveieeiiiiiiiriieie et 46

4.1.1 Geographical sites (Sites geografiCos)........coouvrerrieriniiniie e 46

4.1.2 Synthetic Hourly Data Generation(Fonte de dados horarios) .................. 47

4.1.3 PV modules (MAdulos fOtoVOItaiCOoS).........ervererereiniiiieese s 48

4.1.4 Inverter Grid ( INversores INterativos) ..........ccccooeviiininieienenese e 50

4.2 FHES(ATTQUIVOS) ...ttt ettt bbbttt nb e 51

4.3 Preliminary Design (Design preliminar) ... 51

4.4 Project Design (Design do ProjJet0) .....ecveiveieerieiie e esie e seeste e sre e se e 55

4.4.1 OPCOES MANAALONIAS ......ocveeieeieciieiie et re e 56

4.4.2 OPCOES OPCIONAIS. .. .cviiviiitieieeie it et e e s e steeste st este e s e e s teeeesreesreenesreesreeneeas 60

4.5 SIMUIALION & RESUITS.....ccviiiieiieiieie e e 61

5 CoNSIAEraCOES FINAIS .....c..eiveeiieieiiiie ettt ettt sttt be et e neesaeeneenne e 62
6 TrabalNOS FULUMOS .....c.viuiiieieie sttt ans 62

T BIDHOGrafia....cc.cceiiice e 63



12

1 Introducao

O planeta Terra é abundante em diversos recursos naturais, porém ja é possivel notar a sua
escassez na Ultima década. O uso abundante destes recursos tornou necessaria uma
conscientizacao da populagéo global. O rodizio compulsério de agua nas cidades grandes nos
ultimos tempos se faz necessario uma reflexdo de alternativas para reducdo de recursos
naturais no consumo de energia. E necessario cada vez mais reduzir o uso de energias ndo
renovaveis, sendo sempre necessaria a preservacao do planeta para prosperidade das futuras
geraces. Embora a producéo de energia elétrica através das usinas hidroelétricas seja um
recurso abundante no Brasil esse tipo de producdo ainda ndo € ideal, sendo o Brasil um pais
muito rico em recursos hidricos (GOLDEMBERG & LUCON, 2006). Observa-se o grande
aumento das temperaturas durante o ano de 2017, diminuindo o nivel dos rios e fazendo com
gue o custo da energia elétrica se torne mais caro.

Uma alternativa para substituir a producdo de energia elétrica produzida pelas hidroelétricas
sd0 as usinas termoelétricas. Além de ser uma alternativa mais cara também é mais nociva ao
meio ambiente, porém, dentre as opc¢des que podem ser aplicadas no Brasil, essa se torna a
segunda mais viavel economicamente.

O Sol é um recurso abundante e de uso diario, podendo aproveita-lo para a producdo de
energia solar e depois convertendo em energia elétrica, barateando os custos na producdo de
energia elétrica.

Em um estudo prévio, nota-se que, no Brasil, a radiacdo solar varia entre 8 a 22 MJ/m2 por
dia. Durante os meses de Maio, Junho e Julho podem registrar as minimas de radiacéo, onde
as estacOes solarimétricas registram de 8 a 18 MJ/m2.dia (Tiba, 2000). Com um indice alto de
radiacdo solar é possivel aplicar os conceitos de energia solar para a producdo de energia
elétrica com menor custo.

A geracdo de energia elétrica é realizada por de placas fotovoltaicas que convertem a luz em
eletricidade. As placas sdo feitas com um material semicondutor, silicio na maioria dos casos,
que é capaz de converter a radiacdo solar em energia elétrica, também conhecido como efeito
fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014).



O principal elemento quimico usado nas placas fotovoltaicas para gerar o efeito
fotovoltaico até o ano de 2018 € o silicio. Dependendo da tecnologia empregada podem-se
obter placas de silicio monocristalino ou policristalino. Essa tecnologia é utilizada com mais
frequéncia devido ao seu rendimento e por serem consideradas consolidadas e confiaveis. O
efeito fotovoltaico, mostrado na Figura 1, se da pela jungdo dos atomos “p” (elétrons) e “n”
(néutrons) que por meio de um feixe de luz sdo capazes de gerar corrente elétrica rompendo
as ligacbes com os elétrons. (CAIRES,2014).

Grelha de contatos
frontais

Camada tipon

o

'.,Jungéo p-n

Contato traseiro Camada tipo p

Figura 1: Efeito fotovoltaico em uma placa de silicio.

Fonte: (CAIRES, 2014)

A célula monocristalina necessita de outros materiais semicondutores para que realize o
processo do efeito fotovoltaico, ja a célula policristalina exige um processo mais simples para
que realize o mesmo efeito. Seu rendimento entretanto, € menor que o rendimento de uma
monocristalina(CAIRES,2014). Apesar de apresentar um rendimento menor a célula
policristalina ¢ mais comum no mercado devido ao seu valor agregado ser menor que as
células monocristalinas, devido ao seu processo ser menos rigoroso.
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Visualmente ndo ha grandes diferengas entre as placas monocristalinas e as policristalinas,
como é possivel observar nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Célula monocristalina

Fonte: (CAIRES, 2014).

Figura 3: Célula policristalina

Fonte: (CAIRES, 2014).

Existem dois tipos de sistemas que podem ser adotados na producdo de energia solar, 0s
sistemas conectados a rede (On-Grid) e os sistemas isolados (Off-Grid).

E proposto um trabalho com os sistemas conectados a rede ou On-Grid, sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR). Este sistema é capaz de gerar energia elétrica através
do efeito fotovoltaico que acontece nas células mono ou policristalinas. Atraves desse deste
efeito gera-se energia elétrica, porém, no sistema conectado a rede, ndo é possivel alimentar
diretamente a unidade consumidora, pois a energia gerada é de corrente continua. Ap6s gerar
uma energia com corrente continua é necessario um inversor de frequéncia interativo para que
se altere de corrente continua para corrente alternada, que € o tipo de energia utilizada pelas
distribuidoras de energia. Depois deste processo de transformacdo de energia o relégio o
medidor de energia do consumidor passa a girar em sentido contrario ao de consumo de
energia, ou seja, passa a reduzir o seu consumo conforme a geracéo de energia

Os sistemas isolados ou Off-Grid sdo ligados a baterias que sdo alimentadas e
armazenam a energia para 0 consumo préprio. Estas baterias alimentam o quadro de
distribuicédo central, fornecendo assim energia para toda a residéncia.



2 Objetivo

Neste trabalho é proposto fazer uma analise tedrica de um projeto de sistema fotovoltaico
conectado a rede, comparando com a simulacéo feita pelo software PVSyst© (versao 6.4.3)
utilizado para projetos fotovoltaicos. Analisa-se assim a confiabilidade do software para
aplicacdo e entende-se um pouco sobre o estudo de caso de um projeto de SFCR.

Para este propdsito serd realizado um estudo aprofundado sobre conversdo de energia solar
em elétrica e também andlise dos diferentes fatores que podem inferir no desempenho das
placas fotovoltaicas.

3 Analise Tedrica e Préatica

Entender todo o processo da geracdo de energia fotovoltaica faz parte de uma analise
mais sucinta de seus subprocessos. Para realizar uma analise tedrica do projeto de SFCR
completa é feita primeiramente uma analise preliminar de projeto. A necessidade de entender
todo o projeto e informacdes tedricas permitem facilitar a analise de como o software opera,
fazendo com que seja mais facil comparar um estudo de caso criado pelo software com uma
analise tedrica.

Para que seja realizado um projeto de SFCR € necessario entender o limite de poténcia de
geragdo. O gerador deve ter poténcia de saida igual ou menor a poténcia da carga instalada na
unidade consumidora. Esta poténcia é determinada pelo 6rgao de distribuicdo de energia em
caso de residéncias e, no caso de estabelecimentos comerciais no qual se utiliza mais energia,
pode-se contratar uma demanda extra.

As distribuidoras também devem adequar seus sistemas e normas técnicas para que
seja feito 0 acesso a microgeragcdo e minigeracao distribuida, utilizando como referéncia os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional- PRODIST.
Os sistemas de microgeracdo apresentam uma poténcia de até no maximo 75 quilowatts.
Acima de 75 quilowatts até 5000 quilowatts, jA é considerado minigeracdo, segundo a
Resolucdo Normativa 482(ANEEL, 2012). Neste caso a poténcia representa a energia gerada
diariamente pelo sistema e também a poténcia do inversor utilizado.

O projeto a ser analisado serd de uma residéncia em Sdo Sebastido do Paraiso, Minas
Gerais, no qual os dados sobre a residéncia serdo fornecidos nas secdes seguintes.
Inicialmente é abordada a parte tedrica do projeto e ao final de cada se¢do é apresentada uma
analise para a unidade consumidora do projeto, visto a facilidade de se aplicar o conhecimento
ndo somente a um ponto especifico, mas para qualquer caso. Assim a analise teorica é feita
seguida da andlise pratica, sendo essa Ultima, necessdria para estabelecer um estudo
comparativo entre o software de projeto de sistema fotovoltaico e os valores calculados
teoricamente. O projeto € dimensionado de acordo com a capacidade energética da residéncia,
para fins comparativos com o software, pois a analise sera feita com base nos valores
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encontrados da energia gerada pela residéncia calculada pela préatica e da energia gerada pela
residéncia calculada pelo software.

3.1 Anadlises Preliminares do Projeto de SFCR

Mesmo que a unidade consumidora produza mais energia do que se é utilizado, a
mesma ainda pagara o custo de distribuicdo minimo determinado pela distribuidora. Sendo
para uma unidade consumidora cuja rede ¢ monofasica o valor em reais equivalente a
30KW/h, para as unidades cuja rede bifasica o valor em reais equivalente a 50 KW/h e para as
unidades cuja rede é trifasica o valor em reais equivalente a 100 KW/h (ANEEL, 2016).

3.1.1 Energia de compensacao
A energia de compensacdo € a energia utilizada menos o custo de distribuicdo cobrado
pelas distribuidoras, sendo assim menor que o consumo médio mensal,

Ec =Emm—CD 3.1

onde, Ec é a energia compensada, Emm é a energia media mensal e o CD é o custo de
disponibilidade. O custo de disponibilidade para cada tipo de rede foi apresentado acima e
segue um padrdo nacional.

3.1.2 Poténcia de Pico Ideal do Gerador Fotovoltaico

Para o célculo da poténcia de pico ideal de um gerador fotovoltaico é necessario
entender como € calculado o nimero de mddulos fotovoltaicos necessarios para a unidade
consumidora deste trabalho.

Analisando a incidéncia solar do local da unidade consumidora, é possivel calcular
uma média anual para o local. Locais com maior incidéncia solar apresentam maior eficiéncia
energética, porém ndo sdo consideradas as perdas nessa analise preliminar de projeto, as
mesmas serdo apresentadas na subsecdo 3.5.1 deste trabalho.

Pode-se obter esse tipo de informacdo atraves do Atlas Solarimétrico do Brasil. O Atlas
Solarimétrico utiliza como base de dados as Estacdes Piranométricas e Actinogréaficas, através
desses dados é elaborada as Cartas de Isolinhas de Radiacdo, que mostram a radiacdo solar
global, tanto diarias, médias mensais e anuais (TIBA, 2000). O aparelho utilizado para essa
medicao € o pirandmetro.

Figura 4: Pirandmetro usado para captacédo de dados.

Fonte: (TIBA, 2000)



Abaixo, na figura 2, é possivel observar onde se encontram as Estagdes Piranométricas e
Actinogréficas do Brasil que utilizam os pirandmetros como aparelhos de medidas para
montar uma base de incidéncia solar em distintas regiGes ao longo do territorio nacional.
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Figura 5: Esta¢Bes Piranométricas e Actinograficas do Brasil

Fonte: (TIBA, 2000).

Esse grafico nos mostra quantidade e a localizagdo de Estagcbes Piranométricas e
Actinograficas do Brasil, sendo possivel observar que o Brasil possui um grande numero de
estacOes. Todos os estados, com excecdo de Rondonia, apresentam pelo menos uma estacao
piranométrica e actinogréfica, sendo capaz de obter informacBes pontuais para cada estado
especifico. As informacdes obtidas atraves dessas estacBes geram outro mapa com base na
radiacdo solar medida pelos piranémetros. Apesar das informagdes geradas serem concretas,
pode-se fazer o adendo de que esse mapa tem como relagdo as medidas de um Unico ano
especifico. No caso do Atlas Solarimétrico a base de dados dele é do ano de 2000, mesmo que
a diferenca na geracdo de energia seja pequena é melhor trabalhar com dados mais
atualizados. A irradiacdo do sol pode ter aumentado em determinados locais, alem de ter
aumentado a irradiacdo solar, as temperaturas também subiram bastante, do ano 2000 até o
ano de 2018, e posteriormente ird verificar que estas variacBes na temperatura fazem
diferenca em qualquer configuracdo fotovoltaica. A maior perda que se tem em um SFCR é
devido a alta temperatura em que as placas se encontram. Apesar de muitos acharem que para
um 6timo desempenho de um SFCR o lugar da instalagdo tem de sofrer com temperaturas
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altas, mas na verdade, temperaturas altas tornam o sistema menos eficiente, onde sera
apresentada a eficiéncia de um SFCR na subsegéo 3.5.

A figura 6 pode-se conferir o mapa com a média de irradiacéo solar no Brasil no ano 2000. O
grafico de cores mostra a radiacdo solar de acordo com cada estado, em que a legenda
representa o valor em MJ/m2 por dia. Como nossa poténcia ¢ dada em Watts a unidade de
medida deve ser devidamente convertida para utilizacdo posterior.
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Figura 6: Média de radiacéo solar anual no Brasil.

Fonte: (TIBA, 2000)

Este foi apenas um exemplo de um banco de dados que se pode usar para fazer uma analise
solar da unidade consumidora de acordo com o estado. Porém em 2018 j& existem bancos de
dados atualizados para fazer esta analise.

As informag0es destes bancos séo transmitidas via satélite e além de apresentarem os dados
de irradiancia também apresentam valores de temperaturas do local, vento e outras variaveis.
Serd visto que informacBes como o valor de temperatura média anual serd de grande
importancia quando for incorporado o programa PVSyst 6.4.3. Para uma analise sucinta,
deve-se utilizar o mesmo banco de dados para o caso tedrico e a analise do software.



Sendo assim um banco de dados da internet apresenta uma maior precisdo devido a
data em que os dados se encontram e, além disso, 0 banco de dados também é capaz de
localizar o local exato onde a unidade consumidora se encontra. Logo é proposto o banco de
dados do site SWERA pela sua facilidade de uso e disponibilidade de aplicacéo tanto no caso
tedrico quanto no software PVSyst 6.4.3. O banco de dados do SWERA ¢ apresentado na
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Fonte: (SWERA, 2018).
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O banco de dados do SWERA apresenta a irradiancia solar no plano horizontal de todo o
planeta, em que o parametro de medic&o utilizado por este banco de dados é a média de horas
de sol pico, ou seja, 0 quanto de tempo o sol incidente nesta superficie horizontal um dia
inteiro durante os meses do ano, sendo feita uma média anual posteriormente. A sigla HSP €
utilizada para representar Horas de Sol Pico. Depois de feita a anélise do banco de dados
solarimétrico do SWERA, obtendo-se a seguinte tabela, para a localizacdo de S&o Sebastido
do Paraiso, Minas Gerais:

Energia Solar no Plano Horizontal
Janeiro 6,788 HSP
Fevereiro 6,038 HSP
Marco 5,594 HSP
Abril 5,763 HSP
Maio 4,571 HSP
Junho 3,632 HSP
Julho 3,508 HSP
Agosto 4,970 HSP
Setembro 5,698 HSP
Outubro 6,812 HSP
Novembro 6,123 HSP
Dezembro 6,291 HSP
Média Anual 5,48 HSP

Tabela 1: Incidéncia Solar Anual em S&o Sebastido do Paraiso, Minas Gerais.

Ap0s obter os dados através de um banco de dados solar € calculada qual é a poténcia ideal
para a unidade consumidora em questdo. Visto que a poténcia pico necessaria é a energia de
compensacdo, que é o consumo mensal retirando o custo de distribuicdo, divido pelo valor de
Horas de Sol Pico obtido

ico = LS
Ppico = —op 3.2

3.1.3 Quantidade de mddulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos disponiveis na atualidade apresentam caracteristicas fisicas e
eficiéncia distintas uns dos outros. Cada modulo tem um valor de poténcia pico que representa
a quantidade de energia em Watts que é possivel gerar através daquele modulo. Atravées do
valor da poténcia pico da unidade consumidora e do valor da poténcia pico de cada médulo é
possivel definir a quantidade de modulos necessaria para o local. Vale lembrar que essa € uma
analise preliminar e posteriormente serdo apresentados outros fatores que influenciam no
namero de modulos fotovoltaicos para qualquer unidade consumidora.



Desta forma, a férmula do célculo da quantidade de médulos fotovoltaicos para uma unidade
consumidora genérica é

Nm = Ppico 3.3
Wp

sendo, Nm o numero de mddulos fotovoltaicos necessarios, Ppico a poténcia pico necessaria
para a unidade consumidora e Wp a poténcia pico de cada inversor. Vale lembrar que a
equacdo acima representa o valor da poténcia pico em quilowatts, ou seja, deve-se ter muito
cuidado ao aplicar essa formula, devido a maioria das contas de energia (se ndo sua
totalidade) apresentarem seu valor em quilowatts e ndo em watts. Porém para uma analise
pratica recomenda-se que se utilize a constante multiplicativa com o valor agregado de mil
unidades, obtendo a formula

__ Ppicox1000
Wp

Nm 34

3.1.4 Inversores Interativos

Os mddulos fotovoltaicos em si sdo capazes de converter a energia solar em energia elétrica
por meio do efeito fotovoltaico. Essa energia é perdida se nao for utilizada e/ou armazenada
devidamente. Depois do efeito fotovoltaico realizado a energia é gerada em corrente continua.
Como nosso sistema é um sistema fotovoltaico conectado a rede é necessario que toda energia
utilizada apresente o mesmo tipo de energia da distribuidora. Nos sistemas brasileiros de
distribuicdo essa energia é a energia que apresenta uma corrente alternada. Utiliza-se corrente
alternada devido ao fato de sua facilidade de transporte, seu menor custo, menor arranjo para
a distribuicdo de energia e perdas consideravelmente menores. Desta forma é necessario que a
energia gerada em corrente continua seja convertida para corrente alternada, ja que se utiliza a
mesma rede do distribuidor.

Existem dois tipos de inversores comercialmente disponiveis, os comutados com a rede e 0s
auto comutados. No caso dos inversores interativos, sdo classificados como auto comutados e
a diferenca esta na poténcia que é tratada. Como a poténcia tratada para uma unidade
consumidora é baixa entdo se usa o inversor auto comutado, em casos de alta poténcia seria
necessario utilizar os inversores comutados a rede. A maioria dos inversores interativos possui
uma tabela programada interna que ¢é capaz de calcular o formato da corrente de saida. Estes
inversores possuem diferentes circuitos para a conversdo de energia CC em CA, dependendo
do fabricante 0 mesmo pode apresentar caracteristicas diferentes como capacitores de
desacoplamento, capacitores de baixa ou alta frequéncia, interface com a rede elétrica e
presenca de transformadores (URBANETZ e RUTHER, 2011).

Os inversores que possuem transformador interno apresentam uma perda de eficiéncia de 2%
comparado aos que ndo possuem transformador interno (HAEBERLIN, 2001). Quando o
inversor ndo apresenta um transformador interno e o sistema ndo é capaz de adaptar a tenséo
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gerada com a tensdo da rede, é necessario que se use um transformador externo. Neste caso é
facil observar que uma perda de eficiéncia de 2% é pequena em vista a sua adaptacdo para 0
mesmo fim do inversor com transformador embutido. Para calcular qual serd a poténcia
necessaria do inversor € feito novamente o calculo da poténcia de pico do sistema pela
equacao

. Ec
Ppico = TSP
Na analise preliminar do projeto, ou anteprojeto, é considerada essa poténcia de pico como
sendo exatamente a poténcia necessaria do inversor interativo. Porém, no caso deste projeto, é
visto que uma adaptacdo desse sistema € necessaria para que ele se enquadre no conjunto de
maodulos fotovoltaicos necessarios para alimentagdo da unidade consumidora.

3.2 Andlise preliminar prdtica
Segue abaixo o anteprojeto da unidade consumidora localizada em Séo Sebastido do Paraiso,
Minas Gerais.

Localidade do Imovel: S3o Sebastido do Paraiso- MG
Tipo do Cliente: Grupo B(Residéncial)

Tipo de Ligagao: Monofasica

Concessiondria: CEMIG

Consumo mensal(CMM)(KW): 106

Banco de dados de incidéncia solar: SWERA

Radiagdo Solar (HSP): 5,67

Poténcia-pico modelo fotovoltaico(Wp): | 245

Tabela 2: Dados da unidade consumidora em Séo Sebastido do Paraiso, Minas Gerais

Calculos(Monofasico) Valor Unidade
Energia de Compensacao(Ec): 76,000 KWh/més
Energia de Compensacgdo Diaria(Ecd): 2,53333 | KWh/dia
Poténcia de pico do Gerador(Wp): 0,44680 |KWp
Numero de mddulos fotovoltaicos: 2 Unidades
Poténcia do Inversor Interativo(Preencher): |0,5 Kw

Tabela 3: Calculos da analise preliminar de projeto SFCR da unidade consumidora em Sdo Sebastido do Paraiso

3.3 Anadlises técnica de edificagées

Para que seja instalado um sistema fotovoltaico em qualquer unidade consumidora €
necessario antes adequar a unidade de acordo com as conformidades que o SFCR exige. Para
isso, é feito uma andlise técnica do local para observar se a edificagdo possui 0s requisitos
necessarios para a instalacdo do SFCR. Muitas vezes é necessario adequar o sistema para
casos especificos, em outros casos a unidade consumidora ja apresenta todos os atributos
necessarios para a instalacdo. De qualquer forma, para analisar se os requisitos estdo ou ndo



dentro do que é exigido, é necessario que seja feita uma inspecdo do local para proteger
melhor o SFCR.

Dentro dos requisitos para a instalagdo de um SFCR, estdo fatores como: localizagédo
geogréfica da unidade consumidora, local para a instalacdo do arranjo fotovoltaico, local de
instalacdo dos inversores, ramal de entrada da unidade consumidora, radiacéo solar no plano
dos maddulos fotovoltaicos e adequagéo do projeto de SFCR.

Dentro desses quesitos, se encontram diversos outros itens que serdo apresentados a
subsecOes seguintes. 1sso torna necessaria uma inspe¢do no local para analisar se a instalagéo
estd adequada a receber um sistema fotovoltaico e qual serd a eficiéncia do mesmo. Os
quesitos ndo estardo apresentados na mesma ordem citada anteriormente, e sim por relevancia
de assunto.

3.3.1 Eficiéncia solar em “aguas” de telhados

Um dos principais pontos de eficiéncia de um SFCR € a maneira que o sol incide sobre as
placas e a melhor eficiéncia de um sistema é quando os raios solares incidem
perpendicularmente sobre as placas (CAIRES, 2014). Existem dois tipos de sistemas: oS
estaticos e 0s ndo estaticos. Pela propria nomenclatura, um sistema estatico é aquele em que
as placas séo instaladas de maneira fixa no telhado da unidade consumidora, e um sistema néo
estatico acompanha os raios solares durantes o dia. Um sistema nado estatico consegue ter um
maior ganho energético, pois sempre estad fazendo com que as placas se movimentem a ponto
de os raios solares incidirem perpendicularmente sobre elas, quando o sol estd presente.
Porém um sistema ndo estatico possui um valor agregado muito maior do que um sistema
estatico, pois envolve um sistema mais complexo, devido ao sistema ser controlado para se
movimentar de acordo com o melhor angulo de incidente solar. (CAIRES,2014).

Quando se pensa em implantar um sistema fotovoltaico, pensa-se também no custo beneficio
do projeto, ndo adiantando o sistema ter um rendimento muito alto e ndo ser viavel
economicamente. Sendo assim, a maioria dos SFCR implantados para microgerecédo até 2018
sdo sistemas estaticos, mas para que um sistema estatico seja eficiente também é necessario
analisar qual sera a melhor posicdo para implanta-lo. E recomendado por profissionais da area
gue o sistema seja instalado na “a4gua Norte” do telhado, para que 0s raios incidam
perpendicularmente nas placas tendo uma maior eficiéncia, caso ndo se consiga todo o
potencial energético em apenas uma agua do telhado, utiliza-se entdo a “agua Sul” também.
Em quesitos de eficiéncia energética para as aguas do telhado pode-se considerar como sendo,
da mais eficiente para a menos eficiente, Norte, Sul, Leste e Oeste.

3.3.2 Acesso a edificacao

Para que seja feito uma andalise completa da implantacdo do sistema, € necessario analisar se a
edificacdo possui acesso para o transporte dos mddulos fotovoltaicos de maneira facil, pois
caso ndo haja é necessario toda uma logistica para o transporte dos modulos. Nessa
verificacdo tem-se que observar alguns pontos chaves como: acesso ao telhado, distancia entre
0s caibros, altura entre a estrutura do telhado e a telha, possibilidade de passagem de dutos até
0 inversor interativo e possiveis empecilhos para a instalagcdo do SFCR.



3.3.3 Desvio Azimutal
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O desvio azimutal, no hemisfério Sul, € o angulo de desvio em relacdo ao Norte verdadeiro,
pode-se medi-lo com uma bussola calibrada. Essa ferramenta pode ser encontrada em
aplicativos de celular, caso ndo a possua em meio fisico. Na figura 8, é apresentado um

exemplo de como é medido o desvio azimutal:

Zénite
N

-

Feixe solar _~

L.

L=

Sul

Figura 8: Calculo do desvio azimutal

Fonte: (ALVES, 2016).

Onde:
e w: Angulo zenital do Sol
e % Angulo de elevacéo do Sol
e o Angulo azimutal do Sol.

3.3.4 Inclinacao do telhado e dimensoées do telhado

>

Plano do horizonte

geografico

A inclinacdo do telhado pode ser medida por um inclinémetro calibrado, que também se
encontra em aplicativos de smartphones. Um inclinbBmetro mede a inclinacdo do telhado para
ver como os raios de sol irdo incidir. Ap6s obter a inclinacdo, € necessario que saiba qual € a
area do telhado e seu perimetro para que seja possivel o nimero de placas fotovoltaicas que
caibam nele e delimitar a restricdo da sua poténcia-pico. Caso caiba apenas cinco placas
fotovoltaicas de 240 Wp entdo sua poténcia-pico méxima sera de 1,2kW, por exemplo,

utilizando os calculos vistos anteriormente.

3.3.5 Radiasol 2

O Radiasol é um software criado pela UFRGS open source que permite calcular qual é a
incidéncia solar de acordo com o desvio azimutal e a inclina¢do do telhado.



Assim pode-se saber quanto sera a incidéncia solar no telhado da unidade consumidora que
deseja instalar o sistema. Na Figura 9, € apresentado a interface do Radiasol 2.

Desvio Azimutal Inclinacao do Madulo

Albedo Local
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Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Radiacao Radiacao Inclinada Umidade Relativa

Figura 9: Interface do Radiasol 2

Fonte: Radiasol 2.
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Na Figura 10, é apresentado o grafico da radiacdo solar mensal, comparando os valores de
radiacdo Global Horizontal, Inclinada, Componente Direta e Componente Difusa. Para este
estudo é analisado apenas a diferenca entre a radiacdo Global Horizontal e a Inclinada.
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Figura 10: Gréfico gerado pelo Radiasol 2.

Fonte: Radiasol 2 (UFRGS).



Na Figura 11 é gerada uma tabela com os valores citados acima més a més para que seja
possivel feita uma analise.

Global
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Figura 11: Tabela gerada pelo Radiasol 2.

Fonte: Radiasol 2 (UFGRS).

Por meio desses dados € possivel calcular com maior precisdo qual sera a incidéncia solar no
plano inclinado com desvio azimutal.

3.3.6 Local dos inversores e ramal de entrada

E recomendado que os inversores de frequéncia fiquem em local semiaberto. Para que ndo
haja aquecimento do mesmo e para que ndo molhe em casos de chuvas. Porém cada inversor
de frequéncia tem um grau de protecdo IP definidos conforme as normas ABNT NBR IEC
60529 (Graus de protecdo para invélucros de equipamentos elétricos) e ABNT NBR IEC
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60034-5 (Graus de protecdo proporcionados pelo projeto completo de méaquinas elétricas
girantes). Estas normas definem o tipo de protecdo que o equipamento elétrico esta sujeito a
fatores externos (Zafalon,2018). A Figura 12 demonstra como é caracterizado cada
equipamento com seu grau de protecéo IP.

Disposicio do codigo IP

Figura 12: Grau de prote¢do IP

Fonte: (Zafalon,2018).

A numerologia do grau de protecdo IP é representada da seguinte forma: o primeiro digito é o
grau de protecdo contra 0 acesso de pessoas as partes perigosas; ja o segundo digito é a
protecdo contra a penetracdo de agua no equipamento; as letras representam uma adicdo de
protecdo, ou seja, 0 equipamento é superior a numerologia indicada no caso de acesso as
partes perigosas (ZAFALON, 2018).

A representacdo dos digitos e letras é apresentada da seguinte forma:
Primeiro digito:

0: Néo protegido.

1: Protegido contra objetos sdlidos maiores que 50mm.

2: Protegido contra objetos sélidos maiores que 12mm.

3: Protegido contra objetos solidos maiores que 2,5mm.

4:Protegido contra objetos solidos maiores que 1mm.



5: Protegido contra poeira e contato a partes internas ao invoélucro.

6: Totalmente protegido contra penetracdo de poeira e contato a partes internar ao involucro.
Segundo digito:

0: Né&o protegido.

1: Protegido contra queda vertical de gotas de agua.

2: Protegido conta queda de 4gua com inclinacdo de 15° com a vertical.

3: Protegido contra agua aspergida.

4: Protegido contra projecOes de agua.

5: Protegido contra jatos de agua.

6: Protegido contra ondas do mar.

7: Protegido contra efeitos de imers&o.

8: Protegido contra submerséo.

Letras:

A: A esfera de 50mm deve ter uma distancia de isolamento apropriada das partes perigosas.

B: O dedo-de-prova normalizado de 12mm e comprimento de 100mm de manter uma
distancia de isolamento apropriada das partes perigosas.

C: A haste de 2,5mm e comprimento de 100mm deve manter uma distancia de isolamento
apropriada das partes perigosas.

D: O fio de 1,0mm e comprimento de 100mm deve manter uma distancia de isolamento
apropriada das partes perigosas.

Caso ndo haja um local adequado para a montagem dos inversores, € necessario que seja
instalado um inversor com um grau de protecdo IP maior, implicando em um maior valor
agregado no produto. Além dessas caracteristicas do inversor, para que 0 mesmo seja
instalado corretamente, é necessario checar o ramal de entrada da unidade consumidora para
certificar quais sdo as caracteristicas da rede da unidade consumidora e se ha necessidade de
adaptacao do ramal de entrada ou sua possivel troca.
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3.4 Andlises técnica de edificacées prdtica
A Figura 16 mostra a localizacdo geogréafica da unidade consumidora usada na analise préatica:
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Figura 13: Mapa de situacdo da unidade consumidora.
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Fonte: Google Maps 2018.

Enderego: Travessa Santo Ant6nio, 54 — Independéncia - Sdo Sebastido do Paraiso — MG
Latitude: 20,92°; Longitude: 46,97°; Altitude: 937m

3.4.1 Informacdes Relevantes
Os modulos podem ser transportados até as entradas de acesso do local e depois serdo
transportados manualmente.

Para que sejam instalados os modulos fotovoltaicos, deve-se fazer uma analise do telhado
onde eles serdo instalados, para isto, um especialista técnico deve ir a residéncia e analisar o
tipo de fixagdo que sera usada no telhado. Porém, para fins académicos é apenas analisado o
tipo de telhado e telha, como dado complementar. Na figura 14, retirada do Google Street
View, tem-se o telhado da unidade do caso pratico. Onde foi visto, durante o horério de
almogo, que o telhado se encontra limpo, a inclinagdo baixa e 0 modelo das telhas podem
prejudicar o arranjo. O telhado tem acesso pelo s6téo, facilitando o transporte dos modulos do



sistema.
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Figura 14: Imagem direta do local onde os médulos seréo instalados.

Fonte: Google street view.

3.4.2 Local de instalacdo dos modulos fotovoltaicos
Os mddulos serdo instalados em telhas de amianto do tipo Brasilit, representado pela Figura
15.

Figura 15: Exemplo de telha de amianto do tipo brasilit.

Fonte: Google.
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3.4.3 Condic¢oes do local de instalacao
O telhado ¢ antigo e de telhas de amianto, tendo que analisar o tipo de fixacdo que sera usado.
A construcdo também € antiga e tera que passar por uma reforma no telhado.

3.4.4 Area Total do local de instalacdo do arranjo fotovoltaico

Este tipo de telhado tem aguas em todas as direcdes (Norte, Sul, Leste, Oeste) e estimou-se
uma inclinacdo de 10 graus, o telhado possui a mesma inclinagdo em todas as diregdes, 0
telhado possui uma area total de 76,5 metros quadrados, sendo quatro aguas com 19,125
metros quadrados cada. Simulou-se a instalacdo das placas nas &guas Norte e Sul
inicialmente.

3.4.5 Perimetro do Local de instalacao do arranjo fotovoltaico
e Agua Norte:

A agua Norte possui 8.5 metros de comprimento e os lados do tridngulo de 2.25 metros cada,
sendo a altura de 4.5 metros e o perimetro total de 13 metros.

e AguaSul:

A 4gua Sul ¢ idéntica a 4gua Norte e possui 8.5 metros de comprimento e os lados do
tridngulo de 2.25 metros cada, sendo a altura de 4.5 metros e o perimetro total de 13 metros.

3.4.6 Quantidade Maxima de Mddulos fotovoltaicos que o local comporta

Utiliza-se a disposicdo das placas de 245Wp no modelo de paisagem, sendo 1,60m de
comprimento por 1,00m de altura. Utilizando a disposi¢do de cinco mddulos por agua do
telhado formando um tridangulo com 3 modulos na base e 2 acima e havendo uma sobra de
2,50m na altura e 3,70m no comprimento. O espacamento deve ser bem preciso devido ao
afunilamento do telhado em forma de tridngulo, porém é utilizado este modelo base para 0s
exercicios propostos. Pode-se também utilizar as aguas Leste e Oeste, entretanto ha de
verificar a irradiancia incidida no local.

A Figura 16 apresenta o local da instalagdo dos inversores de frequéncia, onde serd instalado
o0 inversor em uma das paredes, lembrando que os inversores de frequéncia s6 podem se
encontrar em um local fechado caso haja um sistema de ventilacdo ou refrigeracdo para que o
aquecimento do mesmo nao prejudique seu funcionamento.



Figura 16: Local da instalagdo dos inversores de frequéncia.

3.4.7 Local exato de fixac¢ao.

O inversor sera instalado na parede Oeste da area de servico e o local é semiaberto tendo
protecdo contra &gua, porém ndo tem protecdo contra a poeira o que leva a adquirir um
inversor com um Grau de Protecdo IP mais elevado. A parede tem certa de 2.5m de altura por
2m de largura e o inversor ficara mais isolado das laterais abertas.

3.4.8 Circuito elétrico para ligacao do inversor

N&o h& quadro geral de distribuicdo da unidade consumidora. Portanto, sera necessario
instalar o disjuntor geral e disjuntores secundarios de acordo com o SFCR.
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Também ndo h& quadro de distribuicdo secundario proximo ao inversor de frequéncia
interativo, tendo a necessidade de montar um circuito elétrico, juntamente com seus
disjuntores e instalar um quadro de distribuicdo secundario préximo ao local onde sera
instalado o inversor. Como néo ha quadro de distribuicdo geral, considera-se a distancia entre
o0 local de instalacdo do inversor e o ramal de entrada que € cerca de aproximadamente de 10
metros com as curvas. A distancia entre o inversor o arranjo € cerca de 3 metros ja
considerando curva de cabos e dutos.

Sera feito um quadro de comando para o inversor, com as chaves (disjuntores e interruptores)
criando uma protecdo contra surtos elétricos, tanto para CC quanto para CA, que sera
instalado ao lado do inversor. Alguns inversores j& possuem este tipo de protecdo contra
surtos, desarmando quando o inversor entra em sobre corrente, mas sera feito o circuito
elétrico para garantir que ndo haja a queima do inversor.

Para que seja possivel realizar todas as atividades descritas acima também é necessario trocar
o ramal de entrada da unidade consumidora, como ¢é visto na Figura 17, o ramal de entrada da
unidade consumidora, mesmo estando em funcionamento, visivelmente ndo estd em boas
condigdes, podendo ndo suportar um sistema SFCR. Além disso, este tipo de ramal pode gerar
fuga de corrente e algum tipo de desperdicio energético.

Figura 17: Foto do Ramal de entrada com enquadramento total.



Localizag&o geografica do ramal de entrada:

Latitude: 20°55°27”S
Longitude: 46°59° 12” O
Obtida através do aplicativo bussola da versao 10S 10.3.3.

Na figura 18, é apresentado o tipo de disjuntor, que é utilizado no ramal de entrada da unidade

consumidora, apresenta um disjuntor simples de 20A sera necessario trocar o ramal de
entrada.
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Figura 18: Foto com enquadramento do Disjuntor geral do ramal de entrada.



Na Figura 19 é apresenta o enquadramento do tipo de medidor da unidade consumidora.

Figura 19: Medidor utilizado na unidade consumidora em S&o Sebastido do Paraiso.
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3.4.9 Tipo e capacidade maxima de corrente do Medidor - Inscri¢oes no medidor
Medidor monofasico: 120V; 60Hz; 15A; Imax 100 A; 1 fase; 2 fios; 1 Elemento; fabricante
Complant.

Ndmero do medidor — plaquinha identificadora:
Medidor nimero: AMC099184620

Carga Méaxima do Ramal de Entrada:
120V*20A = 2400VA = 2,4 KVA

A carga maxima do ramal de entrada é de 2.400 VA.

3.4.10 Radiacao Solar no Plano Inclinado dos Mé6dulos Fotovoltaicos
e Agua Norte do telhado

Fonte Jan [ Fev | Mar | Abr | Mai |Jun [Jul | Ago |Set [Out | Nov | Dez

SWERA | 6,78 [ 6,03 | 5,59 | 5,76 | 4,75 | 3,63 | 3,50 | 4,97 | 5,69 | 6,81 | 6,12 | 6,29

'1%00 N\ 65860458 |619]507|409]389|541]|5098|687]6,02]|6,07
KWh/m2.dia2
Média Anual
5.67 HPS

Tabela 4: Irradiagio no Plano Inclinado para residéncia na Agua Norte do telhado

Fonte: RadiaSol2

e Agua Sul do telhado

Fonte Jan | Fev | Mar | Abr | Mai [Jun [Jul |[Ago |Set | Out | Nov | Dez

SWERA [ 6,78 [ 6,03 | 5,59 | 5,76 | 4,75 | 3,63 | 3,50 | 4,97 | 5,69 | 6,81 | 6,12 | 6,29

To” V16,82 596|533 | 513|389 3,06 | 298434527 | 658 | 612|637
Kwh/mz.dia®
Média Anual
5,15 HPS

Tabela 5: Irradiacio no Plano Inclinado para residéncia na Agua Sul do telhado.

Fonte: RadiaSol2.
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3.4.11 Adequacao do Projeto do SFCR
Energia de compensacdo diéria no plano inclinado = 2,55 KWh/dia

HSP(RadiaSol2) Agua Norte = 5,67 kWh/m?/dia

HSP(RadiaSol2) Agua Sul = 5,15 kWh/m?/dia

Poténcia de saida do inversor = 2,55/5,67 = 0.446kW/ 2kW (capacidade total)
Poténcia dos modulos fotovoltaicos = 245Wp

Quantidade total de mddulos = 466/250 = 2 mddulos/ 8 médulos (capacidade total)

Para suprir o consumo total da residéncia utiliza-se apenas a agua Norte, pois como é
necessario apenas 2 modulos fotovoltaicos, porém é feito o célculo da irradidncia solar em
cada &gua para fins deste trabalho, tendo uma analise mais abrangente da capacidade de
producdo energética desta residéncia, considerando assim o total de 8 mddulos de 245W
sendo 4 em cada Agua do telhado e um inversor de frequéncia interativo de poténcia de 2kW.

3.5 Anadlise de eficiéncia e perdas em um SFCR

Um sistema fotovoltaico ideal ndo apresentaria nenhum tipo de perda, mas, em um caso real,
0 sistema apresenta algumas perdas das quais impactam na produtividade do sistema
fotovoltaico em questdo. Por isso, neste trabalho, a titulo de comparacéo, sera divido em trés
tipos de eficiéncia de um SFCR, sendo elas:

e Energia Ideal no Plano Horizontal
e Energia Ideal no Plano Inclinado
e Energia Real

A Energia Ideal no Plano Horizontal seria o total de energia gerada em condicdes ideais, sem
consideracdo de perdas e no plano horizontal, tendo maior incidéncia do sol. A Energia Ideal
no Plano Inclinado seria o total de energia gerada em condi¢des ideais, sem consideracao de
perdas e no plano inclinado, tendo a incidéncia do sol de acordo com a angulacédo do telhado.
A Energia Real seria o total de energia gerado em condigdes menos otimistas do SFCR,
considerando todas as perdas e no plano inclinado, tendo a incidéncia do sol de acordo com a
angulacio do telhado. E divido desta forma para que seja feita uma analise de rendimento do
SFCR em relagdo as condi¢des ideais do sistema.

3.5.1 Tipos de perdas em um SFCR

Neste trabalho sera dividida as perdas em trés tipos possiveis de perdas; Perdas antes dos
maodulos (PAM), Perdas nos méodulos (PNM) e Perdas depois dos modulos (PDM). No caso
das perdas antes dos modulos, os valores séo fixos e abrangem uma variacao fixa para os tipos
de perdas, pois abrangem fatores da natureza como, por exemplo, sombreamento devido as



nuvens e sujeira que caiu sobre o telhado arrastada pelo vento. Nas perdas nos modulos os
valores dependem do fabricante e podem ser calculados ou encontrados no datasheet dos
modulos fotovoltaicos.

Nas perdas depois dos modulos é considerado o cabeamento elétrico e as perdas do inversor
de frequéncia interativo, ao quais os valores se encontram também no datasheet do fabricante.

3.5.2 Perdas antes dos modulos fotovoltaicos (PAM)

Todos os SFCR estdo sujeitos ao sombreamento direto ou indireto durante o dia, assim como
passaros podem pousar sobre os médulos, uma antena de um vizinho também pode gerar um
pedaco de sombra sobre os mddulos fotovoltaicos. Isto pode causar uma perda na eficiéncia
do sistema, geralmente os horarios de maior perda por sombreamento sdo no inicio do dia e
no final do dia, onde a angulacdo do sol em relacdo a Terra € menor que no resto do dia,
podendo fazer com que construc@es e objetos no mesmo nivel ou em nivel maior causem um
grande sombreamento na area dos mddulos (ALMEIDA, 2012). Além do sombreamento,
neste caso, também é considerado o acimulo de sujeira e dejetos nos médulos. Esta sujeira
como, por exemplo, poeira, pode se acumular no painel fotovoltaico de forma homogénea,
sendo diferente do sombreamento parcial, por isso € necessario a limpeza e manutencao
programada dos mddulos fotovoltaicos. Quando os mesmos nao sofrem a devida manutengédo
pode gerar um grande acumulo de particulas indesejaveis nos painéis, podendo causar uma
perda de eficiéncia de até 25% (FUSANO, 2013).

3.5.3 Perdas nos mddulos fotovoltaicos (PNM)

As perdas nos modulos fotovoltaicos dependem exclusivamente do fabricante dos modulos,
sendo apenas a perda por mismatching ou incompatibilidade um valor fixo que o préprio
projetista estipula. Essa perda por incompatibilidade se da devido ao dimensionamento do
projeto e, mesmo que dimensionado corretamente, pode-se associar um percentual de perda
por a incompatibilidade do sistema. No caso das perdas nos médulos fotovoltaicos também é
considerado a perda por temperatura e tolerancia de poténcia. A perda por tolerancia negativa
€ muito incomum, visto que a maioria dos médulos apresentam tolerancia de 0 a +5%, caso
haja esta perda seréa informado no datasheet do fabricante.

Na Figura 20 tem-se uma parte do datasheet do MEMC SILVANTES 250W MODULE do
fabricante SunEdison®©, ao qual se encontra no ANEXO 1- Datasheet MEMC SILVANTES
250W MODULE, e pode-se observar,na parte destacada, a perda de poténcia por grau
Celsius.
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PHYSICAL PARAMETERS* IV CURVES AT MULTIPLE IRRADIANCES [25°C]

Cumer (A
O 4N B R DD N m B O

TEMPERATURE COEFFICIENTS AND PARAMETERS"
Nominal Operating Cell Temparature (NOCT) (°C) BRI

IV CURVES AT MULTIPLE TEMPERATURES [1000 W/m?]
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS*
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*Usted speciications a subject o change withaut pricr nobce.
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& 1439 5.2 155

Figura 20: Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE.

Fonte: Site Blue Pacific Solar

As perdas por temperatura podem ser consideradas de 0,3% a 0,4% a cada 1° do aumento da
temperatura ambiente, porém este valor pode variar de acordo com o teste padrdo dos
fabricantes (FUSANO, 2013). Sendo assim obtém-se a seguinte férmula para a perda de
temperatura,

Tcalc = Tamb + (At — Tref) 3.5

e LeC = —°CWp * Tcalc 3.6

e Tcalc: E a temperatura calculada

e Tamb: E a temperatura ambiente do local

e At: Variagdo da temperatura entre 0 médulo e o ambiente
o Tref: 25°

e [°C : Perda de porcentagem do sistema

e 2CWp: Coeficiente de perda por temperatura.

Estas formulas irdo gerar um valor entre zero e um, que ira representar a perda do modulo,
para que se saiba a eficiéncia da placa & necessario retirar o valor de cem por cento. Ao
somarem-se 0s valores encontrados para perda por temperatura e perda por mismatching é
possivel saber qual a poténcia-pico real do médulo e fazer um céalculo mais assertivo para
o dimensionamento do sistema.



3.5.4 Perdas depois dos modulos fotovoltaicos (PDM)

Nas perdas depois dos mddulos fotovoltaicos devem-se considerar as perdas por cabeamento
CAJ/CC e a perda por faixa de operacdo (SPMP) este valores sdao adimensionais de acordo
com o projeto. Além das perdas ja citadas tem-se também a perda por conversor de corrente
continua para corrente alternada, esta se encontra no datasheet do inversor de acordo com 0s
testes do fabricante.

Na Figura 21 tem-se uma parte do datasheet do inversor FRONIUS IG PLUS com a
respectiva curva de eficiéncia do inversor e a eficiéncia méxima destacada.

FRONIUS IG PLUS 50 V-1 EFFICIENCY CURVE FRONIUS IG PLUS 50 V-1 TEMPERATURE DERATING
— 96 Seren & & PN e o S v — 5.000 :
£ — z
T 95 : :
= =
S e S 4000
T -
u o9 4
g
92 i if © 3000
91
9% 2,000
89
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20 25 30 35 40 45 50 55
STANDARDISED OUTPUT POWER Pc/Pics B 230V M370V E500V AMBIENT TEMPERATURE [*C) 230V 370V 500V

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS (25 V-1, 30 V-1, 35 V-1, 50 V-1, 55 V-1, 60 V-1)

EFFICIENCY 25 V-1 30 v1 35v1 50 v-1 55 v-1 60 V-1
Max. efficiency 15.7 % 95.7 % 5.7 % 95.7 % 95.7 % 95.7 %
[ e " B Ex

nats %P, 87.5/873 868 % 87.9/876 /872 % S82 /881 /B7.4% 88.7 /88.60 / 88.2% 89.7 /90.3 [ 89.6 % 90.2 / 91.0 / 90.0 %
nat 10N E_ A BY.7/898)89.4% 0.4 905 [ 902 % 916 /923 915% OL1JO2T[921% 9149108 % | 923/922[916%
nat 20% Py 0 93.0/93.6 /928 % 93.6/942/932% 38,1 £ 94.6 ] 93.4 % 94.4 /94.7 ] 93.5% 93.9/94.1 925 % 94,6/ 4.5 /937 %
N 25 % P 938/943/933% 94.3/946 [ 935 % 94.6 /948 /937 % QB/940/940% 94479367936 %  948/949[942%
nat 30 % P, ™ 4.4 /948 /936 % 94.7 /949 /938 % 94.9 /950 /9.1 % 95.1 /95.2 / 94.5 % 6946 /94.0% 950 / 95.2 [ 94.7 %
nat 50 % P ? 9521954 /947 % 95.2]955 [94.9 % 955957 [95.3% 952/957/953% 94979357947 % @ 953/955/949%
nat 75 %P, .0 95.2/95.7 /953 % 95.1/95.7 [ 954 % 94.9/ 956 /95.4% 94.7/95.5 ] 95.4 % 95.0 / 95.6 / 94.9 % 5.1 / 95.7 [ 95.3 %
nat 100 % P, 94.9 /954 ] 954 % 987 ]955 [954 % 934 /9527951 % 94.0/950/950%  95.1/957/952%  947/955/953%

Figura 21: Datasheet FRONIUS IG PLUS

Fonte: Site Fronius

Para se obter o maximo valor de rendimento do inversor o sistema deve ser dimensionado
corretamente, para sistemas subdimensionados ou superdimensionados a faixa de eficiéncia
pode variar de acordo com o dimensionamento do projeto, assim, 0s inversores que trabalham
abaixo da poténcia nominal do inversor podem apresentar grandes perdas (ALMEIDA, 2012).
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3.5.5 Energia Real de um SFCR

Para calcular a Energia Real de um SFCR considera-se o fator de desempenho global que é a
soma das porcentagens de todas as perdas que ocorrem no sistema, no caso, as perdas antes
dos mddulos, perdas nos modulos e perdas depois dos mddulos. A fim de desenvolver um
sistema mais preciso e eficiente é necessario conhecer as perdas que o sistema pode sofrer
para que se possa atuar e minimizar esta perda, até mesmo a qualidade dos componentes,
dependendo do fabricante, pode alterar a eficiéncia de um sistema significativa (ALMEIDA,
2012).

Através do fator de desempenho global, pode-se chegar & seguinte formula para o
desempenho global ou Energia Real do SFCR,

DG = HSP * FDG * MWp * Nm 3.7
onde,

e DG = Desempenho Global do SFCR (Energia Real)

e FDG = Fator de desempenho global (Perdas do sistema)
e Nm = Numero de modulos

e MWp = Poténcia pico dos mddulos

O desempenho global ndo representa o verdadeiro desempenho de um sistema, mas é a
estimativa mais real que é possivel fazer. Um sistema com desempenho global baixo em um
lugar com uma alta irradiéncia, porém variavel durante o ano, pode apresentar uma grande
eficiéncia comparado a um local com baixa irradiancia e um fator de desempenho global alto
(ALMEIDA, 2012). Neste caso, ja é analisado a irradiancia solar do sistema no plano
inclinado. Os valores tanto do plano horizontal quanto do plano inclinado podem ser
proximos, devido a baixa inclinacdo do telhado do consumidor. Em alguns casos pode
acontecer que se incida mais sol sobre o telhado no plano inclinado do que no plano
horizontal, devido ao desvio azimutal e o angulo de incidéncia do sol sobre as placas.
Como a Energia Real seria 0 caso menos otimista possivel e mais proximo do real, é pego
para comparacao a Energia Ideal no Plano Inclinado, que seria a instalacdo das placas sem
haver nenhuma modificacdo no telhado, por isso utiliza-se na equacdo a Energia de
compensacao no plano inclinado. No caso de novos projetos onde se deseja colocar um SFCR
ja de inicio pode-se calcular a inclinacdo do telhado para obter um melhor aproveitamento do
sistema e aumentar o desempenho global do sistema.

3.6 Andlise de eficiéncia e perdas em um SFCR prdtica

Na subsecdo 3.2, tabela 3, é feita a analise da Energia Ideal no Plano Horizontal do SFCR que
é chamada de Energia de compensacdo diaria e tem o valor de 2,53 kW/h por dia, ja na
subsecdo 3.4 € apresentado a Energia Ideal no Plano Inclinado do SFCR que é chamada de
Energia de compensacdo diéria no plano inclinado e tem o valor de 2,55kW/h por dia. Nestas
mesmas subsecBes sdo analisados valores possiveis de modulos fotovoltaicos e a dimensédo
dos inversores, para andlise da Energia Real do sistema, serd considerado a utilizagdo de
maodulos fotovoltaicos de 245Wp do fabricante SunEdison© ao qual o datasheet se encontra
no ANEXO 1 - Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE sendo 0 mesmo datasheet



para os médulos de 240Wp a 255Wp do modelo MEMC SILVANTES, o inversor de 2kW ao
qual o datasheet se encontra no ANEXO 2 - Datasheet FRONIUS GALVO 2.0-1. Neste caso
para suprir a necessidade da casa, como visto na subsecdo 3.2, seria necessario apenas 2
modulos fotovoltaicos e um inversor de 0,5KW, porém, neste trabalho, para fins
comparativos, € feita uma analise de um sistema com a maior geracdo de energia possivel da
residéncia, utilizando os mesmos componentes do sistema tanto para o software como para a
andlise prética. A energia restante do sistema iré se transformar em crédito energético, ao qual
cada distribuidora de energia elétrica possui suas regras para tratar o crédito energético do
cliente.

Neste trabalho serdo considerados os valores das perdas na tabela para os componentes
citados, sendo calculada apenas a perda por temperatura.

Estagio Coeficiente de Simbolo | Descricao Adotado Coef@ciente de
Perda por Valor rendimento (C)
<§( Sombreamento | Ksomb Egg:;?é!dade de folhas e 5% 1- Ksomb
a .. ) Considerando  limpeza )
Sujeira Ksuj regularfeitapeloclier?te. 2% 1- Ksuj
Tolerancia de O modulo fotovoltaic_o
N Ktol ndo tem tolerancia|0% 1- Kol
poténcia .
negativa.
s Valor adimensional
Z |Mismatching | Kmis considerado  para 0|2% 1- Kmis
o projeto.
Fator . Selré Icc()jnsider:;\do 0 valgr Loc Lk
temp |cCalculado  através a - Ktemp
Temperatura formula 3.5 e 3.6.
Cabeamento Van_r adimensional
oC kcc con_3|derado para 0[1% 1- kcc
projeto
Valor adimensional
SPMP kspmp |considerado  para  0|2% 1- Kspmp
= projeto.
E Conversao V".il(.)f . refe}re_nte a
CC/CA Kinv eficiéncia média  do 5% 1- Kinv
inversor
Cabeamento Valo_r adimensional
CA kca considerado  para  0|1% 1- kea
projeto.

Tabela 6: Perdas consideradas no projeto.

A perda por temperatura pode ser calculadas pelas formulas citadas e através do datasheet dos
modulos fotovoltaicos, sendo o coeficiente de perda por temperatura do médulo considerado
de -0,49/°C. Para calcular um valor diario de perda por temperatura € feito a média anual das
temperaturas da localizagdo em questdo e aplicado a formula 3.5

Para a situacdo menos otimista, na perda por temperatura, € pego o valor das médias maximas
anual da cidade em questdo. Através do site do INMET (Instituto Nacional de Meterologia),
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na aba normais climatoldgicas, é possivel encontrar uma tabela com as médias maximas de
valores de temperatura mensais, assim pode-se calcular a média anual de temperatura. A
Tabela 7 mostra as médias maximas de temperaturas mensal e anual da cidade de S&o
Sebastido do Paraiso.

Més Média Anual

Janeiro 28,70°
Fevereiro |29,20°
Marco 29,00°
Abril 28,60°
Maio 26,20°
Junho 25,40°
Julho 25,80°
Agosto 27,80°
Setembro |29,20°
Outubro |29,50°
Novembro | 28,80°
Dezembro | 28,30°
Anual 28,00°

Tabela 7: Média de temperaturas mensais

Fonte: Site INMET.

Utiliza-se, neste projeto, estrutura de fixacdo no telhado ventilada, ndo fixando os maddulos
diretamente no telhado, para esse fim considera-se a variacdo de temperatura entre 0s
modulos e a superficie do telhado de 29°, segundo especificacBes técnicas do fabricante.
Assim tem-se a temperatura ambiente a média maxima de temperatura anual de 28° e
temperatura de referéncia de 25°, podendo agora aplicar a formula 3.5 e 3.6,

Tcalc = 282 — (292 — 259)

Tcalc = 32°
049

LeC = ? * 322C

LeC = 15,68%
Obtendo assim uma perda por temperatura de 15,68% nos modulos. Para calcular o
desempenho global do sistema € utilizado a seguinte equacéo,

FDG = Csomb * Csuj * Ctol * Cmis * Ctemp * Ccc * CSPMP * Cinv * CCA 3.8

onde, os coeficientes sdo os valores das perdas subtraido de um,como apresentado na Tabela 6
para representar a porcentagem de eficiéncia do sistema, obtendo um valor de 71,65% de fator
de desempenho global .

Logo, pode-se aplicar a equacgéo 3.7 para achar o valor de do desempenho global do sistema,
tendo como HSP para agua Norte do telhado de 5,67 kWh/m?2 por dia e HSP para agua Sul do
telhado de 5,15 kWh/m?2 por dia, 4 mddulos de 245Wp por Agua de telhado estes valores s&o



apresentados na subsegdo 3.4.11 e o valor de FDG de 0,7165, tendo assim os valores do
desempenho global do sistema,

e Agua Norte
DG =5,67*0,7165*245*4

DG = 3,98kW /dia

e Agua Sul
DG = 5,15*0,7165*245*4

DG = 3,62kW /dia

Tem-se a média de eficiéncia do sistema de 3,98kW/dia na Agua Norte e 3,62kW/dia na Agua
Sul, considerando os valores para o valor para a média anual somam-se os valores de cada
Agua obtendo o valor de 7,6kW/dia e multiplica-se o valor pelo nimero de dias no ano, no
caso 365 dias, obtendo o seguinte valor 2774 kW/ano ou 2,77MW/ano por ano de geracao de
energia elétrica para esta unidade consumidora.

4 Software PVSyst© 6.4.3

O software PVSyst© 6.4.3 é um software pago que possui a versdo gratis de trinta dias para
teste, para a analise comparativa entre o calculo teérico pratico e o célculo do software utiliza-
se este software pela sua flexibilidade ao adicionar os componentes do SFCR. O software
permite que a pessoa adicione os dados dos componentes a serem utilizados manualmente,
também oferece a opcdo de utilizar os componentes j& cadastro dentro do proprio programa,
além disso, é possivel achar o arquivo do componente para download em alguns sites da
internet, conforme a necessidade do projetista. Na Figura 22, é apresentado a interface inicial
do software ao qual cada atalho ira representar uma subsecdo deste trabalho, conforme a
necessidade apresentada no mesmo.

. Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

— = Meteo and components databases
Preliminary design management

Meteorological data

- Monthly and hourly files, synthetic
5 = hourly data generation

Pro;ect des'gn -Analysis and check of hourly data

files

- Import from many diverse sources

Component database
- (PV modules, inverters, batteries,
pumps, controllers, gensets, etc. )

Figura 22: Interface inicial do software PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst 6.4.3©
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4.1 Databases (Banco de dados)

Neste atalho do software se encontra a base de dados do programa, onde estdo todos os
componentes cadastrados do mesmo e todas as bases meteoroldgicas. Para este estudo sera
necessario apenas compreender como funciona o cadastro dos dados meteorologicos, dos
maodulos fotovoltaicos e dos inversores de frequéncia interativos, as demais funcées dentro do
banco de dados fica a critério do projetista se seré necessario utiliza-las.

A Figura 23, mostra a interface do “Databases” com os atalhos que serdo utilizados.

Meteo database i‘._]..l Components Database 4.1.3
|l Geographical sites Jf ”3 PV modules 7]
Synthetic hourly data genelalioll' 0 0
312 = 5 24
Meteo tables and graphs (7] Batteries 7 )
Compare Meteo Data ("7 ] Regulators for stand-alone 7 ]
Import meteo data 7] Generators 7 ]
Import ASCIl meteo file 7] Pumps 7 ]
Regulators for pumping 0
... Read our Notes on Meteo ... Manufacturers and Retailers | )
[=] Exit

Figura 23: Interface do banco de dados do PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

4.1.1 Geographical sites (Sites geograficos)

Neste item é possivel visualizar e modificar os dados das bases meteoroldgicas encontrados
no software, também € possivel criar manualmente uma nova base de dados de acordo com a
referéncia que se deseja. Neste trabalho € inserida a mesma referéncia do banco de dados
solar do SWERA, conforme a Figura 24.

Tumeremo Yenezuela teteaMorm 7.1 station 3
" allenar Chile teteaMorm 7.1 station
" alparaizo Chile teteaMom 7.1 station
"illa del Rozario Colombia MeteoMorm 7.1 station i
Search Go
':'Et Set favarites ‘ Ex=port ‘ [ Mew ‘ ‘ Open j-'L Close

Figura 24: Base de dados do SWERA no PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©



O PVSyst ja possui diversas referéncias de banco de dados internos do programa, porém este
amplo banco de dados muitas vezes ndo possui a localiza¢do deseja pelo usuério, sendo assim
necessario implementar o banco de dados solar para a localizacdo desejada.Na aba “New” é
possivel criar um novo banco de dados de acordo com a necessidade de cada pessoa, para
criar esse novo banco de dados, € necessario que se tenha um site ou livros com as referéncias
meteorologicas do local onde se deseja implementar o SFCR.

Na Figura 25, é possivel verificar que a insercdo de dados é similar as tabelas apresentadas
neste trabalho, ndo havendo assim dificuldade para preencher a mesma.

Geographical Coordinates  Monthly meteo I Interactive Map I
e 0 Please define the site name.
Data source ||
Global lrrad. Diffuse Temper. Wind Vel
kiwhimé.mth kK'whmé.mth ‘C ms
January 00 0.0 0.0 0.00
February 0o 0.0 0.0 0.00 Required Data
March 0.0 0.0 0.0 0.00 v
April 0.0 0.0 0.0 0.00
v
May 0.0 0.0 0.0 0.00
June 0.0 00 00 0.00 Extra data
July 0.0 0.0 0.0 0.00 vV Horizontal diffuse iradiation
August 0.0 0.0 0.0 0.00 v Wind velocity
September 0.0 0.0 0.0 0.00 . .
Irradiation units
October 0.0 0.0 0.0 0.00 " Kwhint.day
November 0.0 0.0 0.0 0.00 & kwh/né.mth
December 0.0 0.0 0.0 0.00 " MJ/nf.day
Year 0.0 0.0 0.0 0.0 € Mi/f.mth
O Wit
-?_] | | | | " Cleamess Index Kt
[ Mew Site : X Cancel

Figura 25: Insercdo de dados meteoroldgicos no banco de dados do PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

4.1.2 Synthetic Hourly Data Generation (Fonte de dados horarios)

Ap0s preencher a tabela os dados sdo gerados em valores mensais ou diarios de acordo com a
opcao selecionada no “Irradiation Units” da Figura 25, porém o PVSyst ainda precisa do valor
de irradiancia solar por hora. Para isso a op¢do “Synthetic Hourly Data Generation” executa
um modelo matematico que é capaz de sintetizar os dados e retornar os valores de irradiancia
solar por hora.

Na Figura 26, observa-se que é obtido os mesmo dados apresentados na Tabela 1 deste
trabalho e para gerar a fonte de dados horarios basta apenas clicar no botdo “Execute
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Generation”.

Source data [site, monthly values)
Country / Region Site Open
Brazil _:_I ISéo Sebastido do Pa SWERA[manual) LI

Meteo file to be created [hourly data)

Type |Synthetic Site |550 Sebastido do Paraiso-MG

Source  |SWERA[manual)

File hame ] S_o Sebasti_o do Para_so-MG_SYN.MET

“Irradiation units

Global Diffuse Temper.
2 kwhineday tday] [T © Kwhin.day
" Kwheme.mth

January B.79 23.7 & MJ!n‘Fday
February 6.04 239
March 559 235 € M/t mth
Apri 5.76 22.9 € Wit
May 457 20.4 " Cleamess Index Kt
June 363 19.4
July 351 201 Generation options - for information only
August 497 22.3
September 5.70 24.2
October £.81 247 l| Region typology (for temperatures) :
November B.12 236 lSwiss Plateau, land, important mist Ll
December 6.29 23.3
L 248 221 ?ﬁ Execute Generation l i‘L Close \

Figura 26: Sintetizador de dados horarios de irradiacdo solar no PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©.

Neste caso sdo considerados os valores de temperatura do SWERA e ndo do INMET,
conforme a Tabela 7. No calculo pratico teorico, apresentado na subsecdo 3.6, sdo
considerados os valores de temperatura menos otimista, pois ndo ha modelo matematico a ser
aplicado teoricamente como é feito pelo software que ja apresenta os célculos das perdas por
temperatura através de um modelo matematico sintetizado.

4.1.3 PV modules (Mdédulos fotovoltaicos)

Nesta aba é possivel inserir manualmente e modificar os valores do datasheet do fabricante
para o software PVSyst, onde cada aba da Figura 27 representa um parametro do mddulo.
Nesta subsecdo € importante lembrar que os valores inseridos devem ser condizentes com o
datasheet do fabricante, para que ndo haja erro ao dimensionar o sistema. Alguma das vezes ¢é
mais facil e seguro importar o arquivo direto para o programa, conforme sera visto na se¢do



4.2, do que inserir estes dados manualmente, garantido assim a seguranca e eficacia do
dimensionamento.

l Additional Data] Model parameters | Sizes and Technology] Commerciall Graphsl
Model [MEMC245AMA Manufacturer |SunEdison
File name  |5,nE dison-MEMC2454MA, PAN Data source [Datasheet
l’ Custom parameters definition
Nom. Power |245_0 Wp  Tol-/+ |UAU IS.U %  Technology lSi-mono _v_j
[atSTC)
~Manufacturer specifications or other Measurements Model summary
Reference conditions: GRef 1000  W/nf TRef |25 °Cll Miwrd 1wl er l'
: R shunt 250 ohm
Short-circuit current Isc |8800 A Open circuit Yoc 3750 W Rsh[G=0) 1000 ohm
Max Power Point: Impp |8.250 A Ympp |29.70 W R serie model 0.35 ohm
an . R serie max. 0.45 ohm
EmpetR sl ek mulsc |35 U Nb cells 60 in series R serie apparent  0.54 ohm
oeAsE IU.U40 L% Model parameters
i~ Internal model result tool- e L
4 & - = ll loRef 0.84 nA
Operating conditions GOper l10[][] = W nf TOper |25 = (I muoc -115 m¥/°C
Max Power Paint: Pmpp 2451 W ﬂ Temper. coeff. -0.40 %/°C
Current Impp~ 8.21 A Yoltage Vmpp  29.9 ¥
Short-circuit current lsc - 8.80 A OpencircuitYoc 375 V
Efficiency /Cellsarea 18.16 % /Module area 14.93 %
HE Show Dptimization Copy to table Print | X Cancel  OK

Figura 27: Insercdo de dados para os modulos fotovoltaicos no PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

O datasheet do fabricante apresentada todos os dados necessarios para preencher corretamente
a base de dados dos modulos fotovoltaicos. Cada aba apresenta determinadas caracteristicas
dos madulos, sendo:

e “Basic data”: Os dados basicos dos moédulos fotovoltaicos, sendo muito deles os
valores do esquema elétrico do médulo.

e “Additional Data”: Sdo os dados adicionais, como o valor da porcentagem de
degradacédo das células fotovoltaicos com o tempo, numero de diodos, voltagem dos
diodos.

e “Model paramaters”: E onde é inserido o valor de resisténcia do modulo e apresentado
a curva do gréafico de tenséo por corrente do modulo.

e “Sizes and Technology”: Sdo as dimensdes dos modulos fotovoltaicos, o0 nimero de
células fotovoltaicas e as caracteristicas elétricas das mesmas.

e “Comercial”: Sdo os valores comerciais de mercado do modulo fotovoltaico.

e “Graphs”: Apos inserir todos os dados sdo gerados graficos caracteristicos do modelo
inserido.
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Ao terminar de inserir todos os valores corretamente basta clicar em “OK” ¢ o modelo sera
gerado. Caso haja algum erro o software ird mostrar uma mensagem de erro e apresentar a
falha ou qual dado ainda é necessario para concluir o processo.

4.1.4 Inverter Grid ( Inversores Interativos)

Esta aba funciona similar a subsecdo 4.1.3, porém agora sao inserido os dados para 0S
inversores de frequéncia interativos. Vale a mesma orientacdo anterior, de que é melhor
importar o arquivo para o software para ter uma melhor garantia, conforme sera apresentado
na subsecdo 4.2. Na Figura 28, sdo apresentados quais dados é necessario inserir para que se
gere o arquivo de dados do inversor.

Main parameter l Efficiency u:urve] Additional parameter] COutput parameter&] Sizes l Commercial

Model |Ga|w:| 201 kanufacturer |Fn:|nius International
File: narne |Fruniu3_GaIvu:u_2_El_'l OND D'ata source |Manufacturer 2016
ﬂ Original PYzpst databaze Prod. from 2013

Input zide [DE PY ﬁEId] Uutput zide [A.E grid]

ini F
Minimum MPP Yoltage 120 W & Monophased 'r;quEnEnﬁi
Min. Waoltage for PRaom 120 Y " Trphazed v E0H
. W z

Nominal MPP Voltage 260 W & BiliEREe
M aximum MPFP Voltage 335 v Grid Yoltage 230 W
Abszolute max. PV Voltage 420 v Mominal AC Power 2.00 kVA

h axirnum AL Power 200 kA,
Power Threshold 10 W

Moarninal AC cument 270 & v

Contractual specifications, without sl s 3.7 Al |
ﬂ Flequired

real phyzical meaning

] Efficiency
Nominal Y Power 210 ki M aximum efficiency 96.0 %
b airnurm P Poweer 4.00 kil [ EURO efficiency 949 % ﬂ
Masinnurn P/ Current 26.80 A Iv Efficiency defined for 3 voltages
Copy to table ‘ Print x Cancel ‘ \/ Ok

Figura 28: Insercéo de dados dos inversores interativos no PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

O datasheet do fabricante apresentada todos os dados necessarios para preencher corretamente
a base de dados dos modulos fotovoltaicos.

Cada aba apresenta determinadas caracteristicas dos inversores, sendo:

e “Main parameter”: Os parametros principais do inversores, sendo a maioria deles
caracteristicas elétricas do inversor.

e “Eficciency Curve”: A curva de eficiéncia do inversor de freqliéncia de acordo com 0s
parametros inseridos.



e “Additional paramaters”: Os parametros adicionais do inversor de freqiiéncia
interativo, como se ele trabalha em regime mestre/escravo, possui transformador
interno ou externo.

e “Output paramaters”: Sao os valores de saida do inversor, se ¢ considerado a poténcia
ativa ou a reativa, o valor do fator de poténcia.

e “Sizes”: As dimensdes do inversor de freqliéncia interativo, o grau de protegao IP do
mesmo e informacdes adicionais do fabricante.

e “Comercial”: O valor de mercado do inversor de freqiiéncia interativo.

Da mesma forma como € feito na insercdo de dados dos modulos fotovoltaicos, caso haja
algum erro o software ird acusar uma mensagem de erro e ir& pedir para que verificar certos
parametros do inversor, se tudo estiver correto basta clicar em “OK” e ira gerar o arquivo do
inversor de frequéncia.

4.2 Files(Arquivos)

Nesta opcdo € possivel importar ou exportar componentes e projetos para dentro do software.
Muitas vezes alguns arquivos de dados dos modulos fotovoltaicos e dos inversores interativos
se encontram em sites especializados em SFCR, alguns destes sites oferecem para download
0s arquivos do PVSyst, porém muitas vezes ndo existe esta opcdo para 0 componente que 0
usuario necessita, sendo necessario criar um novo arquivo conforme apresentado na subsecdo
4.1. ApOs gerar este arquivo o projetista pode exportar este arquivo para o ambiente de
trabalho e salva-lo, para que ndo seja necessario inserir os dados do componente em questéo
novamente ou até mesmo refazer um projeto. Na Figura 29, mostra-se como ¢ feita a exportar
de dados através do PVSyst, para importar dados é feito da mesma forma, basta clicar no
botdo “Browse” e direcionar o arquivo que deseja exportar ou achar o arquivo que deseja
importar. Esta op¢do torna mais facil e seguro o uso de arquivos muitas vezes fornecidos
pelos proprios fabricantes.

&P Browsze. .

Curmrent projects and components > Export » Exported projects and components
CAUsudrioshU ser\Desktop'Projetos PYSpst\PVenstB40 Data AU suéniosiU serDesktop

. E-£1 Inverters » |E-£1 ComposP¥
‘B FroniuzBrasil Symo_10_0_3 208 240.0ND E-E1 Inverters
‘B FroniuzBrasil Symo_12_0_3 208 240.0ND

- FromusBRASIL_5
‘B Froniug_ ECO27_0-3-5.
‘B Froniuz_Primad_0-1.ond
‘B Froniuz_Primab_0-1.ond

m

Figura 29: Exportacdo de dados através do PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVsyst©

4.3 Preliminary Design (Design preliminar)

Assim como apresentado na subsecdo 3.1 o design preliminar do projeto é apenas um
anteprojeto apresentado para se ter uma base de como serd o0 SFCR. O calculo destes valores
sdo célculos menos complexos do que o design do sistema fotovoltaico completo, nédo
apresentando as perdas do sistema, o0 modelo dos modulos e dos inversores, porém para uma
andlise preliminar é uma ferramenta que apresenta uma interface amigavel e interessante. Na
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Figura 30 pode-se observar a interface do design preliminar do PVSyst© 6.4.3, primeiro
deve-se entrar com o site e dados meteoroldgicos. Estes dados podem ter sido cadastrados,
como mostrado na subsecdo 4.1.1, pelo usuario ou pego do banco de dados do proprio
software. No caso deste trabalho ja foi cadastrado previamente a base de dados para que seja
feita uma analise preliminar mais sucinta.

File Help

0 Site and Meteo

@ Huorizon

System

Results

Figura 30: Interface da analise preliminar pelo PVSyst 6.4.3

Fonte: PVSyst©

Ao definir o site e dados meteorolégicos para 0 SFCR o software ird liberar a funcédo
“Horizon”, que apresenta um grafico com os horarios e datas em que hé algo bloqueando o sol
na unidade consumidora. Também ird liberar a fungdo “System” onde o usuario ird definir
quais serdo os tipos de sistemas aplicado neste projeto e quais parametros serdo considerados
para o célculo preliminar do sistema fotovoltaico em questéo.

Na Figura 31 € apresentado as principais defini¢cbes do sistema que seré considerado, levando
em conta a inclinagdo do telhado, o desvio azimutal e a producdo que se deseja, sendo esta
calculada pelo tamanho da area, da poténcia nominal ou pelo consumo anual. Na Tabela 3 da
subsecdo 3.2 é apresentado o valor do consumo mensal da unidade consumidora de Sao
Sebastido do Paraiso é de 76 kW/h por més, logo em doze messes, para um consumo anual,
tem-se o valor de 912 kW/h por ano, para o PVSyst© 6.4.3 este valor deve ser apresentado
em megawatts, ou seja, o valor do consumo anual em megawatts sera de 0,912 MW/h por
ano. Este serd o valor utilizado para o célculo preliminar do sistema fotovoltaico em questéo,
juntamente com os valores de desvio azimutal de 10° e inclinacdo do telhado de 10°, conforme
segue a Figura 31.



Aumray specification

(" Active area [m2]

(" Mominal Power [kKiwp]

o Annual vield [Mwhivear]

More details

X Cancel

I
Snnual Yield |09 Mwhives (,[ s

Collector plane onentation

Tilt 10° Azimuth 10°

Eas! West

_..--"'"'"_

Morth

Yearly Meteo Yield

Transposition Factor FT 1.05
Lozs by respect to optimum -1.13
Global on coll. plane 2094 KwWh/m?

ﬁ Show Dptimization ‘ ﬂ

T[] |10 :I'

. - |
Azimuth [*] |10 =

MNest 1z

Figura 31: Parametrizacdo da andlise preliminar de um SFCR pelo PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

Apbs finalizar a entrada de dados o programa solicita, de uma forma genérica, que se
classifique o tipo de médulo fotovoltaico que sera utilizado, se sdo células monocristalinas ou
policristalinas, se sera fixada no telhado, o tipo de ventilacdo e se sdo células padrdes do
fabricante ou customizadas, liberando assim o campo de “Results” apresentado na Figura 30

desta subsecéo.
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Na Figura 32, é apresentado os resultados calculados pelo PVSyst© 6.4.3 da analise

preliminar do SFCR.

Input Data— | Parameters Results
S3o Sebastido do Paraiso-MG : Area 3 m2
. . Annual Yield IU.9 Miwhiyr Hor il v 0.5 ki
Plane: tilt 10°, azimuth 10° Module Cost |2'51 Real/Wp
Investment 4240 Real
Technoogy  [Poeystaline v| | £rergy cost 0.52 Real/kwh
2 Gl horiz. Coll. Plane System output System output
7 KWhi/m?.day KWh/m®.day KWhi/day KWh
L& Jan. 6.79 6.60 2.84 88
Feb. 6.03 6.06 2.60 73
Mar. 5.59 5.83 2.50 78
@ Apr. 5.76 6.32 2.7 81
§ =D May 457 522 2.24 70
June 363 420 1.81 54
July 3.51 4.01 1.72 53
Aug. 497 5.55 2.39 74
Sep. 5.69 6.06 2.60 78
Oct. 6.81 6.94 2.98 92
Nov. 6.12 6.01 2.58 78
Dec. 6.29 6.08 261 81
? Year 5.48 574 247 900
Load Project l Save | Print ‘ X Cancel 0K

Figura 32: Resultados da analise preliminar do PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

Vale observar que na parte assinalada da Figura 32, tem-se o valor da poténcia nominal

7

apresentada pelo programa, que é a mesma poténcia nominal calculada na Tabela 3 da
subsecdo 3.2 com o valor de 0,5kW e que a area necessaria seria de 3mz2, 0 que corresponderia
a dois madulos fotovoltaicos, assim como calculado na mesma subsecao citada. Os resultados
apresentados pelo software, embora ja seja levados em consideracédo a inclinagdo do telhado e
o0 desvio azimutal, sdo similares aos resultados apresentados na analise preliminar de projeto
feita na subsecdo 3.2, mesmo que esta seja apenas uma analise genérica e preliminar do

projeto.



4.4 Project Design (Design do projeto)

Nesta subsecdo tem-se o design final do projeto, com os componentes que serdo utilizados,
dados das perdas dentro do projeto e o rendimento/eficiéncia do SFCR em questdo. Diferente
do design preliminar, nesta opcao é utilizado todos 0s componentes cadastrados na se¢édo 4.1 e
ndo apenas os dados meteoroldgicos cadastrados. Dependendo da necessidade do usuario
podem-se utilizar componentes e dados meteorolégicos do proprio programa, assim como
pode ser feito nas opg¢des anteriores. Na Figura 33 € apresentada a interface inicial da opgédo
“Project Design” do software, onde serd dividido em itens, apresentados nesta introdugao
inicial, e subsecdes, apresentadas separadamente para melhor compreenséo do projeto.

Project's designation

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METEQ hourly file ? '
Project’s name |Cliente Flavio Date |07/06/2018 vl % Hemriairs

= Load project [ New project

5 Albedo - settings

Save Project _?g] Delete project

5

© o — 2
Fariant n*  |VC7  : Cliente Flavio - Sistema definida(8 médulos/1 String); Final lJI L) Neseaant

7% Create from

Input parameters = 44.2
Mo Dptional ? Simulation and results
Horizon 4.5 3 5
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1
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Figura 33: Interface da opcéo "Project design' do PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

As opc¢des em vermelho sdo opcdes mais simples ou o preenchimento dos mesmos ja foram
apresentados na subsecdo 4.3, j& 0s itens em preto sdo itens que apresentam uma
complexidade maior para o projeto, tendo a necessidade de explica-los separadamente. As
opcdes em vermelho séo,

1. “Site and Meteo”: Sao os dados meteorologicos que serdo utilizados para o projeto,
tendo o funcionamento igual ao item na subsecéo 4.3.

2. “Variant”: E a variante em que se encontra o projeto, neste caso estd na VC7, esta
opcéo é para que o usuario saiba identificar em qual etapa estd o projeto, podendo
assim salvar cada variante de acordo com o preenchimento dos dados.
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3. “Orientation”: E a inclinagdo do telhado onde serdo fixados os modulos fotovoltaicos
e desvio azimutal que encontra o projeto, assim como apresentado na subsecao 4.3.

4. “Simulation e Results”: E a simulagio e os resultados depois do projeto completo, nos
resultados também é gerado um relatério completo pelo proprio software de acordo
com a necessidade do usuario.

5. “ New variant e Save variant”™: E a op¢d0 que é possivel criar um passo a passo do
projeto, conforme o usuario preenche os dados, é possivel salva-los em variantes, para
que 0 mesmo entenda cada passo que feito ou caso seja necessario alterar apenas um
parametro seré possivel voltar na opcdo desejada sem perder o projeto completo.

4.4.1 Op¢oes mandatorias

Nesta opg¢do é possivel adicionar o tipo dos componentes para o sistema na opgao “System” e
as perdas do sistema fotovoltaico na opgao “Detailed losses”, de acordo com o banco de
dados cadastrado na subsecdo 4.1 e as informacgdes do datasheet do fabricante. Na opcéo
“User’s needs” ¢ adicionado as necessidades energéticas do usuario para que o SFCR possa
suprir o consumo mensal ou anual da unidade consumidora. Na Figura 34 observa-se a tela
“Users’s needs” onde ¢ possivel inserir os valores do consumo mensal da planta em questao e
assim dimensionar o sistema de acordo com as necessidades do usuario, porém, para fins
deste estudo, é feito uma anélise do rendimento energético total, levando em consideracéo nao
sO suprir a necessidade energética, mas sim o potencial energético total.

Comment INew User's needs

General features  Monthly values ] Graph |

Monthly values
User's needs: monthly values

e ! ! ! ! ! I I T T T T January  [110 Kwh/mth

120 | 4 February |99 kiwh/mth

= | - e [ = e S N = R = March 110 kwh/mth

2190 1 spil  [106 Kwhimth

Z 80 H May 110 kwh/mth

ER | June 105 Kwh/mth

= 60 1

-y 1 July 110 Kw'h/mth

é 40K August 110 Kwh/mth

% | September 106 Kw'himth

October {110 kwhimth

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N kwh/mth
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec RSTRRG 106 o

December ]T Kiwh/mth |

Operator [acting on all values)

@ Identical Value [000  kWhimth
" Add Year sum 1290 kwh

" Multiply g’*‘ Work out

" Renormalise to sum

Average 107 kKwhi/mth

2y Print ‘ X LCancel  OK

Figura 34: Interface da opgéo "User's needs' do software PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©



Apos inserir os valores da necessidade energética da unidade consumidora, baseados nos
valores apresentados na fatura energética do usuario, o software gera qual serd a média de
geracdo necessaria mensal e anual suprir esta necessidade. A partir destes dados é possivel
dimensionar o sistema com maior exatidao, para que supra apenas a necessidade energetica
encontrada. Na Figura 35 é apresentado o dimensionamento do sistema com 0s componentes
selecionados pelo usuério, neste caso € feito 0 mesmo dimensionamento da subsecdo 3.4.11
para fins comparativos, com oito modulos fotovoltaicos do modelo MEMC SILVANTES
245W MODULE do fabricante SunEdison®©, ao qual apresenta as mesmas caracteristicas do
modelo MEMC SILVANTES 250W MODULE do fabricante SunEdison®©, alterando apenas
as caracteristicas elétricas do modulo, ao qual consta no datasheet que se encontra no no
ANEXO 1 - Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE, e um inversor FRONIUS
GALVO 2.0-1 ao qual o datasheet se encontra no ANEXO 2 — Datasheet FRONIUS GALVO
2.0-1.

Global System configuration Global system summary
11__ﬁ Number of kinds of sub-arras Nb. of modules 8 Nominal P Power 2.0 kwp
Module area 13 nf M azimum Y Power 2.0 kw/dc
::’.J Dgt Simplified Schema Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 2.0 kWac
Arranjo Norte/Sul ] 1 3
Sub-array name and Orientation 2 Presizing Help
Name lAnanio Norte/Sul " No Sizing Enter planned power  |2.0 Kwp,
Tit 10* 7 30° . -
: 5 . =
Orient.  Fixed Tilted Plane Asimiith 870 ll ... or available area 13 e
Select the PY module
]Available Now i 4
I|SunEdison v| | 245wWn25¢  Simono  MEMC2458MA Datashest  _~| Open
Sizing voltages : Vmpp (B0°C) 25.7 ¥
[~ Use Optimizer Voo [16°C) 385V
Select the i
elect the inverter v 50Hz
| Available Now ~| 5 ¥ B0Hz
|Fronius Intemnational v | |20k 120-335% HF Tr 50/60Hz Galvo 2.0-1 Since 2013 _v | Open
Nb. of inverters ]1 j Vv Dperating Valtage: 120-335 Global Inverter's power 2.0 kWac
Input maximum voltage: 420
6 . 2 7
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
ll i] Vmpp (B0°C) 206 ¥
n Vmpp (20°C) 244 ¥
Mod. in series |8 j I between 5 and 10 \mcp Fn[ 5\",:]' 308 W
i 1T = N
Hxe siteigs = Plane inadiance 1000 W/m? € Maxindata @ STC
Ovedoadloss 0.0 % — = l] Impp [STC) 824 Ma. operating power 1.8 kw
B Tt 0.98 B showsiang | 2| 1 sty 894 at 1000 W/ and 50°T)
Otient#1 T~ | Orient#2
Tstr i Dstr Isc (at STC) 884 Array nom. Power [STC) 2.0 kwp
System summary x Cancel / 0K

Figura 35: Interface ""System' do software PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©
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item assinalado na Figura 35 representa informacbes necessarias para 0O

dimensionamento do SFCR, sendo estes,

1.

Um resumo do sistema fotovoltaico em questdo, apresentando o numero de médulos
fotovoltaicos, a area que 0os modulos irdo ocupar e a poténcia pico dos inversores.

A inclinagéo e o desvio azimutal inseridos na opgdo “Orientation” como apresentado
na subsecao 4.3.

A opcdo de inserir a poténcia pico do inversor de frequéncia interativo e a area do
sistema fixado no telhado da unidade consumidora

A opcéo onde é selecionado o0 modelo dos mddulos fotovoltaicos que serdo utilizados
no projeto

A opcdo onde é selecionado o inversor de frequéncia interativo que sera utilizado no
projeto

A opcéo onde é inserido o nimero de modulos fotovoltaicos que serdo utilizados no
projeto assim como o namero de inversores, nesta op¢do o software auxilia como seria
o melhor arranjo para o nimero de médulos e inversores que o usudrio ird utilizar e o
desempenho do sistema com os dados inseridos, neste caso seria de rendimento de
98% (Pnom ratio = 0,98)

Nesta ultima opc¢do o software informa se o sistema esta dimensionado corretamente
de acordo com a é&rea inserida, nota-se que o sistema deste trabalho esta
subdimensionado, utilizando apenas 1,8kW sendo que o inversor de frequéncia
interativo tem poténcia nominal de 2,0kW, porém para fins comparativos deste estudo
é feito a mesma anélise apresentada na subsecdo 3.4.11 com o valor de oito modulos
fotovoltaicos. Neste caso mesmo com o sistema subdimensionado os valores ainda séo
aceitaveis, para as condi¢Ges dos componentes em questdo, caso haja uma divergéncia
muito grande dos valores inseridos pelo o usuario o software nao libera o usuario para
inserir novas informacoes até que o sistema seja redimensionado de maneira correta.

O sistema também acusa, no item 6, que a melhor disposicdo para o sistema seria oito
modulos fotovoltaicos colocados em série de acordo com a area disponivel em apenas uma
Agua, no caso a Agua Norte que apresenta maior incidéncia solar.



Na parte de “Detailed losses” ¢é apresentado as perdas pelo sistema inseridas pelo usuério,
apenas a perda por temperatura é calculada através de um modelo matematico sintetizado pela
funcdo apresentada na subsecéo 4.1.2. Na Figura 36 sdo assinalados itens para todas as perdas
apresentadas pelo software.

1
Thermal parameter ] Ohmic Losses] Module quality - LID - Mismatch] Soiling Loss] 140 Losses] Auxiliaries] Degradatic Unavailability ] 4 ] »

Field Thermal Loss Factor NOCT equivalent factor
Thermal Loss factor U = Uc + Uy * Wind vel NOCT [MNominal Operating Cell temperature] is
often specified by manufacturers for the module
Constant loss factor Ue 200 Witk 9 I itself. This is an alternative information to the
: U-value definition which doesn't make sense when
Wind loss factor Uy IU,U Wintk £ mis applied to the operating aray.

2 3 4 5 6 7 g

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficient:
the program gives the equivalence !

Default value acc. to mounting
Don"t use the NOCT approach. This is

[~ "Free" mounted modules with air circulation quite confusing when applied to an array !
v Semi-integrated with air duct behind
[ Integration with fully insulated back % See the NOCT anyway | 2
= Losses graph X Cancel ‘ 0K ‘

Figura 36: Interface da opcéo "'Detailed losses' do software PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©

Cada item corresponde a um tipo de perda do SFCR solicitado pelo PVSyst 6.4.3, quando a
perda ndo € descriminada o software considera que ndo ha perdas daquele tipo, sendo cada

perda,

1.

“Thermal parameter”: E a perda por fatores térmicos de acordo com a fixagdo utilizada
no telhado e perda por ventos fortes, no caso € utilizada uma fixagdo semi integrada
com espaco para ventilacdo e ndo ha perda por vento.

“Ohmic Losses”: E a perda por resisténcia 6hmica no sistema, ou seja, ¢ a perda por
cabeamento CA/CC e vice-versa. Nesta opcdo coloca-se a bitola do cabo e o
comprimento de cabo utilizado no sistema.

“Module quality —LID-Mismatch™: E a perda que o modulo apresenta, neste caso é
utilizado um valor padrdo do PVSyst que ja é calculado pelo software de acordo com o
modulo escolhido para o projeto, a perda por LID ¢ a perda por degradacgéo das céelulas
mono ou policristalinas dos modulos e perda por mismatch é a perda por
incompatibilidade, considerada um valor de 2,5% de acordo com a configuracdo do
modulo selecionado.
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“Soiling Loss™: E a perda por falta de limpeza dos modulos fotovoltaicos, neste caso é
considerado 2% para cada més exceto trés messes no ano em que a limpeza dos
modulos sera realizada.

“IAM Losses™: E a perda por modificagdo do dngulo de incidéncia dos moédulos, nio
considerada neste estudo, pois ndo ha variacao do anglo de incidéncia dos modulos.
“Auxiliares”: E a perda auxiliar caso o sistema continue ligado quando n&o estiver
gerando energia, ndo considerada neste estudo, pois é considerado que o sistema nao
estard ligado quando ndo estiver gerando energia.

“Degradation”: E a perda por depreciacdo do SFCR considerada 1% no primeiro ano e
0,2% nos anos seguintes, esta perda é utilizada apenas para o calculo do retorno
financeiro.

“Unavailability”: E a perda por indisponibilidade do sistema onde é considerado que o
sistema ficara sem funcionar durante algum tempo, neste caso é considerado a perda
por indisponibilidade de 24 horas durante o ano inteiro, sendo trés paradas de oito
horas para a limpeza e manutencdo do sistema, assim como considerado no item 4.

Ao terminar de inserir os dados mandatdrios que o software exige ja é possivel realizar a
simulacdo do sistema e gerar os resultados do SFCR, as outras opcBes sao opcionais e de
acordo com a necessidade do usuario.

4.4.2 Opc¢oes opcionais

Nesta opg¢éo é possivel adicionar detalhes especificos ao projeto de SFCR, como o desenho da
unidade consumidora e possiveis objetos que irdo gerar sombra no local onde serdo instalados
os médulos fotovoltaicos, conforme apresentado na Figura 37 mostrando a interface da opcéo
“Near Shadings”, onde 0s modulos estdo representados de azul.

File Edit Object View Tools Help

vl

(5]

~IH[G

@l

i zh |4z Observer Azimuth= 30° Observer Height = 20*
2
LalAlE] elels wq| 8 0 e 1 Adhe sea- 1200 75 Too

ith

™
=3

V{

Figura 37: Interface da opcéo ""Near Shadings" do PVSyst 6.4.3.

Fonte:PVSyst©

Além desta opc¢do também existe as opc¢des seguinte opcdes:



“Horizon”: E a opgio que ird gerar um grafico mostrando em quais horarios do dia,
durante o ano, 0 SFCR néo estara recebendo sol. Caso o0 usuério opte por néo utilizar a
opcdo “Near Shadings” o software ird considerar que ndo hé objetos bloqueando o Sol,
com o desenho implementado é possivel aperfeigoar este grafico.

“Module Layout”: E a opcdo onde é possivel montar a disposicdo dos maddulos
fotovoltaicos no telhado de acordo com as caracteristicas elétricas e mecénicas dos
maodulos, porem neste caso é utilizado o modelo sugerido pelo software sendo oito
maodulos dispostos em série.

“Economic Eval.”: E a op¢do onde é colocado os valores monetérios de todo o projeto,
incluindo os modulos, inversores de freqiéncia interativo, mao de obra e
dimensionamento do projeto. Nesta op¢do também é gerado um balango financeiro e
um balanco da reducédo da emisséo de carbono.

“Miscellaneous Tools™: E a op¢do de ferramentas diversas como limitar a poténcia de
saida do inversor de acordo com a necessidade do usuario, esta op¢do nédo é aplicada
neste estudo.

4.5 Simulation & Results

Ao final da insercdo de todos os dados é feito a simulacdo dos resultados, a opcéo de
simulacdo é apenas para que rode o software e geram os resultados, caso se clique nos
resultados diretamente sera gerado o ultimo resultado simulado pelo usuario. Um bug
apresentado pelo programa, é que sé é possivel inserir as datas de 01/01/1990 a 31/12/1990, o
gue ndo sera relevante para os resultados apresentados, visto que s6 é necessaria a geracdo
energética do sistema mensalmente/anualmente, independente de qual ano/data que seré feito
esta geracdo. Na Figura 38 é apresentada a interface os principais resultados do programa na
opc¢ao “Results”.

Simulation parameters

Project Cliente Flavia B

iz 5o Sebastifo do ParaisoMG Py modyles MEMCZABAMA  Irwerter Galvo 2.0

System type Grid-Connected Maminal Power 1.96 kK'wp  Inv. unit power 20 kw

Simulation 0101 to 3112 MPP “oltage 298 Hb. af i, 1
[Generic meten data) MPP Current 8.2 A

Main results

Syztem Production 3154 Kwhiwr Mormalized prod, 441 Ewhikwpiday  Investment 18250 Real
Specific: prod. 1609 kwhAAw/'pdur Aray lnszes 0.99 EWwhikwpiday  Spec invest 9.31 Real™'p
Performance Fatio 0773 System lozzes 0.31 EWwhiMwpsday  Energy cost 2.02 Realkwh
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-
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E ﬁ Predef. graphs ﬁ Hourly graphs |

-
=]
1

@ E cohiomic evaluation ‘

Beailable Solar Fhergy [Whidie]
=
1

5 __ oo ] Print ‘ Load ‘ |

Save ‘

ZHiobal incident in col. plang [kwnfrrﬁ.day? 1 =1 Back

0 i | | L] 1 | ‘

Figura 38: Interface da opgéo "Results" do software PVSyst 6.4.3.

Fonte: PVSyst©



62

Na area “Main Results” ¢é apresentado 0s dados da producdo energética total do sistema em
questdo tendo como desempenho global de 3154 kW/ano ou 3,15MW/ano e o fator de
desempenho do sistema é de 0,773 ou 77%. Também ¢é feito um relatdrio pelo proprio sistema
que é apresentado no ANEXO 3 — Relatdrio final do software PVSyst 6.4.3.

5 Consideragdes Finais

Ao final deste estudo é possivel observar que os resultados correspondentes ao estudo teorico
pratico da secdo 3 sdo semelhantes aos resultados apresentados pelo software de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos PVSyst 6.4.3 apresentados na se¢éo 4. Sendo o
primeiro resultado o valor de desempenho global de 2777 kW/ano e fator de desempenho
global de 0,716, ja na andlise do software tem-se o valor de desempenho global de
3154kW/ano e o fator de desempenho global de 0,773. O software apresenta o projeto com
um valor de fator de desempenho global 6% maior, este fato pode ser dado devido ao modelo
matematico aplicado pelo software para sintetizar os dados de temperaturas apresentadas pelo
usuario, sendo que no calculo tedrico pratico é feito com a op¢do menos otimista possivel,
utilizando as médias méximas de temperaturas. Mesmo que se aumente o fator de
desempenho global o valor de 6%, devido a perda por temperatura dos dados sintetizados pelo
software, nos resultados apresentados na secdo 3, que possui o valor de 2777 kW/ano, o valor
obtido ainda é menor que o célculo pelo software, tendo a grandeza de 2943 kW/ano, este fato
pode ser dado pela sugestdo do software de utilizar apenas a Agua Norte do telhado em
questdo. Caso se calcule o SFCR apenas utilizando os valores desta Agua do telhado e
aumenta os 6% da perda por temperatura é chegado ao valor de 3080 kW/ano, tendo apenas
2,3% de diferenga para o valor apresentado pelo software, assim o software de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos apresenta uma acuracia de 97,7% em relagdo ao
calculo tedrico pratico apresentado neste estudo.

6 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros seria de grande interesse para a area de estudo de energias renovaveis e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede uma analise pratica, com montagem de um sistema
fotovoltaico, verificando a precisdo do programa em uma montagem no caso real. Realizando
medic¢des do sistema energético durante uma certa quantidade de messes e verificando o nivel
de precisdo do sistema em relacdo aos resultados apresentados do software, criando assim
uma linha de tendéncia com desvio padrdo da geracdo de energia. Também seria 6timo
realizar testes para a medicao da geracdo energética de um SFCR de uma certa localizada para
obtendo os melhores messes para a geracdo energética e se desta forma calcular a
compensacao necessaria do sistema para messes em que ha pouca incidéncia solar.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE Pagina 1

MEMC SILVANTIS 250W MODULE

MEMC iz a recognized authority on silicon techrology and manufacturing processes
deweloped through more than 50 years of experience. With curverticaly-integrated
busiress rodel, MEMC delvers best-ir-class solar rmodules h,-cu-rhrl.m.lﬂ,'
I=veraging new technology and manuiscturing technigues that madmize sficiency,
rririrnize cost, and eckerd product lifetime. Cur solar rmoduls factory is 50 14001
certified, and cur products undergo rigonous irspection to ensure the highest
possible quality.

MEMIC Sitvantis solar rodule farrily cortinues cur tradition of excellence by
delivering the highest levels of performarnce ard with over 40 locations worlderide,
M EMIC is dedicated to prowiding local, responsive customes service.

il Y. V]
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KEY FEATLIRES QUALITY & SAFETY

+ Marg- rystaling calls for higher corvarsion effickengy +IECE1215 cart find by TUW 500 toensure leng-tamm oparation In

+ Tarnpared high traremisslon glas for uggedness avanaty of dimates parding)

- Posttiva powar tokeranca provida Incressed powar output + 1ECE1 730 cartfisd by TOW 500 o areurs alectrical safiaty [panding)
- Withstands loads upto 5400 Pa astesed bo [EC standards » M cartifiad by BABT for tha UK [panding]
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» Touywar lim baed wamarty for materak and workmanship

MEMC -MI40AMA, MEMC-MZ45AMA,
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| Perfiect Wilding | Solar Evergy [ Perfect Charging
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F"l.I'SYST‘.I'ﬁA-Sl | 1aMonT | FPage 1/8
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Cliente Flavio
Gaographlcal Site 580 Sebastldo do Paralso-MG Coundry Brazll
Situstion Latitude 20.9°5 Longihsde  47.0"W
Time defined as Legal Time  Time zone UT-3 Altiede  9EZ m
Alp=go 020
Meten data: 580 Sebastlao do Paralso-MG  SWERA[manual) - Synthellc
Simulation variant :  Cliente Flavio - Sistema definido(# madulesH String); Perdas calculadas:
Consum
Simulation date 181017 22h36
Simulation for the  Aret year of operation
Simulation parameters
Collsctor Plans Orlantation TR 10" Azimuth 8"
Modsls uzed Transposiion  Peraz Difuse  Perez, Mateonom
Horlzon Fres Horlzon
Mear Shadings Detalied elecinical calculations  face. o moduls layout)
PV amray Characteristics
PV moduls Skmono Modsl MEMC2454ME
Cusice: puarsstes defirfin Manufacturer  SunEdison
Numzer of PV moduias Insaries & modules In paraliel 1 sirings
Tatal numiber of PV modules No. modulkes & Unit Nom. Powar 245 Wp
Amay global power Nominal (STC] 1960 Wp At operating cond. 1756 W {S07C)
Armay operating characierstics (50°C) Umpg 215V Impp B2A
Tatal area Modue area 131 m? Cellarea 10,6 m™
Inwarter Model  Galve 2.0-1
e Manutachurer  Fronlus Imemational
Charactensics Cperating Voltage  120-235 W Uil Nom. Power  2.00 KWac
Imverter pack ME. of Investers 1 units Total Power 2.0 KWac
PV Amay loas Tactors
AmaySolnglossss T Twe [ & T [om [0 [on [ o o0 [ [ om
om |z | 7o [ zm Jome | aiew [ won [ ama [ ome [ ame | am | aowm |
Thermal Loss fachor Ug (const) 20.0 Winrs Wy {wind) 0.0 Wim ¥ / m's
Wirng Chmic Loss Global amay res. 28 mohm Loss Fracthon 0.1 % at 3TC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.5%
Module Qually Loss Loss Fraction -1.3%
Module Mismatch Lossas Loss Fraction 1.0 % ai MPP
Module average degradation Yearmo 1 Loess factor (0.4 %afyear
Mismatch due to degradation Imp dspersion RMS 0.4 %year  Voc dispersion RMS 0.4 Siyear
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(licos]- 1) b Param. 0.05
System loas factors
Wirng Chmis Loss Wires: 2xE.0 mm* 10 m Loss Fracthon 0.2 % at 3TC
Unavallabliity of the system 1.1 days, 1 periods Time fracton 0.3 %
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PVSYSET ".l'-E-.43| | 1E|-"C'.'1T| Page 28

Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

Ugar's negds - manthly values
Jan. Feb. ar. Apr. May | June Jaby Aug. | Sep Ot Haow. Dec. | Year
110 =9 110 106 110 ioe 110 110 106 110 file 10 1220 | kW Rmith

Auxilarias loss Constant (fans] B W ... from Poper thresh. 0.0 KW
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F"U'SYST‘J"S.43| | 13.‘10.f1?| Page 38

Project -

Grd-Connected System: Near shading definition

Cliente Flavio

Simulation variant = Cliente Flavio - Sistema definido{8 madulos String); Perdas calculadas:

Consum
Simulation for the Airet year of operation

Maln syatem paramaters Systemtype  Grid-Connected

Maar Shadings Detalied electrical calcuiations  [ace. o module |ayout)

P Fleld Orientation R 10° amwh  3*

P modules Modal MEMCZ43AMA Pnom 245 Wp

P Array Hb. of moduies & Promtotal 1360 Wp
Inverter Modal Galwo 2.0-1 Pnom 2000 W ac
User's nesds manthly values giobal 1290 KWh'year

Parapactive of the PV-flsld and surraunding shading acens

T
|
|

Frmin Trmm cmve wive s sbmiege e
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PWSYST WE43 |

| 181017 | Page 412

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Cliente Flavio

Cliente Flavio - Sistema definido{8 modulosM String); Perdas calculadas;

Consum

Simulation for the Aret year of operation

Maln aystam paramaters System type  Grid-Connectad

Mear Shadings Detalled electical calcuiations  (ace. o module |ayout)

P Fleld Onentation i 10° amwh 3§

P modules Model MEMCZ45AMA Pnom 245 Wp

P Ay Hb. of moduwies B Promtota  13&0 Wp

Imverter Model Galwo 2.0-1 Pnom 2000 W ac

\User's needs monthly values giobal 1290 KWh'year

Maln aimulation results

System Production Proguced Ensrgy 3154 KWhiyaar Spectfic prod. 1600 KWhAWpiyear
Peffmmance Ratlo PR 77.3% Solar Fracion SF 442%

Imvestmant Global Incl. taxes 13250 Real Specific  9.31 RealWp

Yaarty cost Annufies (Loan 1.5%, 3 years) E267 Realyr Runring Costs 91 Realyr

Energy cost 11.2 Realk'Wwh

Formallzed producBons | per insbeled KBWsl: Nominal posr 1983 Wp
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PVSYST WE43 | | 131017 | Page 58

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Cliente Flavio
Simulation variant - Cliente Flavio - Sistema definido{8 médulosH String); Perdas calculadas;
Consum

Simulation for the Aret year of operation

Maln system paramaters System fype  Grig-Connscted

Mear Shadings Detalled elecincal calcuiations  [ace. o moduls [ayout)

PV Figld Orientation & 10" azmweh  3°

PV modules Model  MEMCIASAMA Pnom 245 Wp

PV A3y ND. of moduies & Prom total 1960 Wp
Irmverter Model Gaivo 201 Pnom 2000 W ac
User's reeds monthly values giobal 1200 KWhiyear

Loas diagram over the whods year

Haortzontal global bradiatioen
Global Incident In coll. plane

Mear Shadings: madiance ioss

FM Tacior on glotal
Eoling loss facior

Effective immadlance on colleciors
P conwesrzion

Array mominal energy (& 5T eMc)

Module Dagracaton loes S year=)
P’ s e o Imesciiancs: bt

P loss dus io femparaturs

Ehadngs: Elecnical Loss detalied moduie caic.
Modus quallty loss

LD - Light Indured desgradation
Module: sy misalch hess
i wiring loss

Wil orieniabion mismaich oss
Artay varhsal eresgy ot MPP

Ireerier Loss during opemiion [eSoency)
Irremrber Loss ower nominal Inv. power
Irreerher Loss due 1o power thneshold
Irreerher Loss ower nominal inv. voiage
Irrerher Loss due 1o voRage threshoid
100 KWh Syaillable Enengy at Inverier Dutput
A ndiaries fans. other)

Eysiem unxalablEy

AC ofric lozs

FES AR

wngrorh  sseeen

From grid User o grid

Afer line losses
Dispaichc user and grid reinjection
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Cliente Flavio
Simulation variant :  Cliente Flavio - Sistema definide(8 madulos String); Perdas calculadas:
Consum

Simulation for the Arat yaar of oparation

Main syaiem parametsrs System type  Grid-Conmectad

Hear Shadings Detalled elecirical calcuiations  (acc. fo moduls layout)

P Fleld Dnsntation ik 10° a@mwh &°

PV modules Model MEMC245ANMA Pnom 245 Wp

P Armay Wb. of modules B Prom total 1960 Wp

Irverter Model Galwo 2.0-1 Pnom 2000 W ac

Liser's needs manthly values giobal 1290 EWh'year

Investmant

P modules [Pnom = 245 W) 8 wnli= 1000 Real funl 5000 Real

Zupports ! Integration &4 Real ! module 750 Real

Imverter (Priom = 2.0 KW ach 1 units 000 Real /unit 5000 Real

Sattings, wiring, .. 1500 Real

EnganhariaProjeto 2000 Real

IMSLIMOE Sl&iNcos 1000 Real
Subsihson undersvorth 0 Real

Gross Investment  (witout taxes) 18250 Raal

Financing

Gross Investment (wilhout 3xes) 15250 Real

Taxes on investiment [VAT) RAate 0.0 % a1 Real

Groes Investment (Incliding VAT 15250 Real

Subsidies 0 Real

Met Investment (all taxes Includad) 18250 Real

Annuitizs. {Loan 1.5 % ower 3 years) E267 Real'year

Annual nenning costs: maintenance, INSUrances ... 91 Real'year

Total yearly cost E358 Realiyear

Enargy cost

Lised Energy ST0 KWh [ year

Enengy 50i8 1o Me grid 2584 KWh / year

Cosl of producad enargy 202 Real /KWh
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PVSYST VE43 |

| 181017 | Pape I8

Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : Cliente Flavio

Simulation variant :
Consum

Simulation for the Arat yeaar of oparation

Cliente Flavio - Sistema definide{8 modulos String); Perdas calculadas:

Main syaiem parametsrs System type  Grid-Conmectad
Mear Shadinga Detalled electical calculations  (ace. fo module layout)
P Fleid Crientation ik 10" admwh  8°
P modules Mogel MEMC243AMA Pnom 245 Wp
P Armay Hb. of modues B Prom total 1360 Wp
Irmverter Model Galwo 2.0-1 Pnom 2000 W ac
Uiser's needs manthly values giobal 1290 KW h'year
Eleciricity aale
FeadHn Tarm 1.12 Realfkwn Waranty aver 25 years
Net mataring
Consumption tanf 1.121 RealkWh
Annual connexion tax 0 Real
Long term bakancs and Running conditions
Annual sale taniT depraciation -4.5 % i year
Annual consumgtion tarT evolution 4.5 *’s.-'y'ear
Annual proguction reduction 0.7 % fyear
FeadHn @ Warranty over 25 years
TarlT reduciion after contractual waimanty 0%
Loan duration {payment of annulties) 3 years
Imml Dlllll-n‘ll'lllll | Liong ferm econamic balanc:
wm| 4 o b Rarduiyg =i Tl
12 Sl gy e '
L= 1 Ex [ 2] ) A
- ] Fl BT ] Al ABT
bl BT L] Ei ) Al
Eool 1] L] itk B
Eos 1] L] i & il
= 1 = o B i e
| ] =8 [ w s =
F= [ w i kil
o R N ol T I —
22T [ w Fo 19
= [ w F e
Crarated Ak i Salere s |Eaa] F=) ] i -t e
T T T T EE o # Frs i
F= [ w F=5T F
- 1 FE o W i F ] FEV
F=D [ w R £ Hata
e E F=8 [ w Y T E
F= [ w 18 1T B
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2T [ w 1880 it =T
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Grid-Connected System: CO2 Balance
Project : Cliente Flavio
Simulation variant :  Cliente Flavio - Sistema definido{8 modulosi String); Perdas calculadas;
Consum
Simulation for the Aret year of operation
Maln ayatem paramaters System type  Grid-Connected
Mear Shadinga Detalled elecirical calcuiations  [acc. to moduls [ayout)
P Fledd Orentation iR 10 a@mwh 3"
P modules Modal MEMC243AMA Pnom 245 Wp
P Array Hb. of moduies B Promtota 1360 'Wp
Inverter Modal Galwa 2.0-1 Pnom 2000 W ac
User's nesds manthily values giobal 1290 KWh'year
Produced Emiselons Tofal: 3.40tC02
Sourze:  Detalled calculation from fable below
Raeplacad Emiaslons Total: &4 tCO2
System production:  3153.62 KWhiy Lifetime: 25 years
Annual Degradation: 1.0 %
Gnd Lifecycie Emisslons. &1 goO2Wh
Source:  [EA List Country:  Brazil
COZ2 Emiaslon Balancs Total: 2.3 tCO2
Syafem Lifecycls Emizalons Detalla:
= [ Eipports
LCE 1713 kpCOZRAD [.54 kpCOZrhg
iy 1.95 e 200k
Subloesl [gCioz] 33T a2
353'1'21:1 CO2 Emission ws. Time
B ILELLIE ELELELELE ELELELIL IR
8
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