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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentadas as andlises técnicas de trés usinas fotovoltaicas residenciais
e de pequeno porte, na categoria de microgeracao e conectadas a rede de distribuicao local. O
estudo dessas usinas, localizadas em Brasilia-DF, utiliza de métodos usuais para o calculo do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e faz o uso também de software especializado para
simular os resultados que sdo esperados para esses sistemas. Por fim, esses dados calculados
e simulados sdo comparados aos dados de geracao colhidos diretamente das UCPs (Unidades
Condicionadoras de poténcia) das usinas analisadas de forma a comparar possiveis discrepancias
entre a geracao esperada no dimensionamento e o que se obteve na realidade. Por fim, é feita
uma comparagao entre os resultados das trés usinas através da normalizagdo de kWh/kWp,

pontuando assim as possiveis diferencas de resultados obtidos entre as mesmas.

Palavras-chave: Energia Solar, Geracao Distributida, Inversor Multistring, Modulos Fotovol-

taicos, Perdas energtéticas.



ABSTRACT

This work presents the technical analysis of three residential and small photovoltaic plants,
in the category of microgeneration and connected to the local distribution network. The study
of these plants, located in Brasilia-DF', uses usual methods for calculating the dimensioning of
photovoltaic systems and also makes use of specialized software to simulate the results that are
expected for these systems. Finally, these calculated and simulated data are compared to the
generation data collected directly from the PCUs of the analyzed plants in order to compare
possible discrepancies between the generation expected in the dimensioning and that obtained
in reality. Finally, a comparison is made between the results of the three plants through the

normalization of kWh / kWp, thus punctuating the possible differences in results.

Keywords:  Solar energy; Distributed generation; Multistring inverter; Photovoltaic modules;

Energy losses.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O setor elétrico brasileiro vive atualmente um periodo de incertezas. Com uma matriz
energética composta essencialmente de usinas de geracao hidrelétrica que depende das chuvas
para a sua operagao e com a recorrente diminuicao nos indices pluviométricos em todo pais,
criou-se a necessidade da ativacao de usinas termelétricas, usinas essas que fazem a utilizacao
de combustiveis fésseis como o 6leo diesel, o carvao natural e o gas natural para a geracao de
energia. Fontes essas que geram degradacdo ambiental via geracao de gases de efeito estufa
na atmosfera. A utilizagdo dessas fontes de energia desencadeou também a necessidade das
concessionarias de cobrar um excedente no valor da conta de luz, visto que a geracao de energia
via essas termelétricas tem um maior custo. Isso veio ao consumidor representado na conta de

luz como bandeiras tarifarias.(ANEEL,2021)

Desde 17 de abril de 2012, através da Resolugao Normativa 482 da ANEEL (Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica), é permitido o acesso de microgera¢ao e minigeragao distribuida aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica nacionais. Dessa forma, qualquer consumidor desde
possua um CPF ou CNPJ cadastrado ao Ministério da Fazenda, tem a oportunidade de conces-
sdo de um sistema gerador de energia elétrica préprio, oriundo de fontes renovaveis (Hidraulica,
Solar, Edlica, Biomassa ou cogeragido qualificada), paralelamente as redes de distribuigao das

concessionarias.

Com essa resolucao, o Brasil aderiu ao método do sistema de compensagao do Net-metering.
Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela unidade consumidora com a micro e
minigeracao seja injetada na rede da distribuidora, a qual funcionarda como uma bateria, arma-
zenando esse excedente. Quando a energia injetada for maior que a consumida, o consumidor

receberd um crédito de energia em kWh a ser utilizado para abater o consumo nas faturas dos
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meses subsequentes.

O que é diferente do que é praticado em pafses como Australia, Africa do Sul, Canada,
China, Egito,alguns estados dos Estados Unidos, Paises da Unido Europeia, India, Indonésia,
Iran, Israel, Japao, Reino Unido, Taiwan, Tailandia, Ucrdnia e outros que, para incentivar
a rapida difusao e crescimento da utilizacdo das energias renovaveis, adotaram o sistema de
compensacao do Feed-in-tariff que é um mecanismo que funciona com o principio da oferta de
contratos de longo prazo, geralmente maiores que 15 anos, para a compra pelo pais da energia
produzida por geradores de energia renovavel. O valor da tarifa (em unidades monetarias por
kWh) é estabelecido com base no custo de geracao, a depender da fonte e do tipo de instalagao.
O incentivo a producao de energia vem do fato de que o valor pago pela energia injetada na
rede é maior que o da energia comprada da distribuidora. Esse mecanismo vai sendo reduzido

ao longo do tempo, para incentivar a redugao do custo de geracao.

Temos como uma grande referéncia do Feed-in-tariff a Alemanha que adotou o mecanismo
de incentivo ao uso de energias renovaveis em 1990. O marco regulatorio Alemao tratava da
introducao da energia produzida pelas Fontes Renovaveis de Energia na rede elétrica conven-
cional. Essa lei tinha como premissa a compra obrigatoria, pelas concessionarias, da energia
gerada por esses sistemas, através do mecanismo de tarifa-prémio. No sistema de tarifa-prémio,
a energia produzida é introduzida na rede. Nesse mecanismo é mais vantajoso vender a energia
gerada para a rede, porque a tarifa-prémio tem um valor maior que a tarifa de energia da rede
publica. O montante arrecadado pela tarifa-prémio pago pela energia elétrica gerada pela fonte
renovavel é repassado aos consumidores e concessiondrias. Desta forma, existe um incentivo
financeiro muito grande para a implementacao das energias renovaveis nos primeiros estagios

da sua implementagcao.

Por conta dos incentivos financeiros e da acelerada queda dos precos dos médulos fotovoltai-
cos, além dos acréscimos constantes de capacidade de geragao houve um acelerado crescimento
do niimero de instalacoes e da participacao da energia solar na matriz energética nos anos sub-
sequentes a implementacao da Feed-in-tariff, esse rapido crescimento fez com que a Alemanha
liderasse o ranking da capacidade fotovoltaica instalada até o ano de 2015, sendo ultrapassada
pela China em 2016. Mas o rapido crescimento obrigou o pais a adotar reformas tais como

elevar os percentuais de reducao do valor da tarifa valida para determinado periodo, quando a
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instalacao de médulos fotovoltaicos no periodo anterior for maior que determinados patamares

de poténcia, de modo a controlar a evolugao dessa fonte.

No Brasil, com o Net-metering, tivemos um lento avanco na adoc¢ao da tecnologia e até o
presente momento, a REN 482 foi atualizada por trés vezes. Primeiramente, pela Resolucao
Normativa 517/2012, onde se permitiu a compensagao da energia elétrica ativa gerada em uma
unidade consumidora diferente da unidade onde a geracdo ocorre. Fazia-se necessario apenas
que ambas as unidades geradoras possuissem mesma titularidade (mesmo CPF ou CNPJ). Ja
a REN 687/2015 alterou as definigbes de micro e minigeracao e a regras para a compensacao
de energia. Esta possuia como objetivo a reducao dos custos e do tempo necessario para a
conexao de sistemas de mini e microgeracao a rede, o aumento do piiblico alvo e a melhora das
informagoes na fatura e o prazo para a validade dos créditos de energia foi ainda estabelecido
para um periodo maior, sendo este, até 60 meses. J4 a ultima e atual resolugao, a REN 786/2017
estabeleceu o que se caracterizariam como microgeragao as plantas de geracao de até 75 kW e

a minigeracao entre 75 kW e 5 MW.

Para o biénio de 2018-2019 a agéncia reguladora ANEEL teve como foco a discussao do as-
pecto econdmico da norma para um novo processo de revisao. Processo esse que apos consultas
publicas e apresentagoes de propostas para as mudangas nas formas de compensacao dos cré-
ditos de energia gerou muita insatisfacao por parte do setor, o que gerou protestos que por sua
vez geraram um atraso nas defini¢bes de como funcionara no futuro o sistema de compensacao

de créditos de energia brasileiro.

A pandemia do COVID-19 trouxe consigo também a quarentena, e por consequéncia, a
populacao brasileira e mundial teve que passar uma maior quantidade de tempo em casa,
acarretando assim em um maior consumo de energia elétrica. Logo, juntando o aumento no
consumo de energia elétrica com o maior valor pago por esta energia cria uma tendéncia para
o consumidor buscar alternativas para reduzir o capital gasto com a conta de energia elétrica.
E uma dessas alternativas é a geracao de energia através de médulos solares fotovoltaicos com

a finalidade de autoconsumo no contexto da geracao distribuida.
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Por se tratar de uma tecnologia ainda em expansao no Brasil e ser relativamente nova, ainda
existem lacunas sobre a sua implementacio e desafios a serem superados. Este trabalho visa
averiguar sobre o correto dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, avaliando se o célculo
manual considera uma quantidade suficiente de pardmetros para se obter uma confiabilidade
na geracao esperada. Espera-se avaliar, também, se os programas computacionais que auxiliam
no dimensionamento estao simulando com precisao os sistemas e descobrir também quais sao

os fatores que mais afetam no funcionamento correto do sistema.

Neste trabalho, sera analisado o comportamento de 3 (trés) instalagdes elétricas que atuam
em conjunto com sistemas de geragao de energia solar fotovoltaica. Estas instalagdes se loca-
lizam nos bairros do Lago Norte, Lago Sul e Taquari. E foram monitoradas pelo periodo de
um ano. Sendo medidas diariamente pelas suas respectivas Unidades de Condicionamento de

Poténcia.

Primeiramente sera destrinchado o calculo manual, que considera poucos fatores externos
como a inclinagdo, azimute, sombreamentos, entre outros. Este calculo sera feito com o intuito
de mostrar que, para projetos deste tamanho, a geragao estimada nao deve divergir de forma

exagerada das que serao observadas nas simulagoes.

Em seguida, com o auxilio do programa PVsyst ® serd apresentada a simulacao de gera-
¢ao escolhendo os mesmos componentes escolhidos no projeto original. O grande papel deste
programa se da ao fato de que é dotado de bancos de dados meteorologicos que auxiliam na
projecao de geracao fotovoltaica, fortemente afetada por chuvas e sombreamentos. Além do
mais, programas sao capazes de projetar muitos dados utilizando parametros escolhidos pelo
proprio usuério, como a forma com a qual os componentes estdo conectados, o comprimento e
secao dos condutores elétricos utilizados, o grau de sujidade dos modulos da usina, o grau de

degradagao anual dos modulos, dentre outros.

Em caso de discrepancias no que foi observado, deve-se ainda investigar suas possiveis
causas e como contorna-las, dado que uma geracao de energia elétrica abaixo da planejada
pode significar em tarifagoes indesejadas. Além disso, uma geracao de energia elétrica acima

da esperada significa que o sistema foi sobredimensionado, ou seja, pagou-se a mais por um
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sistema fotovoltaico de forma desnecessaria. Para ambos os casos mencionados, serao verificados
e avaliados os métodos utilizados para o dimensionamento, para concluir se serao necessarios

ajustes e evitar cometer novos erros em projetos futuros.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado de acordo com a seguinte estrutura:

o Capitulo 2: Revisao bibliogréafica, que aborda trabalhos anteriores importantes para os
conceitos abordados em trabalhos sobre energia solar fotovoltaica e geracao distribuida;

o Capitulo 3: Materiais e Métodos, em que o uso do ferramental do trabalho ¢ detalhada-
mente explicado, além de todo o equacionamento utilizado para se obter os resultados de
geracao elétrica no periodo de avaliacao;

o Capitulo 4: Resultados e Discussdes, em que se mostra o que foi obtido utilizando o
ferramental do Capitulo 3 quando unido aos parametros do projeto, além de discutir a
comparacgao entre os métodos de simulagdo e os valores observados no monitoramento;

o Capitulo 5: Conclusoes acerca do que foi observado e a contribui¢ao do trabalho para o
meio académico, além de idealizar trabalhos futuros;

o Capitulo 6: Referéncias bibliogréaficas, em que as as fontes para os trabalhos citados ao

longo deste documento podem ser encontradas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO GLOBAL DO USO DE ENERGIA ELETRICA E DE ENERGIAS RE-
NOVAVEIS

O desenvolvimento das economias e a constante busca global pelo crescimento criam um
consumo cada vez maior por energia elétrica. Consumo esse que deve ser acompanhado pela
produgao de energia. Entre 1990 e 2018, a produgao bruta de energia subiu de 10.897,9 TWh
para 26.730 TWh, com um crescimento médio anual de 8,7% (IEA 2020). A Figura 2.1 descreve

a producao mundial de energia neste periodo.

Produgdo de energia Elétrica

- I I I
1980 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 2.1. Crescimento da produgao de energia mundial entre 1990 e 2018 (IEA 2021).

A Figura 2.1 evidencia esse comportamento de crescimento constante ao longo dos anos,
existindo uma leve queda na produgao entre os anos de 2008 e 2009 devido a uma grave crise

econdmica mundial.

Entende-se pelo conceito de matriz energética como o conjunto de fontes de energia dis-
poniveis para a geracao de energia elétrica. A matriz energética mundial ainda tem predomi-

nantemente a geracao através dos combustiveis fosseis, com o destaque maior na producao via
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queima de carvao nas usinas termelétricas. A Figura 2.2 apresenta a producao de eletricidade
por fonte entre a década de 90 e periodos mais recentes.

GWh
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Figura 2.2. Composicio da matriz energética mundial entre 1990 e 2018 (IEA REN21).

No ano de 2019, as fontes de energia renovaveis foram responsaveis por uma adi¢do de mais
de 200 GW de poténcia instalada no mundo. Dessa forma, a capacidade total de energias
renovaveis instaladas para o patamar de aproximadamente, 2.588 GW de poténcia instalada.
Desse total de energias renovaveis instalado, a energia solar por si s6 contribuiu com uma adic¢ao
de 115 GW, assim como ilustrado na Figura 2.3. Fato esse que concretiza a sua posi¢ao como

lider das novas instalagoes produtoras de energia (IEA 2021).

Adicdes por tecnologia(Gigawatts)
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Figura 2.3. Adigdes de instala¢des produtoras de energia renovavel (IEA | REN21).
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2.2 CONTEXTO BRASILEIRO DO USO DE ENERGIA ELETRICA E DE ENERGIAS
RENOVAVEIS

O Brasil conta em sua matriz energética com 174.883,1 MW de poténcia fiscalizada pela
ANEEL. Desse total em operacao, 74,92 % das usinas sao impulsionadas por fontes consideradas
sustentéaveis, com baixa emissao de gases do efeito estufa. (ANEEL 2021). Diferentemente do
que é visto no cenario global que possui média de 10,5%. (IEA,2021) A maior parte da matriz
energética do Brasil é composta por energias renovaveis, através da geracao hidrica. A Figura

2.4 apresenta a matriz elétrica brasileira ao fim do ano de 2020.

Solar
Nuclear 1,30% Outras

4,64%
1,13%

Edlica

8,85%
Hidrica o
60,80% Fossil

14,82%

Figura 2.4. Matriz energética brasileira (EPE, 2021)

A energia solar ainda tem uma participacdo muito baixa na matriz energética brasileira.
Entretanto, a poténcia total instalada vem crescendo abruptamente nos tltimos anos. A Figura

2.5 apresenta a poténcia instalada, em MWp, de sistemas fotovoltaicos entre 2012 e 2020.

Analisando a Figura 2.5 é possivel perceber um crescimento exponencial na poténcia ins-
talada desses sistemas fotovoltaicos em territério nacional. O que nos indica uma ampla e

acelerada aderéncia da populacao brasileira a tecnologia.
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Figura 2.5. Poténcia Instalada Acumulada (MW) da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil e projecao para 2021.
(ABSOLAR, 2021).

2.3 POTENCIAL SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

O Brasil, com sua extensao continental, se localiza em uma privilegiada posicao quanto ao
potencial de incidéncia solar no globo. Comparado com paises da Europa, onde ja existem
exemplos de maior aderéncia a conversao fotovoltaica, o Brasil tem um maior potencial de
geracao de energia. O mapa da Figura 2.6 mostra, em kWh/m?, a irradiagdao horizontal global

no mundo.

<22 26 30 34 38 42 46 S0 54 58 62 68 70 T4 >
] . KWh/m'
Somaanual . gn3 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >
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Figura 2.6. Irradiagdo Horizontal Global (IEA, 2021).
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Analisando o potencial de geracao brasileiro, através do mapa na figura 2.7. Pode-se evi-

denciar o alto potencial da regiao centro-oeste para a geragao de energia solar. Regiao essa em

que se encontram as usinas solares fotovoltaicas que sao abordadas neste trabalho.
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Figura 2.7. Irradiacdo Horizontal no Brasil (América do Sol, 2021).
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2.4 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.4.1 Médulos fotovoltaicos

Define-se por médulo fotovoltaico uma unidade basica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica
(NBR 16690). Essas células fotovoltaicas utilizam do principio do efeito fotoelétrico para a
geracao de energia através da migracao de elétrons da banda de valéncia para a banda de
condugao apds a absorgao da energia dos fétons incidentes provindos do sol (FRONTIN et al.,

2017).
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Figura 2.8. Mé6dulo Fotovoltaico (Hanwha Q Cells, 2021).

Para a conexao entre essas células fotovoltaicas pequenos filetes de condutores sao utilizados.
Esses necessitam ocupar o menor espago possivel para que nao atrapalhem a eficiéncia de
geracao da célula. Além deles, um diodo de bypass é utilizado nas ligagoes de células em

paralelo. Esta ligacao é feita na caixa de juncao, que fica atras dos modulos, como pode se ver
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na Figura 2.9

Figura 2.9. Caixa de juncdo com os diodos de bypass (Canal Solar, 2021).

Esses diodos sao utilizados para a protecao do médulo caso haja sombreamento parcial.
Quando se tem uma célula sombreada, todas as outras células ligadas a ela em série ficam com
a mesma corrente. Isso gera uma diferenca de corrente entre as séries de células que podem

gerar problemas como pontos quentes, ruptura do vidro e fusao de polimeros e metais (CEPEL-

CRESESB,2014).

Um componente também importante dos modulos fotovoltaicos sao os seus conectores termi-
nais. Conectores estes que fornecem uma saida positiva e uma negativa, com Ingress protection
(IP)- 67 ou superior. Estes terminais sdo ligados a caixa de jungao e possuem um comprimento
de fio com aproximadamente 0,5m, dependendo do fabricante, tamanho que é suficiente para
fazer as ligacOes em série e paralelo entre os médulos. Esses conectores possuem um sistema
de encaixe facil chamado MC-4. Com esses conectores, para fazer a ligagdo basta encaixar os

pares macho-fémea.

Os modulos fotovoltaicos contam também com uma estrutura no seu fundo, chamada de
backsheet, um vidro de protecdo do sistema e uma moldura de aluminio. Atualmente, existe
também a tecnologia dos modulos bifaciais, que, em sua composi¢ao, nao possuem a estrutura
de backsheet no seu fundo. Isso faz com que o médulo possa ter um aumento de eficiéncia de
até 30% sobre os médulos convencionais, por aproveitar uma certa quantidade de luz difusa

refletida sobre o solo. Mas esse aumento s6 acontece quando se possui uma altura suficiente
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Figura 2.10. Conectores MC-4 (NeoSolar, 2021).

do solo, sendo essa aplicacdo nao muito boa para utilizagao em telhados pois a parte traseira

desses modulos fica muito proxima da superficie, ndo havendo assim o aproveitamento da luz
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Figura 2.11. Médulo Fotovoltaico Bifacial (Canal Solar, 2021).

2.4.2 Unidade condicionadora de poténcia (UCP ou inversor)

A unidade condicionadora de poténcia é considerada o cérebro do sistema fotovoltaico. Esse
dispositivo tem como func¢ao principal a transformacao da energia que é gerada nos médulos

em corrente continua, para corrente alternada que serd injetada na rede de distribuicao.
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Além da funcao de transformar essa energia, estes equipamentos necessitam ter algumas
outras funcionalidades para poder injetar energia na rede e serem homologados pelo Instituto
Nacional de meteorologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), como a conexdo e sincroni-
zacao com a rede elétrica, rastreamento do ponto de maxima poténcia e comunicagao com
equipamentos de monitoramento. Para que o sincronismo com a rede seja feito de forma ade-
quada, a saida do inversor deve ser uma onda senoidal com baixa distor¢ao harmonica e em
sincronismo com a rede elétrica. A tecnologia mais utilizada para tal é a do Pulse width mo-
dulation (PWM). A qual é feita através de um chaveamento de frequéncia constante, com um
ciclo de trabalho variando ao longo do semiciclo, proporcionalmente ao valor instantaneo de
um sinal o qual também senoidal. Os pulsos sao iniciados de forma estreita quando a se-
noide de referéncia é baixa, porém vao se alargando junto com o aumento do valor do sinal de

referéncia(CEPEL-CRESESB,2014).

Figura 2.12. Unidade Condicionadora de Poténcia (Fronius, 2021).

Outra fung¢ao muito importante desempenhada pela unidade condicionadora de poténcia é o
rastreamento do ponto de méaxima poténcia (MPPT). Todo médulo fotovoltaico tem um valor
de méxima tensdo em circuito aberto (Voc) e um valor de corrente méaxima, quando o circuito
opera em curto circuito (Isc). A UCP, de modo a maximizar a poténcia gerada, rastreia esse
ponto analisando os valores de tensao e corrente em intervalos regulares, partindo da curva

I-V do gerador fotovoltaico, o ponto maximo de poténcia corresponde ao ponto de tangéncia
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entre a caracteristica I-V, para um dado valor de radiacdo solar (FRONTIN, JR BRASIL,
CARNEIRO, DE GODOY,2017).

ey b

Figura 2.13. Curva IV e o ponto de méxima poténcia (Web Solar, 2021).

2.4.3 Microinversores

Um outro tipo de tecnologia é a dos microinversores, como pode se ver na Figura 2.14 .
Os microinversores nao sado uma tecnologia nova, mas com as melhorias na sua eficiéncia de
rastreamento do ponto de méxima poténcia, uma diminui¢ao nos custos de equipamento e um
aumento da confiabilidade de funcionamento desses sistemas, popularizou-se mais o seu uso
em instalagoes de sistemas fotovoltaicos. Os microinversores tém por vantagem em relacao aos
inversores centrais, a capacidade de extrair uma maior poténcia dos modulos, visto que esse
equipamento ¢ ligado diretamente a cada um dos médulos ou em até quatro, minimizando assim

possiveis perdas por sombreamentos nos arranjos fotovoltaicos. (YUAN, Jing- 2020)

2.4.4 Condutores CA

Os condutores de corrente alternada como o da Figura 2.15 , fazem a ligagao entre o inversor
e a rede elétrica. Para o correto dimensionamento destes, deve-se seguir as recomendagoes do
fabricante da UCP quanto as especificagoes necessarias. Além disso, deve-se levar em conta a
norma NBR 5410 que destrincha os métodos para o correto dimensionamento para os condutores

em instalacoes elétricas de baixa tensao. Através dos métodos como o da secado minima, da
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Figura 2.14. Microinversor (APSystem, 2021).

capacidade de conducao de corrente e da queda de tensao.

As especificidades de cada projeto devem ser levadas em conta, visto que diversos fatores
influenciam no correto dimensionamento dos condutores como o ntimero de condutores agru-
pados, a temperatura ambiente, se a passagem ¢ subterranea, em parede de alvenaria ou ao ar
livre. Todos esses sao fatores que influenciam na escolha correta da segdo transversal corres-
pondente para a maxima corrente admissivel naquele projeto, devendo essa ser maior ou igual

a se¢ao minima. Outro critério importante é o da queda de tensao que deve ser menor ou igual

a 5%.

Figura 2.15. Condutor de corrente alternada (Prysmian, 2021).
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2.4.5 Condutores CC

De forma a conectar os médulos fotovoltaicos as caixas de juncao de cada fileira de moédulos
para serem finalmente conectadas as entradas CC do inversor, sdo utilizados condutores especi-
ficos para essa aplicacao, assim como o da Figura 2.16 . Esses condutores possuem revestimento
que suporta a incidéncia de raios UV e uma faixa ampla de temperatura, operando com até
90° C em servigo continuo, até 20.000 horas em operacao em 120° C e 250° C em curto-circuito

numa operagao prevista de tensao de até 1,8kV CC (PRYSMIAM 2021).

CABO SOLAR VERMELHO 6,0 PRYSMIAN

I

Prysmian
Group

Figura 2.16. Condutor de corrente continua (Prysmian, 2021).

Para o dimensionamento desses cabos o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
indica que pode ser usada a norma NBR5410 para os condutores do lado CC de acordo com a

sua tensao nominal, comprimento do circuito e perdas admissiveis.

2.4.6 Fatores que influenciam na geracao dos sistemas fotovoltaicos

Sao muitos os fatores que podem influenciar na operacao ideal de um sistema fotovoltaico
e que podem acarretar em uma reducao da geracao. A Figura 2.17 evidencia os fatores que
podem alterar o resultado final de geracao e a sua parcela de contribuicao. Apenas os principais

fatores de perda serao destrinchados neste trabalho.
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Gerador Fotovoltaico de 1kWp
Fatores de Perdas Variagcdo Exemplo |\Eﬂ"‘m/
Sombreamento 00-50% 25% é 1.170 kwh
Sujidade 10-30% 20% J 1.147 kWh
Reflexdo 30-50% 40% 1.101 kwh
Variagio do espectro AM 1.5 1.0-20% 15% 1,084 kwh
Mismatch  p5-25% 17%
Condigoes diferente das

padroes de teste ~ +0-3.0%  60%

Perdas c.c. 05-15% 07%
Perdas na conversio de energia 05-30% 15%
Perdas no inversor 30-75% S50%

Perdas na fiagao elétrica 02-15% 05%

Figura 2.17. Fatores que causam perdas (Adaptado de DSG, 2013).

2.4.6.1 Sombreamento

Quando um dos médulos de uma série deixa de receber irradiacao solar, ele deixa de conduzir

e impede que o arranjo inteiro deixe de fornecer corrente ao circuito (COUTINHO -2016)

O sombreamento pode ser imprevisivel, como quando folhas, galhos e dejetos animais se
depositam sobre os modulos. Exigindo manutengoes periddicas de acordo com as recomendagoes

do fabricante.

O sombreamento pode também ser previsivel, que é o caso quando se tem um muro, um
prédio ou uma arvore gerando sombra sobre o sistema. Neste caso deve-se evitar este sombrea-
mento na etapa de projeto, de forma que o sistema receba o maximo de luz solar o possivel ao

longo do dia.
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2.4.6.2 Sujidade

Em &areas industriais, com clima seco ou com grande trafico de automéveis, por exemplo,
ocorre maior acimulo de sujeira nos painéis fotovoltaicos. A agua da chuva ajuda com que o
efeito do acimulo de sujeira seja menor pois o médulo é limpo com a agua da chuva. Uma
angulacao de pelo menos 10° é normalmente suficiente para que isto ocorra. Além disso, o
design do painel pode ajudar a promover um maior acimulo de sujeira, quando este contém
bordas elevadas. Se o sistema estiver localizado em areas com muito acimulo de poeira, uma

limpeza regular vai aumentar significantemente o desempenho do sistema (DGS 2013).

2.4.6.3 Descasamento de médulos (mismatch)

Os sistemas fotovoltaicos sao compostos por conjuntos de modulos que podem ser combi-
nados de varias formas, visto que existe um niimero grande de combinag¢des em série e paralelo

que podem ocorrer.

Devido a diferenga entre as células FV que os compoem, os médulos fotovoltaicos, mesmo
que provenientes da mesma fabricante e linha de produgao, possuem caracteristicas préprias.
Gragas a essas diferencas, a incompatibilidade entre caracteristicas de moédulos acarreta na
perda por descasamento de médulos (mismatch, onde as células de menor fotocorrente limitam

a eficiéncia total do modulo e assim afetando o desempenho do sistema FV como um todo.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os contextos global e brasileiro do potencial e crescimento

da energia solar, além dos tépicos de energia solar fotovoltaica de interesse para este trabalho.

Nao foram abordados componentes de usinas solares fotovoltaicas desconectadas da rede
como baterias ou de usinas solares hibridas, visto que os sistemas tratados neste trabalho nao

sao deste tipo.

Alguns componentes de protegao tanto do lado CA quanto do lado CC poderiam ser abor-
dados com um maior aprofundamento como os fusiveis, chaves seccionadoras e Dispositivos de

Protecao Contra Surtos. O medidor bidirecional é um outro componente de importancia e que
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nao foi considerado neste estudo pois avaliamos apenas a geracao monitorada pela UCP e nao

aquela que é contabilizada no medidor bidirecional, que é decrescida do consumo instantaneo.

Esta revisao bibliografica tem por objetivo trazer o contexto necessario para os assuntos

tratados neste estudo e desenvolvidos nos préximos capitulos.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo é descrever os materiais e métodos utilizados no projeto e analise
das trés usinas fotovoltaicas que serviram de base para o trabalho. Aqui serdo expostas as
formas de elaboracao dos projetos originais e as simulagoes utilizando os mesmos componentes

encontrados nas usinas analisadas.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 AUTOCAD ®

O Autocad ® é um software do tipo CAD - Computer Aided Design ou desenho auxiliado por
computador. E utilizado principalmente para elaboracio de pecas de desenho técnico em 2D e
3D. Este software tem ampla utilizagdo em projetos de engenharia e arquiterura (AUTODESK,

2021). Para os projetos em questao, as pranchas foram elaboradas e submetidas a aprovacao

da concessionaria CEB com o auxilio do AUTOCAD.

3.1.2 Google Earth Pro®

Google Earth Pro ® é um programa de computador desenvolvido pela empresa americana
Google ® cuja funcao ¢ apresentar um modelo 3D do globo terrestre, construido a partir de

mosaico de fotos de satélite obtidas de fontes diversas e imagens aéreas (GOOGLE, 2021).

A utilizacao do Google Earth Pro® nos auxilia na obtengao de imagens dos telhados onde se
dao as instalacoes fotovoltaicas. A partir de uma vista superior, é possivel verificar o formato do
local de instalacao, fazer medigoes aproximadas, além de permitir determinar o desvio azimutal

e a area do telhado.
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3.1.3 PVSyst®

O PVSyst® ¢é um programa de auxilio no dimensionamento de sistemas de energia solar
fotovoltaica que utiliza de um vasto banco de dados contendo a maioria dos componentes
utilizados no mercado de energia solar. E um dos softwares mais utilizados mundialmente
neste tipo de projeto (PVSYST, 2021). Para os projetos tratados neste trabalho o PVSyst®
foi utilizado para gerar um relatério do sistema simulado contendo uma expectativa de geracao
de energia. Este relatorio sera utilizado como intuito de comparar a geracao simulada com

aquela medida via monitoramento da UCP, além daquela calculada pelo método teorico.

3.1.4 Microsoft Excel®

O Microsoft Excel® ¢é um editor de planilhas produzido pela Microsoft®. Seus recursos

incluem uma interface intuitiva e, capacitadas, ferramentas de calculo e construcao de graficos

e tabelas (MICROSOFT, 2021).

3.1.5 Sistema de monitoramento Fronius Solar Web®

O Fronius Solar Web® ¢é uma ferramenta online de visualizacdo de dados coletados pelos
dataloggers das UCPs (FRONIUS INTERNATIONAL, 2021). Esse recurso foi utilizado para
coletar os dados de geracao dos sistemas analisados durante o periodo analisado para que

pudessem ser feitas as devidas comparacoes com os calculos manuais e simulagoes.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Consideracdes iniciais

A execucao de um projeto de usina fotovoltaica, na pratica, possui uma série de etapas que
estao descritas no fluxograma da Figura 3.1. Tal fluxograma foi criado e validado para que
pudesse ser utilizado como guia para as etapas a serem concluidas no desenvolver do projeto

de forma que se torne facil o acompanhamento do que deve ser feito através das macro-etapas
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descritas.

Com o intuito de garantir a satisfacao do cliente quanto a agilidade do processo, que nao
depende apenas da etapa de engenharia, mas depende também da aprovacao do acesso a rede
de baixa tensao, o fluxograma foi bifurcado de forma a representar a elaboracao e aprovagao de
projeto concomitantemente com a compra e recebimento de materiais e instalacao destes. Desta
forma, foi observado que fazendo a instalacao durante a aprovacao do projeto na concessionaria
de energia, o projeto como um todo se torna mais rapido e o cliente nao espera muito para ter

o sistema instalado, aumentando assim a sua satisfacdo com o andamento.

3.2.2 Pré dimensionamento do sistema

Para se prever o desempenho de um sistema fotovoltaico e obter o seu correto dimensiona-
mento, sao varios os parametros a serem levados em consideracao. A geracao de energia vai
depender das caracteristicas dos inversores, o posicionamento, orientagao e caracteristica dos

modulos fotovoltaicos além da irradiagao do local de instalagao e perdas nos cabos.

3.2.2.1 Compensacgao de créditos de energia através do net meetering

A Resolugao Normativa 482 de 2012 da ANEEL, modificada pela resolucao normativa 687 de
2015, postula que no Brasil seria utilizado o sistema de compensacao da geragao distribuida na
forma de créditos de energia. Desta forma, a energia injetada na rede durante o funcionamento
do sistema gera créditos de energia, créditos esses que servem para compensar o consumo de
energia elétrica, sendo que o minimo valor de cobranca deve ser sempre aquele referente ao

custo de disponibilidade da rede.

Na prética, isso significa que para os consumidores do grupo Baixa Tensao, que sao os
analisados neste trabalho, caso o fornecimento seja monofasico, o consumidor devera arcar com
os custos de ao menos 30 kWh, o de fornecimento bifasico ao menos 50 kWh e consumidores
trifasicos ao menos 100 kWh (ANEEL-REN 697, 2012). Ainda nesta conta sdo acrescidas as

taxas de iluminagao publica e as tarifacoes correspondentes.

Contudo, para o calculo da energia a ser compensada, deve-se considerar em primeiro lugar a
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Estudo de viabilidade &
dimensicnamento

Aprovacdo pelo cliente
responsavel pela unidade
consumidora

Elaboragio e submissdo do

projeto a ser aprovado pela Compra de materiais
concessiondria de energia

Aprovagdo do projeto pela
concessiondria Instalagio do sistema

Vistoria da instalagdo pela
concessionaria e troca do
medidor de energia

Comissionamento e
funcionamento da usina

Figura 3.1. Fluxograma de um projeto de energia solar fotovoltaica de microgeragdo (Autoria prépria, 2021).

taxa de disponibilidade da rede que o consumidor tem a obrigatoriedade de pagar. Desta forma
considera-se o Consumo Total como o consumo médio da unidade consumidora decrescido da

taxa de disponibilidade.
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Hpace Energia a ser compensada
fornecimento e P
Monofasico Consumo total = Consumo medio - 30 kwh
Bifasico Consumo total = Consumo médio - 50 kWh
Trifasico Consumo total = Consumo médio - 100 kwh

Tabela 3.1. Célculo do consumo total a ser compensado (Autoria prépria, 2021).

3.2.2.2 Consumo médio

O consumo médio mensal de energia é o valor de referéncia utilizado para o correto dimen-
sionamento do sistema. Este valor de consumo ¢ encontrado na fatura de energia elétrica da
unidade consumidora. No caso de Brasilia-DF, a fatura de energia descreve um histérico de

consumo médio com os tltimos 12 (doze) meses de utilizagao.

Um outro fator de grande importancia é consultar com o responsavel pela unidade consu-
midora se pretende ter algum aumento de consumo num futuro préximo, como por exemplo,
a instalacao de mais equipamentos de ar condicionado ou a instalacdo de um outro chuveiro
elétrico., visto que este é um dimensionamento de um sistema projetado para a vida util de 25

anos.

3.2.2.3 Consumo diario

A unidade padrio utilizada para a Irradiacdo solar é dada em kWh/m?.dia manual en-
genharia (CRESESB, 2021). Sendo assim, é necessario que se utilize a equac¢ao(3.1) para se
converter o consumo médio mensal da unidade consumidora em consumo médio diario. Por

simplificacdo, considera-se cada més com 30 dias.

C [
Consumo diario = onsurr;(()) mensd (3.1)

3.2.2.4 Poténcia do arranjo fotovoltaico

Para se determinar a poténcia necessaria para o arranjo fotovoltaico em kW, deve-se utilizar

a demanda diaria calculada em 3.2.2.3. Com esse consumo calculado em kWh podemos dividi-lo



3.2 — METODOLOGIA 26

pelo niimero de Horas de Sol Pleno.

O valor de HSP representa o niimero equivalente de horas por dia em que a irradiancia solar
permanece constante e igual a 1 kW /m?, assim a energia resultante é igual & energia acumulada
para o dia e local em questdao. O valor de HSP representa o mesmo valor de irradiancia solar,

porém na unidade de horas/dia (Oliveira Junior, E. S.-2020).

Se o consumo diario , em kWh/dia, for dividido pelas Horas de Sol Pleno, em horas/dia, nés

obtém-se a Poténcia do Arranjo fotovoltaico, em kWp. Assim como demonstrado na equagao

(3.2).

Consumo diario

Poténcia d 0 =
oténcia do arranjo 7P

A poténcia do arranjo fotovoltaico obtida através desse método nao leva em consideragao
os fatores que afetam o desempenho de um sistema, como a orientacao, sombreamento, entre

outros.

3.2.2.5 Taxa de desempenho

A taxa de desempenho representa um fator de correcdo para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. Essa taxa possui valores tipicos entre 70 e 80% (PINHO; GALDINO, 2014).
Essa taxa engloba uma série de fatores de perda no sistema fotovoltaico como temperatura de

operacao dos modulos, acimulo de sujeira, perdas no inversor, e outros diversos fatores.

Esta taxa de desempenho deve ser escolhida pelo projetista de acordo com as condigoes
existentes do local de instalacao, atentando-se para o agravamento de cada um dos fatores que

causam perdas no sistema e de forma a compensar os efeitos destes na geragao.

Assim a poténcia do sistema necessaria para suprir a demanda total do sistema é dada pela

equagao (3.3) abaixo:

Poténcia do arranjo

Poténcia do sistema = (3.3)

Taxa de desempenho
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3.2.2.6 Quantidade de médulos

A partir da poténcia de sistema obtida em 3.2.2.5 temos a poténcia total de pico a ser
atingida pelo sistema fotovoltaico. Desta forma, escolhe-se um modelo de médulo que esteja

disponivel no mercado e que seja mais economicamente viavel.

Com o moédulo definido, utilizamos a poténcia de pico deste médulo para definir quantos
modulos seriam necessarios através da equacao 3.4. Caso o resultado dé um numero com casas
decimais, deve-se realizar o arredondamento para cima, de forma que fique garantida a geracao

esperada.

Poténcia do sistema
tidade de moédulos = 3.4
Quantidade de médulos Poténcia de pico do modulo (34)

3.2.2.7 Escolha da unidade condicionadora de poténcia

O valor de poténcia pico total dos modulos é o valor a se usar para a escolha da unidade
de condicionamento de poténcia. Essa poténcia de UCP pode ser maior ou menor do que a
poténcia total dos médulos, de forma que se for menor, deve-se respeitar a poténcia maxima
suportada descrita no datasheet do inversor. Uma UCP com poténcia menor do que aquela
poténcia total do conjunto de médulos vai limitar a producao de energia nos horarios de maior
irradiancia solar. Como pode ser exemplificado na Figura 3.2. Isso acontece pois ao atingir a
sua poténcia maxima de geragdo, a UCP limita a producao ao seu valor maximo de poténcia

para que nao hajam danos ao equipamento.

Ja no caso de se optar por uma poténcia de UCP maior, é necessario se atentar para a
tensao minima de funcionamento deste no seu datasheet. A utilizacdo de inversores com este
sobredimensionamento de modulos é uma pratica comum quanto se pretende expandir a capa-
cidade total do sistema através da compra de mais moédulos em um futuro préximo e também
com o objetivo de apresentar um melhor aproveitamento da captagdo solar mesmo em baixos
valores de irradiacao, além de manter o inversor operando em pontos 6timos de rendimento. A

Figura 3.3 ilustra a producao de energia diaria de um sistema com tais caracteristicas.

A escolha do inversor muitas vezes é condicionada também a disponibilidade do mercado.
De forma que nao havendo um inversor da exata poténcia desejada, escolhe-se aquele com a

poténcia que seja comparavel com o arranjo fotovoltaico dimensionado ou fazendo a opg¢ao por
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Figura 3.2. Geragdo didria limitada pela poténcia maxima da UCP (Fronius Solar Web, 2021).
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Figura 3.3. Geragao didria sem limitagdo pela poténcia maxima da UCP (Fronius Solar Web, 2021).

mais de um inversor de menor poténcia trabalhando em conjunto.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas dispostas neste capitulo sao utilizadas para o dimensionamento de uma
instalagao solar fotovoltaica e serao utilizados também nos resultados obtidos e respectivas
discussoes. O método manual de calculo para se obter a geragao esperada, considerando a area
dos modulos fotovoltaicos e a eficiéncia destes médulos, desconsidera alguns fatores importantes
como a inclinacao exata dos médulos e a orientagao azimutal. Porém para sistemas de pequeno
porte é um calculo 1til para se fazer as comparagoes. Foi mostrado neste capitulo também o
método de obtensao de dados de geragao reais, medidos pela UCP. Este método assume que a
UCP mensura e registra corretamente os dados de geracao do sistema fotovoltaico, nao sendo

feitas quaisquer medigoes para atestar a sua confiabilidade.



CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serd evidenciada a aplicacao dos métodos de calculo manual e de simulagao do
dimensionamento de usinas fotovoltaicas residenciais e como foram feitas as escolhas para os
trés casos a serem analisados neste trabalho. Além disso, os dados de geracao oriundos das

UCPs desses sistemas serao utilizados para a comparacao.

A Figura 4.1 abaixo mostra a localizagdo de cada usina em um mapa que representa uma

adrea do Distrito federal.

Localizagdo das UFVs

Localizagao das instalagies analisadas

Sistema 03}

Figura 4.1. Mapa dos sistemas no Distrito Federal. (Google Earth Pro ®- 2021)
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4.1 SISTEMA1

4.1.1 Pré-dimensionamento

4.1.1.1 Avaliagao do local de instalagao

O local de instalagdo da usina solar fotovoltaica representada pelo Sistema 01 é uma resi-
déncia situada no bairro Lago Sul - DF. Para que houvesse o maior aproveitamento do recurso

solar, foi escolhido neste projeto o telhado que desagua mais ao Norte.

Para o projeto em questao, foi utilizada a area delimitada na Figura 4.2. Esta parte do
telhado tem uma inclinagdo de, aproximadamente, 16° com o horizonte e orientacao azimutal
de 4° Norte. Além disso, a area escolhida possui cerca de 82m?, destes apenas 73m? disponiveis
para a instalacao de médulos pois parte do telhado ja estava sendo utilizada por um sistema

de aquecimento de adgua.

Figura 4.2. Regido do telhado escolhida para a disposicio dos médulos do Sistema 1 (Google Earth Pro ® -
2021)

4.1.1.2 Estudo de sombreamento do local
Através da inspecao visual in loco pode-se confirmar que nao haviam obstaculos que pudes-
sem gerar um sombreamento parcial sobre os médulos fotovoltaicos.

Portanto, nenhum sombreamento foi levado em consideracao para o dimensionamento deste

projeto.
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Figura 4.3. Imagem do telhado na avaliacdo para a instalagdo. (Autoria prépria, 2018)

4.1.1.3 Estudo da irradiacao do local

De forma a levantar os dados de irradiacao mais assertivos para o local, utilizou-se das coor-

denadas geograficas adquiridas da edificacao e, de posse dessas, utilizou-se do portal CRESESB

para medicao do potencial solar através do SunData V 3.0 os dados obtidos foram do ano de

2019, desta forma podem haver discrepancias quando comparados os resultados com os dados

de geragao colhidos da UCP que sao de 2020. A Figura 4.4 e a Tabela 4.1 mostram os dados de

irradiacao no plano horizontal obtidos para as localidades mais préximas que se tem registro.

Irradiacio (kwh/m2.dia)

5.75

5.5

5,25

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

15,739888°5; 47,858302° 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-8 Brasilia — Brasilia, DF - BRASIL

Figura 4.4. Grafico da irradiagdo mensal em Brasilia (CRESESB, 2021)
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TOTAL DIARIO [kWh/m?] TOTAL MENSAL [kWh/m?]
JANEIRO 5,35 165,8
FEVEREIRO 5,83 163,3
MARCO 5,51 170,4
ABRIL 5,16 154,8
MAIO 4,84 150,0
JUNHO 5,01 150,3
JULHO 5,30 164,2
AGOSTO 5,91 183,1
SETEMBRO 6,09 182,8
OUTUBRO 5,28 163,7
NOVEMBRO 4,78 143,5
DEZEMBRO 4,96 153,8
MEDIA 5,34 162,1

Tabela 4.1. Irradiagdo didria e mensal em Brasilia (CRESESB, 2021)

4.1.1.4 Tipo de fornecimento da unidade consumidora

A partir da fatura de energia e através da visita técnica no local, pode-se constatar que
o fornecimento de energia na unidade consumidora é trifasico. Desta forma, o consumidor
deve arcar com o custo de disponibilidade equivalente a um consumo minimo de 100kWh,
acrescido da contribuicao de iluminagao publica e tarifacdes. Isso também significa que, para o
dimensionamento do sistema, esses 100 kWh devem ser considerados de forma que nao precisem
ser gerados a fim de nao ocorrer um sobredimensionamento do sistema que geraria mais créditos

do que é capaz de utilizar.

4.1.1.5 Estudo do consumo mensal

Assim como o que foi descrito na Secao 3.2.2.1, o estudo de consumo é feito através do
histérico de consumo da unidade consumidora. Para os casos estudados neste trabalho a con-
cessionaria de energia, a CEB-D, fornece um histérico dos ultimos 12 meses de consumo de
energia elétrica. Para a residéncia do projeto, o responsavel forneceu ao projetista o fatura-

mento mais atual a época. Nele, o histérico descrevia o consumo como mostrado na Tabela 4.2
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Més de referéncia Consumo no periodo (kwWh)
jul/17 532
ago/17 692
set/17 768
out/17 797
nov/17 778
dez/17 794
jan/18 907
fev/18 825
mar/18 791
abr/18 810
mai/18 897
jun/18 824
Média 784

Tabela 4.2. Consumo mensal da unidade consumidora (CEB-D, 2018)

Dado que o fornecimento ¢ da modalidade Residencial Trifasica, a unidade consumidora tera
que adquirir, de qualquer forma, o montante de 100 kWh da concessionaria de energia. Entao, a
unidade geradora devera injetar na rede uma quantidade média mensal de, aproximadamente,
784 kWh decrescidos dos 100 kWh a serem comprados da concessionaria, resultando numa

geracao média de 684 kWh ao més.

4.1.1.6 Consumo médio diario

Assim como o visto em 3.2.2.3, o consumo médio didrio Cy pode ser encontrado a partir
do consumo mensal (), dividindo-se pelo nimero de dias no més, que para esse calculo sao

considerados 30 dias,o que pode ser visto na Equacao (4.1):

684 kWh

— =922 4.1
Ca 30 dias 8 kWh (4.1)

4.1.1.7 Poténcia do arranjo fotovoltaico

Da mesma forma que visto anteriormente na Secao 3.2.2.4, o valor de consumo didrio encon-
trado é dado em kWh por dia. Para encontrarmos a Poténcia do arranjo fotovoltaico divide-se
o valor de consumo didrio pela irradiagao representada por Horas de Sol Pleno (HSP), dada em

horas/dia, que é a grandeza que representa o nimero de horas em que a irradiancia solar deve
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permanecer igual a 1 kKWW /m?. Entdo, de acordo com o encontrado via dados do CRESESB na
Tabela 4.1, as Horas de Sol Pleno médias em um ano tem valor aproximado de 5,34 horas/dia.

Assim, tem-se:

¢y 22,8kWh/dia
~ HSP  5,34horas/dia

P, = 4,27kWp (4.2)

4.1.1.8 Taxa de desempenho

A Taxa de Desempenho, discutida anteriormente na secao 3.2.2.5, possui valores tipicos
que variam entre 0,7 e 0,8 (70% a 80%). Para o dimensionamento do sistema 1, na época, foi
utilizada a taxa de desempenho com o valor de 0,85 por se considerar que este projeto teria
um alto rendimento devido a sua orientacao azimutal estar voltada muito proximo a direcao
Norte. Este valor foi utilizado na pratica para dimensionar o sistema instalado neste telhado e
o projeto sendo executado com base neste calculo. Assim, a Poténcia de Sistema Ps necesséria
para suprir o consumo compensavel de energia elétrica da UC fica como na Equagao (4.3), a

seguir:

P, 4,16kWp
~TD 0,85

= 5,02kWp (4.3)

4.1.1.9 Escolha dos médulos

A escolha dos médulos para este projeto foi feita com base na disponibilidade do fornecedor e
exigéncia do cliente pela marca, desta forma, para este projeto, foi escolhido o médulo Canadian
Solar MaxPower CS6U-325P, com 325 Wp , cujas especificagoes técnicas se apresentam na

Tabela 4.3

4.1.1.10 Quantidade de médulos

Tendo em maos a poténcia total normalizada do sistema, basta dividir pela poténcia de pico

de cada modulo para que se obtenha um valor aproximado da quantidade total de modulos do
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Parametros Valores

Poténcia Nominal Maxima 325 Wp

Tensao de Circuito Aberto 455V

Corrente de Curto-Circuito 9,34 A

Eficiéncia do modulo 16,72%

Temperatura de operagao -40 °C até +85 °C

Coeficiente de temperatura - Corrente 0,053%/°C
Coeficiente de temperatura - Poténcia -0,41%/°C
Coeficiente de temperatura - Tensao -0,31%/°C

Tabela 4.3. Caracteristicas do Médulo Canadian Solar MaxPower CS6U-325P Fonte: Canadian Solar, 2021

sistema. A Equacao (4.4) da esta quantidade:

P, 5,023kWp

oo 2t E 15,46 4.4
P, 0,325kWp ’ (44)

Como nao é possivel usar uma fragdo de modulo, arredonda-se o valor para o inteiro mais
préximo, assim como o explanado em 3.2.2.6. Para este caso entao, o sistema contaria, com 16

modulos MazPower CS6U-325P.

4.1.1.11 Correcgoes de temperatura

De forma a garantir a seguranca do sistema, faz-se as devidas correcoes de temperatura
para as condigoes reais de operagao. Desta forma, utilizamos dos coeficientes de temperatura
especificados no datasheet do médulo para descobrir a faixa de operacao da tensao e corrente
do arranjo fotovoltaico de forma a garantir que nao excedam os valores maximos e minimos do

inversor.

Para tal correcao sao necessarios a tensao de operagao do médulo Vi, pp, a tensao de circuito
aberto V,.. Para descobrir a variagao de tensao, utiliza-se o coeficiente de temperatura que
aparece no datasheet na unidade de %/°C e multiplica-se pelo valor de da tensdo de circuito
aberto para obter a variagao de tensdo por temperatura na unidade de V/°C. Assim para o

mé6dulo MazPower CS6U-325P temos o coeficiente de temperatura da tensao de 0,14105 V/°C.

A faixa de temperatura de operacao que sera considerada é a de 0 - 80 °C. Assim, quando
consideramos a temperatura das condigoes ideais de operagao de testes de 25°C, temos uma
diferenga de 25° para menos e de 55°C para mais. As Equagoes (4.5) a (4.8) evidenciam as

tensoes obtidas através da correcao de temperatura.
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Voe(@ 0°C) = Voo (@ 25°C) + (AT) * (Tevoc) (4.5)
V(@ 0°C) = 45,5 + (|0 — 25|) # (0, 14105) = 49, 03V (4.6)
Vi (@ 0°C) = 37 + (|0 — 25|) * (0, 14105) = 40,53V (4.7)

Vi (@ 80°C') = 37 — (|80 — 25]) * (0, 14105) = 29, 24V (4.8)

4.1.1.12 Dimensionamento da UCP

A poténcia pico do sistema nada mais é do que o nimero inteiro de médulos multiplicado

pela poténcia destes médulos assim como evidenciado na Equagao (4.9):

P, %16 = 0,325kWp * 16 = 5, 2kWWp (4.9)

Usando este valor pico como base, podemos escolher a Unidade de Condicionamento de
Poténcia que melhor preenche as caracteristicas necessarias para o perfeito funcionamento do
sistema e assim a partir das caracteristicas de maxima poténcia, tensao maxima e corrente
maxima podemos escolher adequadamente. Usualmente, a escolha do inversor esta condicionada
as disponibilidades comerciais dos fornecedores destes equipamentos e, também as preferéncias
de marca e modelo do cliente. Para o sistema descrito foi utilizado o inversor da marca Fronius,
modelo Primo 5.0-1 com poténcia nominal de saida de 5kW. As caracteristicas técnicas do

inversor estao descritas na Tabela 4.4:

De acordo com os dados do datasheet da UCP podemos proceder com a verificacdo das
tensoes limites e configuragdo dos médulos. A Equagdo (4.10) mostra o niimero méaximo de

modulos em uma entrada deste inversor. Ja a Equacao (4.11) mostra o nimero minimo.

VMpp maxima _ 800
Varmoecy 40,53

= 19, 74 médulos (4.10)
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Parametros Valores
Numero de MPPTs 2
Corrente maxima de entrada 18,0 A
Faixa de tensdo de operagdo 80V —1000V
Poténcia maxima de gerador fotovoltaico 7,5 kw
Poténcia de saida 5 kw
Faixa de tensdo CA 208-240V
Rendimento da UCP 96,50%
Faixa de Tensdo MPP 240 - 800 V

Tabela 4.4. Caracteristicas da UCP Fronius Primo 5.0-0 Fonte: Fronius International, 2021

VMpp minima 240

= = 8,02 mébdulos 4.11
vMpp(OOC) 29, 24 ( )

Assim, para ficar na faixa de operacao do MPPT, o ntimero de médulos na série nao deve
ser menor que 8 e nem maior que 19. Para o sistema 1, com seus 16 modulos, a distribuicao foi
feita de forma igual nas duas entradas de MPPT disponiveis para o inversor, com 8 médulos
em cada série. Desta forma, se tem um melhor aproveitamento da capacidade do inversor e um

balanceamento entre as séries fotovoltaicas.

4.1.1.13 CaAlculo teérico da geracao esperada

Para o calculo da geracao esperada tedrica, sera utilizado a irradiacao solar média diaria
(1), a eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica dos médulos utilizados (n)
e a taxa de desempenho (TD). A irradiagdo solar média diaria (I,,.) desta instalacdo é aquela
exibida na tabela 4.1 que aponta o valor de 5,34 kW h/m?.dia. Para a eficiéncia de conversio, ao
consultarmos o datasheet dos moédulos Canadian Solar MazPower CS6U-325P tem-se que a sua
eficiéncia (n) é de 16,72%. A 4rea ocupada por esses 16 mdédulos é de 31,104 m? sendo 1, 944m?
a drea unitaria de cada médulo. Desta forma, inserindo essas especificagoes nas equagoes (4.12)

e (4.13) obtem-se:

Esor = I, * Dias no ano x Area de médulos (4.12)

Esor, = 5340 Wh/m?.dia * 365 dias * 31,104 m?* = 60,624 MW h/ano (4.13)
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Tem-se assim a energia total disponivel através da irradiacao solar Egpy, encontrada. Com
base nessa, e levando em conta a eficiéncia (n) encontra-se a energia produzida pela superficie

dos médulos, através das Equagoes (4.14) e (4.15):

EELETRICA = FEsorL *n (4-14)

Euyprnica = 60,624 MWh/ano * 0,1672 = 10,136 MW h/ano (4.15)

Aplicando-se a Taxa de Desempenho (TD) utilizada inicialmente e multiplicando-se a E; prproa

encontrada, obtém-se a energia real estimada F,., deste:

Erea = 10,136 MWh/ano 0,85 = 8,616 MW h/ano (4.16)

Com o intuito de obter dados para uma comparacao entre os valores simulados e os valores
de geracgao reais necessitam-se realizar os cdlculos para a previsao de producao mensal. Para tal
utilizam-se as equagoes (4.17), (4.18) e (4.19). Nesse conjunto de equagoes, serd feito o célculo

da estimativa de producao mensal através dos dados mensais de irradiagao da Tabela 4.1

Esor = 5340 Wh/m?.dia * 30 dias * 31,104 m? = 4992, 19 kW h/més (4.17)
Eprerrioa = 4992, 19 kWh/més x 0, 1672 = 834, 7 kW h/més (4.18)
Erear = 834, 7 kWh/més * 0,85 = 709,49 kW h/més (4.19)

As contas feitas através das equagoes ( 4.17 - 4.19) foram calculadas tomando como base
a irradiacdo no més de janeiro e devem ser feitas para todos os meses. Obtidos os dados de
energia, sera feita a comparacao més a més com os valores encontrados pelo PVSyst ®. Ao se

fazer tais calculos obtém-se os valores expressados na Tabela 4.5.
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Més de referéncia Geracao esperada em kWh

Janeiro 709,49
Fevereiro 773,15
Margo 730,71
Abril 684,29
Maio 641,86
Junho 664,40
Julho 702,86
Agosto 783,75
Setembro 807,63
Outubro 700,21
Novembro 633,90
Dezembro 657,77

Tabela 4.5. Geragdo esperada para um ano de operagao, baseado no calculo manual (Autoria prépria - 2021)

4.1.1.14 Projeto do sistema utilizando o software PVSyst®

De forma a validar e comparar os calculos feitos na segao anterior, utilizou-se de um pro-
grama amplamente aplicado no mercado de energia solar mundial, PVSyst® , o qual pode ser
utilizado para a simulagao das condi¢oes de operacao e de geracao de sistemas fotovoltaicos do
mais simples até aplicagbes maiores e mais complexas. O PVSyst® elimina a subjetividade da
etapa de se escolher uma Taxa de Desempenho para o sistema, assim como é feito no calculo
manual, uma vez que realiza os célculos das diversas perdas possiveis do sistema ja citadas e

ilustradas na figura 2.17.

E possivel alterar o Ageing dos médulos, ou seja, fazer as simulacoes ja considerando um
determinado envelhecimento dos médulos. Também ¢é possivel alterar a degradacao anual dos
médulos. E possivel, ainda, alterar o Thermal parameter do sistema. Altera-se um fator
térmico que depende de radiacao e velocidade dos ventos no local de instalagao da usina. H&
ainda a possibilidade de se alterar as perdas éhmicas, que dependem da se¢do e comprimento
dos condutores utilizados. Para o sistema em questao foram utilizadas as perdas chmicas de

1,5%, perdas por sujidade de 5% e perdas por mismatch de 2%.

De forma a calcular essa taxa de desempenho, o software utiliza do total de energia que se
espera injetar na rede (FE,.q.) e divide esse valor pela energia que potencialmente seria gerada

em condigoes ideais, valor esse que é obtido multiplicando a poténcia nominal do sistema em
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condigoes ideais (Ppom) pela radiacdo incidente (/) durante um ano.
Erede
= ree 4.20
Pnom * Ih ( )

Com o objetivo de se obter os resultados mais fidedignos, os parametros de simula¢ao como

desvio azimutal, orientacao, irradiacao, entre outros, foram inseridos como parametros para o

dimensionamento do sistema. A energia prevista através da simulagao a ser injetada na unidade

consumidora e as taxas de desempenho encontradas podem ser vistas na Figura 4.5 e na Tabela

4.6:

Figura 4.5.

Prépria, 2021

1.2 ! | T T

11F [l PR Performance Ratio (vf/vr): 0769

Jan Feb Mar Apr

Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Taxa de desempenho para um ano de geragdo simulada via software PVSyst® Fonte: Autoria

Més de referéncia

Geracdo esperada em kWh

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
QOutubro
Novembro

Dezembro

672
644
682
678
709
724
781
840
781
713
610
635

Tabela 4.6. Geragio esperada para um ano de operacgio, geragio simulada (Autoria prépria - 2021)
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4.1.1.15 Monitoramento de geracao via Fronius Solarweb®

O sistema de monitoramento Fronius Solarweb ® ¢ uma ferramenta online de visualizacao
de dados coletados pelo datalogger da UCP. O Solarweb possui em sua nuvem de dados, os
registros de geragao do sistema desde a sua instalagao, tendo a disponibilidade a producao
diaria, mensal ou anual. para coletar os dados de geracao do sistema durante um extenso
periodo de anélise, para que pudessem ser comparados com as simulacoes feitas com o auxilio
do PVSyst®. Para fins de comparagao com os outros sistemas ainda a serem discutidos, foram
extraidos do Solarweb os registros de geragdo mensal do ano de 2020 de Janeiro a Dezembro.
Assim, serd possivel comparar a geracao real desse sistema com a geragao dos seguintes, visto
que esses foram instalados mais recentemente. A Tabela 4.7 mostra os dados de geragao mensal

do periodo de Janeiro de 2020 até Dezembro de 2020

Més de referéncia Geracao registrada em kWh

Janeiro 685,82
Fevereiro 624,15
Margo 648,15
Abril 627,69
Maio 650,47
Junho 670,37
Julho 800,75
Agosto 813,39
Setembro 774,43
Outubro 680,87
Novembro 696,84
Dezembro 729,02

Tabela 4.7. Geracdo monitorada pelo Solarweb® durante o periodo de um ano de operagao do sistema Fonte:
Autoria Prépria, 2021

4.1.1.16 Comparagao entre os calculos manuais, simulacao e monitoramento da

geracao do sistema

De posse dos resultados dos calculos tedricos, da simulacao e dos resultados reais, pode-se
comparar esses dados. A Tabela 4.8 abaixo mostra os niimeros de geragao para cada categoria

de um ano de geracao. E o grafico da Figura 4.6 mostra a proximidade entre os resultados.
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Més de referéncia Calculado Simulado Medido
Janeiro 709,49 672 685,82
Fevereiro 773,15 644 624,15
Margo 730,71 682 648,15
Abril 684,29 678 627,69
Maio 641,86 709 650,47
Junho 664,40 724 670,37
Julho 702,86 781 800,75
Agosto 783,75 840 813,39
Setembro 807,63 781 774,43
Outubro 700,21 713 680,87
Novembro 633,90 610 696,84
Dezembro 657,77 635 729,02
Anual 8490,01 8469,00 8401,95

Tabela 4.8. Comparacao entre os cdlculos manuais, simulacdo e monitoramento da geracao do sistema 1 em
kWh Fonte: Autoria Prépria, 2021

8600
8400
8200
8000
7800
7600
7400

7200

7000
Calculado Simulado Medido

Figura 4.6. Comparacdo entre os cilculos manuais, simulacio e monitoramento da geragdo do sistema 1 em
kWh Fonte: Autoria Prépria, 2021

Comparando os dados obtidos, pode-se observar que os resultados de geracao calculados,
simulados e medidos foram muito proximos para o periodo. Sendo o resultado calculado apenas
1,0% maior do que aquele obtido via medicao real, e o simulado apenas 0,8% maior do que o
medido. Uma diferenga menor ou igual a 1% nos resultados calculados e simulados daqueles
resultados encontrados via medi¢do, mostra um acerto no método tanto para o calculo quanto
para as escolhas nos pardmetros de simulagao, visto que essa é uma disparidade infima quando

se tratam de resultados de geracdo de energia anuais.
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4.2 SISTEMA 2

4.2.1 Pré-dimensionamento

4.2.1.1 Avaliagao do local de instalagao

O local de instalacdo da usina solar fotovoltaica representada pelo sistema 02 é uma re-
sidéncia localizada no bairro Lago Norte - DF. Este projeto possui uma peculiaridade pois o
dono da residéncia optou, por questdoes puramente estéticas, que o sistema fotovoltaico fosse
instalado no telhado que desagua mais ao Sul, mesmo que esse fosse o telhado com o menor

aproveitamento do recurso solar, fato esse que pode levar ao aumento nas perdas.

A area utilizada é a delimitada na Figura 4.7. Esta parte do telhado tem uma inclinacao

de, aproximadamente, 16° com o horizonte e orientacao azimutal de -130° Sul. Além disso, a

area escolhida possui cerca de 138m?2.

Figura 4.7. Regiao do telhado escolhida para a disposigdo dos médulos do Sistema 2. (Google Earth Pro ®)

4.2.1.2 Estudo de sombreamento do local

Através da inspegao visual in loco, pode-se confirmar que nao haviam obstaculos que pu-

dessem gerar um sombreamento parcial sobre os médulos fotovoltaicos.

Portanto, nenhum sombreamento foi levado em consideragao para o dimensionamento deste
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Figura 4.8. Imagem do telhado na avaliacdo para a instalacdo. (Autoria prépria, 2019)

projeto.

4.2.1.3 Estudo da irradiacao do local

Assim, como feito na secao 4.1.1.3, utilizou-se das coordenadas geograficas adquiridas da
edificacao e, de posse dessas, utilizou-se do portal CRESESB para medicao do potencial solar
através do SunData V 3.0 os dados obtidos foram do ano de 2018, desta forma podem haver
discrepancias quando comparados os resultados com os dados de geracao colhidos da UCP que
sao de 2019. Por conta da proximidade geogréfica do sistema 1, os dados obtidos sao os mesmos

que estao na Figura 4.4 e a Tabela 4.1.

4.2.1.4 Tipo de fornecimento da unidade consumidora

A partir da fatura de energia e através da visita técnica no local pode-se constatar que o
fornecimento de energia na unidade consumidora é trifasico. Desta forma, o consumidor deve
arcar com o custo de disponibilidade equivalente a um consumo minimo de 100kWh, acrescido
da contribuicao de iluminacao publica e tarifagdes. Isso também significa que, assim como no

sistema 1, para o dimensionamento do sistema, esses 100 kWh devem ser considerados de forma
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que nao precisem ser gerados a fim de ndo ocorrer um sobredimensionamento do sistema, o que

implicaria em uma geragao maior de créditos do que é capaz de utilizar.

4.2.1.5 Estudo do consumo mensal

Da mesma forma que foi realizado para o Sistema 1, o estudo de consumo ¢ feito através
do histoérico da unidade consumidora através do histérico dos tltimos 12 meses de consumo de

energia elétrica.

Para a residéncia do projeto, o responsavel forneceu ao projetista o faturamento mais atual

a época. Nele, o histérico descrevia o consumo como mostrado na Tabela 4.9:

Més de referéncia Consumo no periodo
mar/18 898
abr/18 093
mai/18 957
jun/18 1097
jul/18 914
ago/18 956
set/18 1091
out/18 998
nov/18 1029
dez/18 1013
jan/19 984
fev/19 1009
Média 989

Tabela 4.9. Consumo mensal da unidade consumidora (CEB-D, 2018)

Dado que o fornecimento é da modalidade Residencial Trifasica, a unidade consumidora terd
que adquirir, de qualquer forma, o montante de 100 kWh da concessionaria de energia. Entao, a
unidade geradora devera injetar na rede uma quantidade média mensal de, aproximadamente,
989 kWh decrescidos dos 100 kWh a serem comprados da concessionaria, resultando numa

geracao média de 889 kWh ao meés.

4.2.1.6 Consumo médio diario

Assim como o visto para o Sistema 1, o consumo médio didrio Cy pode ser encontrado a

partir do consumo mensal C,, dividindo-se pelo nimero de dias no més, que para esse calculo
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sdo considerados 30 dias. O que pode ser visto na Equacao (4.21):

989 kWh
— =39 w 4.21
Cy 50 dias 32,96 kW h ( )

4.2.1.7 Potencia do arranjo fotovoltaico

Da mesma forma que visto anteriormente no Sistema 1, o valor de consumo diario encontrado
¢ dado em kWh por dia. Para encontrarmos a Poténcia do arranjo fotovoltaico divide-se o
valor de consumo diario pela irradiagao representada por Horas de Sol Pleno (HSP), dada em
horas/dia, que é a grandeza que representa o nimero de horas em que a irradiancia solar deve
permanecer igual a 1 kW /m?. Entao, de acordo com o encontrado via dados do CRESESB na
Tabela 4.1, as Horas de Sol Pleno médias em um ano tem valor aproximado de 5,34 horas/dia.

Assim, tem-se:

Gy 32,96kWh/dia
~ HSP  5,34horas/dia

P, =6, 17TkWp (4.22)

4.2.1.8 Taxa de desempenho

A Taxa de Desempenho, discutida anteriormente na se¢ao 3.2.2.5, possui valores tipicos que
variam entre 0,7 e 0,8 (70% a 80%). Para esse dimensionamento, no ano de 2019, foi ajustado
o fator de desempenho para 0,8 nos dimensionamentos apods verificagoes de alguns resultados
de geracao. Assim, a Poténcia de Sistema Ps necessaria para suprir o consumo compensavel de

energia elétrica da UC fica como na Equagao (4.23), a seguir:

P,  6,1TkWp
TD 0,8

P, = = 7,712kWp (4.23)

4.2.1.9 Escolha dos médulos

A escolha dos médulos para este projeto foi feita com base na disponibilidade do fornecedor
e exigéncia do cliente pela marca. Desta forma, para este projeto, foi escolhido o moédulo

Canadian Solar MazPower CS6U-330P, com 330 W de poténcia de pico, cujas especificagoes
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técnicas se apresentam na Tabela 4.10:

Parametros Valores

Poténcia Nominal Maxima 330 Wp

Tens3o de Circuito Aberto 45,8V

Corrente de Curto-Circuito 9,345A

Eficiéncia do modulo 16,97%

Temperatura de operacao -40 °C ateé +85 °C

Coeficiente de temperatura - Corrente 0,05%/°C
Coeficiente de temperatura - Poténcia -0,4%0/°C
Coeficiente de temperatura - Tensao -0,31%/°C

Tabela 4.10. Caracteristicas do Médulo Canadian Solar MazPower CS6U-330P Fonte: Canadian Solar, 2021

4.2.1.10 Quantidade de mdédulos

Tendo em maos a poténcia total normalizada do sistema, basta dividir pela poténcia de pico
de cada modulo para que se obtenha um valor aproximado da quantidade total de modulos do

sistema. A Equacao (4.24) nos dé esta quantidade:

P, 7,712kWp
—e oD P93 37 4.24
P, 0,330kWp ’ (424)

Como nao é possivel usar uma fracao de médulo, arredonda-se o valor para o inteiro mais
préximo, assim como o explanado em 3.2.2.6. Para este caso entao, o sistema contaria, com 24

modulos MazPower CS6U-330P

4.2.1.11 Correcgoes de temperatura

De forma a garantir a seguranca do sistema, faz-se as devidas corregoes de temperatura
para as condicoes reais de operagao assim como feito para o sistema 1. Desta forma, utilizamos
dos coeficientes de temperatura especificados no datasheet do médulo para descobrir a faixa de
operacao da tensao e corrente do arranjo fotovoltaico de forma a garantir que nao excedam os

valores maximos e minimos do inversor.

Para tal corregao sao necessarios a tensao de operagao do médulo Vi pp, a tensao de circuito

aberto V,.. Para descobrir a variagao de tensao, utiliza-se o coeficiente de temperatura que
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aparece no datasheet na unidade de %/°C e multiplica-se pelo valor de da tensao de circuito
aberto para obter a variagdo de tensdo por temperatura na unidade de V/°C. Assim para o

modulo MazPower CS6U-330P temos o coeficiente de temperatura da tensao de 0,14136 V/°C.

A faixa de temperatura de operagao que serd considerada é a de 0 - 80 °C. Assim, quando
consideramos a temperatura das condicoes ideais de operagao de testes de 25°C, temos uma
diferenga de 25° para menos e de 55°C para mais. As Equagoes (4.25) a (4.28) evidenciam as

tensoes obtidas através da correcao de temperatura.

V,e(@ 0°C) = V(@ 25°C) + (AT) * (Tevoc) (4.25)
V,.(@ 0°C) = 45,6 + (|0 — 25|) = (0, 14136) = 49, 13V (4.26)
Vipp(@ 0°C) = 37,2 + (|0 — 25]) % (0, 14136) = 40, 73V (4.27)
Vipp(@ 80°C) = 37,2 — (|80 — 25|) = (0, 14136) = 29,43V (4.28)

4.2.1.12 Dimensionamento da UCP

A poténcia pico do sistema nada mais é do que o nimero inteiro de médulos multiplicado

pela poténcia destes mddulos assim como evidenciado na Equacao (4.29):

P, %24 = 0,330kWp * 24 = 7,92kWp (4.29)

Usando este valor pico como base, podemos escolher a Unidade de Condicionamento de
Poténcia que melhor preenche as caracteristicas necessarias para o perfeito funcionamento do
sistema e assim a partir das caracteristicas de maxima poténcia, tensdo maxima e corrente
maxima podemos escolher adequadamente. Usualmente, a escolha do inversor esta condicionada
as disponibilidades comerciais dos fornecedores destes equipamentos e, condicionada também,
as preferéncias de marca e modelo do cliente. Para o sistema descrito foi utilizado o inversor da
marca Fronius, modelo Primo 8.2-1 com poténcia nominal de saida de 8 kW. As caracteristicas

técnicas do inversor estdo descritas na Tabela 4.11:
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Parametros Valores
ekt mero de MPPTs 2
Corrente maxima de entrada 18,0 A
Faixa de tensdo de operacgdo 80V -1000V
Poténcia maxima de gerador fotovoltaico 12,3 kW
Poténcia de saida 8,2kw
Faixa de tensdo CA 208 - 240V
Rendimento da UCP 97,00%
Faixa de Tensdao MPP 270 - 800V

Tabela 4.11. Caracteristicas da UCP Fronius Primo 8.2-1 Fonte: Fronius International, 2021

De acordo com os dados do datasheet da UCP podemos proceder com a verificacao das
tensoes limites e configuragdo dos médulos. A Equagao (4.30) mostra o niimero méximo de

modulos em uma entrada deste inversor. Ja a Equacao (4.31) mostra o nimero minimo.

VMpp maxima 800

= = 19,64 mbdulos 4.30
Vit 40,53 (4:30)

VMpp minima _ 240
vMpp(OOC) 297 43

= 8,16 modulos (4.31)

Assim, para ficar na faixa de operacao do MPPT, o ntimero de mddulos na série nao deve
ser menor que 8 e nem maior que 19. Para o sistema 2, com seus 24 modulos, a distribuicao foi
feita de forma igual nas duas entradas de MPPT disponiveis para o inversor, com 12 médulos
em cada série. Desta forma, se tem um melhor aproveitamento da capacidade do inversor e um

balanceamento entre as séries fotovoltaicas.

4.2.1.13 Calculo tedérico da geracao esperada

Para o calculo da geracao esperada tedrica, sera utilizado a irradiacao solar média diaria
(1), a eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica dos médulos utilizados (n)
e a taxa de desempenho (TD). A irradiagdo solar média diaria (I,,.) desta instalacdo é aquela
exibida na tabela 4.1 que aponta o valor de 5,34 kW h/m?.dia. Para a eficiéncia de conversio, ao
consultarmos o datasheet dos moédulos Canadian Solar MaxPower CS6U-330P temos que a sua

eficiéncia (n) é de 16,97%. A 4rea ocupada por esses 24 mddulos ¢ de 46,656 m? sendo 1, 944m?
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a area unitaria de cada médulo. Desta forma, inserindo essas especificagoes na Equagao (4.12)

obtemos o que pode ser visto na Equagao (4.32):

Esor = 5340 Wh/m?.dia * 365 dias * 46,656 m* = 90,937 MW h/ano (4.32)

Tem-se assim a energia total disponivel através da irradiacao solar Fsor encontrada. Com
base nessa, e levando em conta a eficiéncia (n) encontra-se a energia produzida pela superficie

dos médulos, através da Equagao (4.33):

Eprsrrioa = 90,937 MWh/ano % 0,1697 = 15,432 MW h/ano (4.33)

Aplicando a Taxa de Desempenho (TD) utilizada inicialmente e multiplicando-se a Ey; prprca

encontrada pela do sistema, obtém-se a energia real estimada F,., deste sistema:

Erea = 15,432 MWh/ano 0,8 = 12,346 MW h/ano (4.34)

Com o intuito de obter dados para uma comparacao entre os valores simulados e os valores
de geracao reais. Necessitam-se realizar os cdlculos para a previsao de producdo mensal. Para
tal utilizam-se a equacao (4.35), (4.36) e (4.37). Nesse conjunto de equagdes, faremos o calculo

da estimativa de producao mensal através dos dados mensais de irradiagao da tabela 4.1.

Esor = 5340 Wh/m?®.dia * 30 dias * 46,656 m> = 7488, 29 kW h/més (4.35)
Epptrmios = 748829 kWh/més + 0,1697 = 1270,76 kW h/més (4.36)
Ereq = 1270,76 kW h/més % 0,8 = 1016, 61 kW h/més (4.37)

As contas feitas em 4.35 a 4.37 foram feitas tomando como base a irradiagdo no més de
Janeiro e devem ser feitas para todos os meses de forma que se possa obter esses valores para
todos os meses no periodo de um ano com o intuito de comparar esse ano de resultados com os
dados simulados e medidos. Ao se fazer tais calculos obtém-se os valores expressados na Tabela

4.12
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Tabela 4.12. Geragao esperada para um ano de operagdo, baseado no célculo manual, do Sistema 2 (Autoria

prépria - 2021)

Més de referéncia

Geragao esperada em kWh

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

1016,61
1107,82
1047,01
980,51
919,70
952,00
1007,11
1123,02
1157,23
1003,31
908,30
942,50

4.2.1.14 Projeto do sistema utilizando o software PVSyst®

De forma a validar e comparar os calculos feitos na secao anterior, utilizou-se do PVSyst®
assim como foi feito para o Sistema 1. Com o objetivo de se obter os resultados mais fidedignos,
os parametros de simulacao como desvio azimutal, orientacao, irradiacdo, entre outros, foram
inseridos como parametros para o dimensionamento do sistema 2. A energia prevista através

da simulagao a ser injetada na unidade consumidora e as taxas de desempenho encontradas

podem ser vistas na Figura 4.9 e na Tabela 4.13:

Figura 4.9. Geracao simulada para um ano de operagdo via software PVSyst® para o Sistema 2 Fonte:

O O =% = =
o © o = N
L]

c o o
o o N

o
S

o o
N w
IITTTT]

o
-
NENNEEEREEEE

o .
o
[

Autoria Prépria, 2021

PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.810

Jan Feb Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug Sep Oct

Nov

Dec




4.2 — SISTEMA 2 53

Més de referéncia Geragao esperada em kWh
Janeiro 1177
Fevereiro 1045
Margo 1036
Abril 902
Maio 872
Junho 814
Julho 906
Agosto 1056
Setembro 1105
Outubro 1141
Novembro 1038
Dezembro 1127

Tabela 4.13. Geragao esperada para um ano de operagdo, geracao simulada (Autoria prépria - 2021)

4.2.1.15 Monitoramento de geracao via Fronius Solarweb®

Para fins de comparacao com os outros sistemas ainda a serem discutidos, foram extraidos
do solar web os registros de geracao mensal, assim como no Sistema 1 do ano de 2020 de Janeiro

a Dezembro e que sao apresentados na Tabela 4.14

Més de referéncia Geracgado registrada em kWh

Janeiro 1162,53
Fevereiro 1007,26
Margo 1040,37
Abril 888,04
Maio 832,64
Junho 774,57
Julho 873,41
Agosto 1045,46
Setembro 1103,05
Outubro 1062,02
Novembro 1118,11
Dezembro 1221,47

Tabela 4.14. Geragdao monitorada pelo Solarweb® durante o periodo de um ano de operacao do sistema 2
Fonte: Autoria Prépria, 2021
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4.2.1.16 Comparagao entre os calculos manuais, simulacado e monitoramento da

geracao do sistema

De posse dos resultados dos calculos tedricos, da simulagao e dos resultados reais, pode-se
comparar esses dados. A Tabela 4.15 abaixo mostra os niimeros de geracao para cada categoria

de um ano de geracao. E o grafico da Figura 4.10 mostra a proximidade entre os resultados.

Més de referéncia Calculado Simulado Medido
Janeiro 1016,61 1177 1162,53
Fevereiro 1107,82 1045 1007,26
Margo 1047,01 1036 1040,37
Abril 980,51 902 888,04
Maio 919,70 872 832,64
Junho 952,00 814 774,57
Julho 1007,11 906 873,41
Agosto 1123,02 1056 1045,46
Setembro 1157,23 1105 1103,05
Outubro 1003,31 1141 1062,02
Novembro 908,30 1038 1118,11
Dezembro 942,50 1127 1221,47
Anual 12165,12 12219,00 12128,93

Tabela 4.15. Comparacao entre os calculos manuais, simulacdo e monitoramento da geragao do sistema 2 em
kWh Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Figura 4.10. Comparagao entre os calculos manuais, simulacdo e monitoramento da geracao do sistema 2
Fonte: Autoria Prépria, 2021

Comparando os dados obtidos, podem-se observar novamente que os resultados de geragao

calculado, simulado e medidos foram muito préximos para o periodo. Sendo o resultado cal-
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culado apenas 0,02% maior do que aquele obtido via medicao real, e o simulado apenas 0,7%

maior do que o medido.

Uma diferenga menor ou igual a 0,7% nos resultados calculados e simulados daqueles resul-
tados encontrados via medi¢ao, mostra um acerto no método tanto para o calculo quanto para
as escolhas nos parametros de simulacao, visto que essa é uma disparidade infima quando se

tratam de resultados de geragdo de energia anuais.

4.3 SISTEMA 3

4.3.1 Pré-dimensionamento

4.3.1.1 Avaliagao do local de instalagao
O local de instalacao da usina solar fotovoltaica representada pelo sistema 03 é uma resi-
déncia localizada no bairro Taquari - DF.

A area utilizada é a delimitada na Figura 4.11. Esta parte do telhado tem uma inclinagao
de, aproximadamente, 16° com o horizonte e orientacao azimutal de -60° Norte, o que pode

gerar perdas ao sistema. Além disso, a drea escolhida possui cerca de 63m?

aF e

g
T < o e

Figura 4.11. Regiao do telhado escolhida para a disposi¢io dos médulos do Sistema 3. (Google Earth Pro ®)
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4.3.1.2 Estudo de sombreamento do local

Através da inspecgao visual in loco, pode-se confirmar que nao haviam obstaculos que pu-
dessem gerar um sombreamento parcial sobre os moédulos fotovoltaicos. Portanto, nenhum

sombreamento foi levado em consideracao para o dimensionamento deste projeto.

4.3.1.3 Estudo da irradiacao do local

Assim, como feito na secao 4.1.1.3, foram utilizadas as coordenadas geograficas adquiridas
da edificacao para que no portal CRESESB através do SunData V 3.0, os dados obtidos foram
do ano de 2019, desta forma podem haver discrepancias quando comparados os resultados com
os dados de geracao colhidos da UCP que sdao de 2020. Por conta da proximidade geografica
dos sistemas 1 e 2, os dados obtidos sao os mesmos que estao ilustrados nas Figura 4.4 e a

Tabela 4.1.

4.3.1.4 Tipo de fornecimento da unidade consumidora

A partir da fatura de energia e através da visita técnica no local pode-se constatar que o
fornecimento de energia na unidade consumidora é trifasico. Desta forma, o consumidor deve
arcar com o custo de disponibilidade equivalente a um consumo minimo de 100kWh, acrescido
da contribuicao de iluminacao ptublica e tarifagoes. Isso também significa que, assim como nos
sistemas 1 e 2, para o dimensionamento do sistema, esses 100 kWh devem ser considerados de
forma que nao precisem ser gerados a fim de nao ocorrer um sobredimensionamento do sistema

que geraria mais créditos do que é capaz de utilizar.

4.3.1.5 Estudo do consumo mensal

No Caso do Sistema 3, por se tratar de um sistema a ser instalado em uma casa nova e nao
habitada anteriormente, foi dado pelo proprietario o consumo médio desejado. Sendo assim o

consumo mensal para este projeto de 750 kWh /més.
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4.3.1.6 Consumo médio diario

Assim como visto para os Sistemas 1 e 2, o consumo médio diario pode ser encontrado a
partir do consumo mensal C,, dividindo-se pelo nimero de dias no més, que para esse calculo

sao considerados 30 dias, o que pode ser visto na Equagao (4.38):

750 kWh
Ca= "5y gias = 25 KWh (4.38)

4.3.1.7 Poténcia do arranjo fotovoltaico

Da mesma forma que visto anteriormente nos Sistemas 1 e 2, Para encontrarmos a Poténcia
do arranjo fotovoltaico divide-se o valor de consumo didrio pela irradiacao representada por
Horas de Sol Pleno (HSP), dada em horas/dia, que é a grandeza que representa o ntimero de
horas em que a irradincia solar deve permanecer igual a 1 kW /m?. Entdo, de acordo com o
encontrado via dados do CRESESB na Tabela 4.1, as Horas de Sol Pleno médias em um ano

tem valor aproximado de 5,34 horas/dia. Assim, tem-se:

Cy  25kWh/dia

P, = - :
HSP  5,34horas/dia

= 4,68kWp (4.39)

4.3.1.8 Taxa de desempenho

A Taxa de Desempenho, discutida anteriormente na secdo 3.2.2.5, possui valores tipicos
que variam entre 0,7 e 0,8 (70% a 80%). Assim como feito no Sistema 2 por se tratar de um
projeto de 2019, este Sistema foi dimensionado com uma taxa de desempenho de 80%. Assim,
a Poténcia de Sistema Ps necessaria para suprir o consumo compensavel de energia elétrica da

UC fica como na Equacao (4.40), a seguir:

P,  4,68kWp
TD 0,8

P, = = 5,85kWp (4.40)
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4.3.1.9 Escolha dos médulos

A escolha dos médulos para este projeto foi feita com base na disponibilidade do fornecedor
e exigéncia do cliente pela marca. Desta forma, para este projeto, foi escolhido o modulo
Canadian Solar HiKu CS3W-400P, com 400 W de poténcia de pico, cujas especificagoes técnicas

se apresentam na Tabela 77

Parametros Valores

Poténcia Nominal Maxima 440 W

Tensdo de Circuito Aberto 47,2V

Corrente de Curto-Circuito 10,9 A

Eficiencia do modulo 18,11%

Temperatura de operacgao -40 °C até +85 °C

Coeficiente de temperatura - Corrente 0,05%,/°C
Coeficiente de temperatura - Poténcia -0,36%/°C
Coeficiente de temperatura - Tensao -0,28%/°C

Tabela 4.16. Caracteristicas do Médulo Canadian Solar HiKu CS3W-400P Fonte: Canadian Solar, 2021

4.3.1.10 Quantidade de médulos

Tendo em maos a poténcia total normalizada do sistema, basta dividir pela poténcia de pico
de cada modulo para que se obtenha um valor aproximado da quantidade total de médulos do

sistema. A Equacao (4.41) d& esta quantidade:

P, 585kWp
fa _ VP qy 4.41
P, 0,400kWp 63 (4.41)

Como nao é possivel usar uma fracao de médulo, arredonda-se o valor para o inteiro mais

préximo, assim como o explanado em 3.2.2.6. Para este caso entao, o sistema contaria, com 15

moédulos HiKu CS3W-400P

4.3.1.11 Correcoes de temperatura

De forma a garantir a seguranca do sistema, faz-se as devidas correcoes de temperatura
para as condigoes reais de operagao. Desta forma, utilizamos dos coeficientes de temperatura

especificados no datasheet do médulo para descobrir a faixa de operacao da tensao e corrente
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do arranjo fotovoltaico de forma a garantir que nao excedam os valores maximos e minimos do

inversor.

Para tal corregao sao necessarios a tensao de operagao do médulo Vi, pp, a tensao de circuito
aberto V,.. Para descobrir a variacao de tensao, utiliza-se o coeficiente de temperatura que
aparece no datasheet na unidade de %/°C e multiplica-se pelo valor de da tensdo de circuito
aberto para obter a variagao de tensdo por temperatura na unidade de V/°C. Assim para o

moédulo HiKu CS3W-400P temos o coeficiente de temperatura da tensao de 0,13272 V/°C.

A faixa de temperatura de operacao que sera considerada é a de 0 - 80 °C. Assim, quando
consideramos a temperatura das condi¢oes ideais de operagao de testes de 25°C, temos uma
diferenga de 25° para menos e de 55°C para mais. As Equacoes (4.42) a (4.45) evidenciam as

tensoes obtidas através da correcao de temperatura.

V,e(@ 0°C) = V,o(@ 25°C) + (AT) * (Tevoc) (4.42)
V(@ 0°C) = 47,2 + (|0 — 25]) * (0, 13272) = 50, 52V (4.43)
Vipp(@ 0°C) = 38,7 + (|0 — 25]) % (0, 13272) = 42,02V (4.44)
Viop(@ 80°C) = 38,7 — (|80 — 25|) = (0, 13272) = 31,40V (4.45)

4.3.1.12 Dimensionamento da UCP

A poténcia pico do sistema nada mais é do que o nimero inteiro de médulos multiplicado

pela poténcia destes mddulos assim como evidenciado na Equacao (4.46):

P, * 15 = 0,400kWp * 15 = 6, 0kWp (4.46)

Usando este valor pico como base, podemos escolher a Unidade de Condicionamento de

Poténcia que melhor preenche as caracteristicas necessarias para o perfeito funcionamento do
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sistema e assim a partir das caracteristicas de méaxima poténcia, tensdo maxima e corrente
maxima podemos escolher adequadamente. Usualmente, a escolha do inversor esta condicionada
as disponibilidades comerciais dos fornecedores destes equipamentos e, também as preferéncias
de marca e modelo do cliente. Para o sistema descrito foi utilizado o inversor da marca Fronius,
modelo Primo 5.0-1 com poténcia nominal de saida de b5kW. As caracteristicas técnicas do

inversor estao descritas na Tabela 4.18 a seguir:

Parametros Valores
Numero de MPPTs 2
Corrente maxima de entrada 18,0 A
Faixa de tensdo de operagdo 80V —-1000V
Poténcia maxima de gerador fotovoltaico 7,5 kw
Poténcia de saida 5 kw
Faixa de tensdo CA 208 - 240V
Rendimento da UCP 96,50%
Faixa de Tensdo MPP 240- 800V

Tabela 4.17. Caracteristicas da UCP Fronius Primo 5.0-0 Fonte: Fronius International, 2021

De acordo com os dados do datasheet da UCP podemos proceder com a verificagao das
tensoes limites e configuragdo dos médulos. A Equacdo (4.47) mostra o nimero méaximo de

moédulos em uma entrada deste inversor. Ja a Equagao (4.48) mostra o nimero minimo.

VMpp mazima 800 /
= = 15,84 mébdulos 4.47
Varmpoec) 50,52 (4.47)

VMpp minima _ 240
VMpp(OOC) 31, 4

= 7,64 mbdulos (4.48)

Assim, para ficar na faixa de operacao do MPPT, o niimero de médulos na série nao deve
ser menor que 7 e nem maior que 15. Para o sistema 3, com seus 15 modulos, a distribuicao
foi feita de forma assimétrica nas duas entradas de MPPT disponiveis para o inversor, com 7

modulos em uma série e 8 na outra.

4.3.1.13 CaAlculo tedérico da geracao esperada

Para o calculo da geracao esperada tedrica, sera utilizado a irradiacao solar média diaria

(1), a eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica dos médulos utilizados (n)
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e a taxa de desempenho (TD). A irradiagao solar média diaria (I,,) desta instalacdo é aquela
exibida na Tabela 4.1 que aponta o valor de 5,34 kWh/m?.dia. Para a eficiéncia de conversdo,
ao consultarmos o datasheet dos médulos Canadian Solar HiKu CS3W-400P temos que a sua
eficiéncia (n) é de 18,11%. A &4rea ocupada por esses 15 médulos é de 33,14 m? sendo 2, 209m>

a area unitaria dos modulos. Desta forma, inserindo essas especificagoes nas equagoes (4.49) e

(4.50) obtem-se:

Esor = I, * Dias no ano x Area de médulos (4.49)

Esor = 5340 Wh/m?.dia * 365 dias * 33,14 m? = 64,59 MW h/ano (4.50)

Tem-se assim a energia total disponivel através da irradiacao solar Ego encontrada. Com
base nessa, e levando em conta a eficiéncia (n) encontramos a energia produzida pela superficie

dos médulos, através da Equacao (4.51):

Eprirrioa = 64,59 MWh/ano % 0,1811 = 11,697 MW h/ano (4.51)

Aplicando a Taxa de Desempenho (TD) utilizada inicialmente e multiplicando-se a Ey; grrica

encontrada pela do sistema, obtém-se a energia real estimada FE,., deste sistema:

Erea = 1,697 MWh/ano 0,8 = 9,358 MWh/ano (4.52)

Com o intuito de obter dados para uma comparacao entre os valores simulados e os valores
de geragao reais. Necessitam-se realizar os célculos para a previsao de producao mensal. Para
tal utilizam-se a equagao (4.53), (4.54) e (4.55). Nesse conjunto de equagoes, faz-se o célculo

da estimativa de produc¢ao mensal através dos dados mensais de irradiacao da figura 4.1.

Esor = 5340 Wh/m?.dia * 30 dias * 33,14 m? = 5319 kW h/més (4.53)

Eppprnioa = 5319 kWh/més 0, 1811 = 963,27 kWh/més (4.54)

Eyear = 963,27 kWh/més % 0,8 = 770,61 kW h/més (4.55)
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Os desenvolvimentos entre (4.53 - 4.55) foram calculadas tomando como base a irradiacao
no més de janeiro e devem ser feitas para todos os meses. Obtidos os dados de energia, sera
feita a comparagdo més a més com os valores encontrados pelo PVSyst ®, assim como feito para

os Sistema 1 e 2. Ao se desenvolver tais cdlculos obtém-se os valores expressados na Tabela

4.18
Més de referéncia Geracgao esperada em kWh
Janeiro 770,61
Fevereiro 839,75
Margo 793,66
Abril 743,24
Maio 697,15
Junho 721,64
Julho 763,41
Agosto 851,27
Setembro 877,20
Outubro 760,53
Novembro 688,51
Dezembro 714,44

Tabela 4.18. Geraciao esperada para um ano de operagdo, baseado no célculo manual, do Sistema 3 (Autoria
prépria - 2021)

4.3.1.14 Projeto do sistema utilizando o software PVSyst®

De forma a validar e comparar os calculos feitos na secao anterior, utilizou-se do PV Syst®
assim como feito para os Sistemas 1 e 2. Com o objetivo de se obter os resultados mais fide-
dignos, os parametros de simulacao como desvio azimutal, orientacao, irradiagdo, entre outros,
foram inseridos como parametros para o dimensionamento do sistema. A energia prevista atra-
vés da simulagao a ser injetada na unidade consumidora e as taxas de desempenho encontradas

podem ser vistas na Figura 4.12 e na Tabela 4.19:

4.3.1.15 Monitoramento de geracao via Fronius Solarweb®

Para fins de comparacao com os outros métodos de calculo manual e simulado, foram ex-

traidos do Solarweb os registros de geracao mensal do ano de 2020 de Janeiro a Dezembro,
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Figura 4.12.
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PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.744
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Geragao simulada para um ano de operacao via software PVSyst®para

Meés de referéncia

Geragao esperada em kWh

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

789
724
744
729
734
738
808
875
828
806
212
738

o Sistema 3 Fonte:

Tabela 4.19. Geragdo esperada para um ano de operagdo, geragdo simulada (Autoria prépria - 2021)

assim como nos Sistemas 1 e 2. A Tabela 4.20 mostra os dados de geragao:

4.3.1.16 Comparagao entre os calculos manuais, simulacao e monitoramento da

geracao do sistema

De posse dos resultados dos calculos tedricos, da simulagao e dos resultados reais, pode-se

comparar esses dados. A Tabela 4.21 mostra os nimeros de geracao para cada categoria de um

ano de geracao. E o grafico da Figura 4.6 mostra a proximidade entre os resultados.
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Més de referéncia

Geragao registrada em kWh

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

813,22
705,53
752,82
706,95
711,14
729,39
807,23
832
861,66
782,39
756,7
825,4

Tabela 4.20. Geragdao monitorada pelo Solarweb® durante o periodo de um ano de operacao do sistema 3
Fonte: Autoria Prépria, 2021

Meés de referéncia Calculado Simulado Medido
Janeiro 770,61 789 813,22
Fevereiro 839,75 724 705,53
Margo 793,66 744 752,82
Abril 743,24 729 706,95
Maio 697,15 734 711,14
Junho 721,64 738 729,39
Julho 763,41 808 807,23
Agosto 851,27 875 832
Setembro 877,20 828 861,66
Outubro 760,53 806 782,39
Novembro 688,51 712 756,7
Dezembro 714,44 738 825,4
Anual 9221,42 9225,00 9284,43

Tabela 4.21. Comparacao entre os calculos manuais, simulacdo e monitoramento da geragao do sistema 3 em
kWh Fonte: Autoria Prépria, 2021

Comparando os dados obtidos, pode-se observar novamente que para este caso os resultados

de geracao calculados, simulados e medidos foram préximos para o periodo. Sendo o resultado

calculado apenas 0,6% menor do que aquele obtido via medicao real. Para o resultado simulado

temos apenas 0,64% menor do que o medido.
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9400,00
9200,00
9000,00
8800,00
8600,00
8400,00
8200,00

8000,00
Calculado Simulado Medido

Figura 4.13. Comparacio entre os calculos manuais, simulagdo e monitoramento da geragdo do sistema 3
Fonte: Autoria Prépria, 2021

4.4 COMPARACOES E CONCLUSOES DOS SISTEMAS ANALISADOS

Os 3 sistemas analisados possuem caracteristicas diferentes que influenciam na quantidade
de energia gerada. Foi possivel analisar neste espago amostral, 3 modelos diferentes de médulos
fotovoltaicos do mesmo fabricante, 2 modelos de inversor do mesmo fabricante, diferentes orien-
tagOes azimutais, diferentes localizagoes, diferentes poténcias de pico e desta forma se geraram

diferentes resultados.

De forma a poder comparar os resultados das 3 unidades as quais apresentam poténcias de
pico distintas, normatiza-se a geracao obtida em kWh com relagao a poténcia total de pico do

sistema em kWp, como pode ser mostrado na equacao (4.56) a seguir.

geracao obtida

(4.56)

Geracao normalizada = ———— ;
poténcia pico do sistema

Através dessa normalizacao, pode-se comparar a capacidade de geracao de energia entre
sistemas fotovoltaicos de diferentes poténcias e analisar os possiveis fatores que geram dis-
crepancias. A Tabela 4.22 e a Figura 4.14 abaixo indicam as produgoes normalizadas dos 3

sistemas estudados.

Quanto maior o valor de geragdo normalizada, maior é o rendimento de um sistema em

relagdo aos demais. Pode-se ver que temos resultados muito semelhantes para os Sistemas 2 e
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) Poténcia (kWp) 5.2
Sistema 1
Calculado Simulado Medido
Geragdo anual (kWh) 8490,01 8469 8401,95
Geragao Normalizada (kWh/kWp) 1632,69 1628,65 1615,76
: Poténcia (kWp) 7,92
Sistema 2
Calculado Simulado Medido
Geragdo anual (kWh) 12165,12 12219 12128,93
Geragdo Normalizada (kwWh/kWp) 1536,00 1542 80 1531,43
: Poténcia (kWp) 6
Sistema 3
Calculado Simulado Medido
Geragdo anual (kWh) 9221,42 9225 928443
Geragdo Normalizada (kWh/kwp) 1536,90 1537,50 154741

Tabela 4.22. Comparagio entre os calculos manuais, simulagdo, monitoramento da geragdo e valores norma-
lizados dos sistemas 1,2 e 3 Fonte: Autoria Prépria, 2021

3. Sendo que apesar do Sistema 3 ter a sua orientacao azimutal voltada mais a Sul, este fator
de perda quando analisado via normalizagao de kWh/kWp é compensado pela maior eficiéncia
dos médulos utilizados, que entregam maior geragdo para a mesma area, aumentando assim
o seu valor de geracao normalizada. Além disso, quando comparados os resultados destes
dois sistemas com o Sistema 1, pode-se verificar que o Sistema 1 teve uma maior geracao

normalizada.

Como ja visto no decorrer deste trabalho, sao varios os fatores que influenciam na geragao
de um sistema fotovoltaico, porém ao analisarmos as diferencas de projeto dos trés sistemas,
o fator que mais se diferencia e pode explicar um melhor resultado de geragdo do sistema
1 quando comparado aos outros dois sistemas, é a sua orientacao azimutal mais proxima do
Norte, que por mais que nao tenha sido considerada a orientacao na equagao de calculo teorico,
a taxa de desempenho maior foi escolhida de forma a representar este fato. Essa orientacao
azimutal, gera um maior aproveitamento da irradiacao solar ao longo do dia e pode explicar
um melhor desempenho desta instalagao. Outro fator que também pode influenciar neste é a
qualidade e quantidade da limpeza dos médulos, visto que o orientado foi a limpeza trimestral
e tal fato nao foi fiscalizado e pode influenciar na quantidade de deposicao de poeira sobre os
modulos reduzindo assim o seu desempenho. Fatores térmicos podem também ser uma possivel
fonte de diferencgas entre os resultados, visto que para cada uma das instalagoes, a cobertura

do telhado é de um material diferente, sendo o Sistema 1 coberto com telhas de ceramica, o
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Calculado (kWh/kWp X Sistema)

1640,00

1620,00
1600,00
1580,00
1560,00
1540,00
1520,00
1500,00
1480,00
1 2 3

Simulado (kWh/kWp X Sistema)

1640,00

1620,00

1600,00

1580,00

1560,00

1540,00

1520,00

1500,00

1480,00
1 2 3
Medido (kWh/kWp X Sistema)

1640,00

1620,00

1600,00
1580,00
1560,00
1540,00
1520,00
1500,00
1480,00
1 2 3

Figura 4.14. Comparacao grafica entre os calculos manuais, simulagdo, monitoramento da geragdo com valores
normalizados dos sistemas 1,2 e 3 Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Sistema 2 coberto com telhas de concreto e ja o Sistema 3 com telhas de fibrocimento, e cada um
destes materiais tem um diferente coeficiente de absor¢ao térmica e que pode levar a diferentes
temperaturas de operacao. Altas temperaturas reduzem a capacidade de geragao dos médulos

podendo assim influenciar no resultado final de geracao.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

O sol nos fornece mais energia do que podemos utilizar, ¢ uma fonte de energia virtualmente
infinita e nao pode ser monopolizada. O nosso pais tem uma das posi¢oes mais privilegiadas
do planeta com relacdo ao potencial de geracao de energia através do sol. A energia solar
representa uma fonte de energia verde e limpa. E uma étima forma de reduzir a pegada de
carbono pois ndo emite gases do efeito estufa. E segura e amigavel com o meio ambiente. As
fontes de geragao de eletricidade tradicionais dependem pesadamente de combustiveis fosseis

como o carvao, o 6leo diesel e gés natural. Isso nao é ruim apenas para o meio ambiente como

sao recursos limitados em nosso planeta.

E importante ressaltar que a utilizacao da geracao através de energias renovaveis e limpas,
assim como os sistemas tratados neste trabalho, é de suma importancia para sustentabilidade
da vida no planeta e projetos desse tipo agregam além de resultados meramente financeiros e

servem como atos de responsabilidade ambiental.

Neste trabalho pode-se trazer mais conhecimentos e exemplos acerca do funcionamento e
implementacdo de usinas solares fotovoltaicas, além de se averiguar os possiveis fatores que
afetam no seu funcionamento. Assim como foi mostrado, a adogao dessa tecnologia esta em um
crescimento exponencial e por isso ¢ muito importante que os sistemas ja instalados tenham
os seus desempenhos avaliados de forma que sirvam de fonte de boas préticas para novas

instalagoes. O que evita a propagagao de erros de dimensionamento em projetos futuros.

Foi possivel constatar que existe uma disparidade muito pequena entre os valores calcula-
dos, simulados e medidos na pratica e isso evidencia que os métodos utilizados para os calculos
teodricos e de simulagdo estdo com parametros condizentes com a realidade. Com base nos re-
sultados obtidos ao longo do trabalho pode-se afirmar que, ao fazer a comparacdo entre um
dimensionamento tedrico com uma taxa de desempenho de 85% e 80%, obtiveram-se resulta-

dos mais préximos dos valores medidos na préatica com a TD de 80%. Além disso, quando
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comparamos os resultados dos trés sistemas analisados, foi possivel observar uma disparidade
no resultado de geracdo das usinas, sendo o Sistema 1 aquele com o melhor desempenho de
geracao normalizada. Outros fatores como o comprimento dos cabos e as corretas conexoes en-
tre os componentes do sistema podem também influenciar neste resultado além da orientacao
azimutal mais ao norte do Sistema 1. Tais fatores nao foram levados mais a fundo e também

podem ter influéncia.
Por fim, para continuidade e motivagao de trabalhos futuros, se sugere:

o Analise de desempenho de uma unidade do grupo A comercial, industrial;

o Analise de desempenho de um espaco amostral maior de unidades consumidoras com esta
tecnologia instalada, correlacionando-as;

o Analise de desempenho de usinas solares com um maior tempo de funcionamento;

o Analise de desempenho de uma usina solar com a utilizacao de microinversores comparada
a uma de inversores string;

o Analise de usinas de minigeracao de forma a comparar se as disparidades observadas sao

similares as de usinas de microgeracao;
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MAXPOWER
CS6U-325|330[335P

Canadian Solar’'s modules use the latest innovative cell
technology, increasing module power output and system
reliability, ensured by 16 years of experience in module
manufacturing, well-engineered module design, stringent
BOM quality testing, an automated manufacturing process
and 100% EL testing.

KEY FEATURES
.| Excellent module efficiency
of up to 17.23%

High PTC rating of up to 92.18 %

IP68 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa

*For detail information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.

Y :
>r CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
1SO 9001:2008 / Quality management system

1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / IEC 61730: VDE / CE

UL 1703/ CEC & FSEC listed (US)

& (€€

* As there are different certification requirements in different markets, please
contact your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates
applicable to the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR (USA), INC. is committed to providing
high quality solar products, solar system solutions and
services to customers around the world. As a leading

PV project developer and manufacturer of solar modules with
over 26 GW deployed around the world since 2001,

Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of the most
bankable solar companies worldwide.

3000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*
CseU 325P 330P 335P

Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330 W 335 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 37.2V 374V

Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 8.88 A 8.96 A

Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 45.8V

Short Circuit Current (Isc) 9.34A 9.45 A 9.54V

Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C(IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CseU 325P 330P 335P

Nominal Max. Power (Pmax) 239W 243 W 247 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 34.2V 34.4V

Opt. Operating Current (Imp) 7.03 A 710A 717 A

Open Circuit Voltage (Voc) 42.4V 42.5V 42.6V

Short Circuit Current (Isc) 7.54 A 7.63 A 7.70 A

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % from irradiances,
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

*The specification and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustments to the
information described herein at any time without further notice.
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Cell Arrangement 72 (6x12)
Dimensions 1960 x 992 x 35 mm
(77.2x39.1 x1.38in)
Weight 22.4 kg (49.4 |bs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy
J-Box IP68, 3 diodes
Cable 4.0 mm,, (IEC), 12 AWG (UL),
1160 mm (45.7 in)

Connector T4 series
Per Pallet 30 pieces

Per Container (40' HQ) 720 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.40%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature ~ 43%3 °C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA), INC.  April 2018 | Allrightsreserved | PV Module Product Datasheet V5.561_E1_NA
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SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
305 W~420 W

CS3W-395|400|405|410|415|420P

MORE POWER

24 % higher power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 + 3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):
-0.36 % / °C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Lower internal current,
lower hot spot temperature

O

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detail information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.

Y .
> CanadianSolar

linear power output warranty*

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /1EC 61730: VDE / CE/ MCS / KS / INMETRO

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

AH@(€@ET

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS3w 395P 400P 405P 410P 415P

420P

Nominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W 420W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V 395V

Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34 A 10.42 A 10.49 A 10.56 A 10.64 A
47.0V 472V 474V 47,6V 478V 480V

10.82A1090A 1098 A11.06 A11.14A11.26 A
18.1%
-40°C ~ +85°C
1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency 17.9%
Operating Temperature

Max. System Voltage

18.3% 18.6%

TYPE 1 (UL 1703) or

Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

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

ture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3W 395P
Nominal Max. Power (Pmax) 294 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 35.8 V

Opt. Operating Current (Imp) 8.21 A
Open Circuit Voltage (Voc) 441V
Short Circuit Current (Isc) 8.73A

400P

298 W
36.0V
8.27 A
443V
8.79 A

405P

302 W
36.2V
8.33A
445V
8.86 A

410P

305W
364V
8.39A
447V
8.92 A

415P

18.8%

309 W
36.6V
8.45 A
449V
8.99 A

19.0%

420P

313 W
36.8V
8.51TA
451V
9.08 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2 spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

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

notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV

modules.
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MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame

J-Box
Cable

Cable Length

Data

Poly-crystalline

144[2X (12X 6)]

2108 X 1048 X40 mm
(83.0 X41.3 X1.57 in)
24.9 kg (54.9 Ibs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced

IP68, 3 bypass diodes

4 mm?2 (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm

(Including Connector) (55.1 in); leap-frog connection: 1670

Connector
Per Pallet

mm (65.7 in)*
T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
27 pieces

Per Container (40' HQ)594 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Nominal Module Operating Temperature

PARTNER SECTION

Data

-0.36 % / °C
-0.28 % / °C
0.05%/°C
42 + 3°C

CANADIAN SOLAR INC.

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

May 2020. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.591_EN
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

/ O inversor comunicativo para gerenciamento

de energia otimizada

JRE L Y
B)

/ Tecnologia / Interface WLAN  / SuperFlex / Dynamic Peak / Smart Grid Ready
SnapINverter Design Manager

| FRONIUS PRIMO

/ O Fronius Primo com categorias de poténcia 3,0-8,2 kW completa perfeitamente a familia SnapINverter.
Este monofasico sem transformador é o inversor ideal para residencias. Seu design inovador SuperFlex proporciona
maxima flexibilidade na concepcao do sistema, enquanto o sistema de montagem SnapINverter torna a instalagao e
manutenc¢ao mais facil do que nunca. O pacote de comunicacao padrao,inclui WLAN, gestdo de energia, vdrias interfaces

e muito mais, além disso, faz do Fronius Primo um inversor comunicativo aos usudrios.

DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DADOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Max. corrente de entrada (Idc max1 / Idc max2) 120A/12.0 A

x;)l(’.zc)onjunto corrente curto-circuito (MPP1 / 18.0 A/18.0 A

Min. tensao de entrada (Udc min) 80V

Feed-in tensao de entrada (Udc start) 80V

Tensao nominal de entrada (Udc,r) 710V

Max. tensao de entrada (Udc max) 1,000 V

Faixa de tensao MPP (Umpp min - Umpp max) 200-800 V 210-800V 240-800V
Numeros de rastreadores MPP 2

Numero de conexdes CC 2+2

DADOS DE SAIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Tensao nominal de saida (Pac,r) 3,000 W 3,500 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W
Max.poténcia de saida 3,000 VA 3,500 VA 3,680 VA 4,000 VA 4,600 VA
Max. corrente de saida (Iac max) 13.0A 152 A 16.0 A 17.4 A 20.0 A
Conexao a rede (faixa de tensao) 1~ NPE 220V /230 V (180 V-270V)

Frequencia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Distor¢ao harménica total <5%

Fator de poténcia (cos gac,r) 0.85- 1 ind. / cap.

SE_DOC_DBL_Fronius_Primo_PB.indd 1 @ 02/06/2015 15:14:41
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DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensoes (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm

Grau de potrecao 1P 65
Categoria de sobrecarga (CC/CA) " 2/3
Design do inversor Sem transformador

Instalacao Montagem interna e externa

Umidade relativa permitida 0-100 %

Tecnologia de conexao 2x DC+1, 2x DC+2 and 4x DC- parafusos terminais 2.5 - 16 mm?*

Certficados DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3,G83/2, G59/3, CEI 0-21, ABNT NR 16149

Max. eficiéncia 97.6 % 97.7 % 97.7 % 97.7 % 97.8 %

nat5 % P, 80.8/82.5/82.5% 80.8/82.5/82.5% 80.8/82.5/82.5% 80.8/82.5/82.5% 80.8/82.5/82.5%
MEI0%Ped  841/865/861%

nat 20 % Pye,” 90.3/95.5/94.8 % 91.6/96.2/952 % 91.6/96.2/952 % 92.2/96.7/95.6 % 93.0/97.0/95.9 %
ma2%Red  9L8/%4/9%51%

1 at 30 % Pye,? 92.7/96.9/96.0 % 93.5/97.2/96.3 % 93.5/97.2/96.3 % 94.0/97.2/96.8 % 94.5/97.3/96.9 %
MESO%Pw  945/974/970%

nat75 % Pac,” 95.4/97.9/97.7 % 95.6/97.8/97.8 % 95.6/97.8/97.8 % 95.8/97.9/97.8 % 96.0/97.9/97.8 %
MbeI00% Rt 957/979/978%

MPP adaptacao eficiente >99.9 %

Medicao de isolamento CC

Disjuntor CC Sim

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

USB (A socket) Para entradas USB

Saida de sinal Gerenciamento de energia (saida de relé livre de potencial)

Entrada externa * Medidor de conexao SO / Avaliagao da protegao da sobretensao

De acordo comIEC 62109-1.

?'E at Umpp min/ Ude,r / Umpp max
% Também disponivel na versao leve.

Sujeito a modificagoes

SE_DOC_DBL_Fronius_Primo_PB.indd 2 @ 02/06/2015 15:14:41
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FRONIUS PRIMO 8.2-1 CURVA DE EFICIENCIA FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCAO DE TEMPERATURA

12,000

10,000 :

EFFICIENCY [%]

g
-4
w
=
o
a
=
=2
a
=
=2
o

STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pacg  m 270 Ve m 710 Vi m 800 Ve AMBIENT TEMPERATURE [°C] w270 Vo m700 Vpe m 800 Vi

DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 5.0-1 AUS, 6.0-1, 8.2-1)

Max. corrente de entrada (Idc max1 / Idc max2) 120A/120A 180A/18.0A

Min. tensao de entrada (Udc min)

Tensao nominal de entrada (Udc,r) 710V
Maxiensiodeentrada (Udemax) 00OV
Faixa de tensao MPP (Umpp min - Umpp max) 240-800V 270-800V
e
Numero de conexoes CC 2+2
L L
Tensao nominal de saida (Pac,r) 5,000 W 4,600 W 6,000 W 8,200 W
Max. corrente de saida (lac max) 21.7 A 21.7 A 26.1 A 357 A
CConedoaredefaradetensiol ISNPE2OV/Z0VASOV270V)
Frequencia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Disorgohammomicatotal ks
Fator de poténcia (cos gac,r) 0.85- 1 ind. / cap.

Dimensoes (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm

Grau de potregao 1P 65

Categoria de sobrecarga (CC/CA) " 2/3

Design do inversor Transformerless

Instalacao Indoor and outdoor installation

Umidade relativa permitida 0-100 %

Tecnologia de conexao 2x DC+1, 2x DC+2 and 4x DC- parafusos terminais 2.5 - 16 mm?

Certficados DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, ABNT NR 16149

De acordo comIEC 62109-1.  Sujeito a modificagoes

SE_DOC_DBL_Fronius_Primo_PB.indd 3 @ 02/06/2015 15:14:42
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Max. eficiéncia 97.8 % 97.8 % 97.8 % 97.8 %
nat5 % Py, 80.8/82.5/82.5 % 80.8/82.5/82.5% 84.6/86.5/86.0 % 85.5/89.6 /88.5 %
na0% Pt 896/948/930%  896/948/931%  905/955/946%
1 at 20 % Py, 93.4/97.2/96.2 % 93.4/97.2/96.2 % 94.0/97.2/96.8 % 94.9/97.4/97.2 %
ma2s%ed 9A1/973/968%  SAI[973/968%  947/974/970%
nat 30 % Pac,." 94.7/97.4/97.0 % 94.7/97.4/97.0 % 95.1/97.6/97.3 % 95.8/97.9/97.7 %
nas0% Pt 958/979/977%  958/979/977%  960/97.9/978%
nat 75 % P! 96.1/98.0/97.9 % 96.1/98.0/97.9 % 96.2/98.0/98.0 % 96.3/98.1/97.9 %
NaI0% P 962/979/979%  962/979/979%  962/980/979%
MPP adaptagao eficiente >99.9 %
ECEETE N IS TR BT
Medigao de isolamento CC Sim
Comportamentodesobrecarga  Mudnqdopontodeoperagio limitagiodaprodugio
Disjuntor CC Sim
e = T I BT
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
Senmdwsouddignalijont  tefcecomreceptordetelecomando
USB (A socket) Para entradas USB
RSE2RESsocke)’ RemwSolarNet
Saida de sinal ¥ Gerenciamento de energia (saida de relé livre de potencial)
DawloggerandWebseer  megade

Entrada externa Medidor de conexao SO / Avaliagao da protegao da sobretensao

! E at Umpp min/ Ude,r / Umpp max
JSujeito a modificagoes.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
NOS TEMOS TRES DIVISOES E UMA PAIXAO: SUPERAR OS LIMITES DO POSSIVEL.

/ Seja na Tecnologia de soldagem, no fotovoltaico ou na tecnologia de carregadores de bateria, 0 nosso objetivo é claro: queremos ser lideres em
inovacao. Com aproximadamente 3.300 funcionérios em todo o mundo, nés superamos os limites do que é possivel, como prova disso temos mais
de 900 patentes concedidas. Enquanto os outros se desenvolvem lentamente, nds ultrapassamos barreiras. Desde sempre. O uso responsavel de nos-
s0s recursos € a base do nosso negdcio.

Para obter mais informagoes sobre todos os produtos Fronius e nossos parceiros de distribuicao e representantes, visite www.fronius.com
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sistema 1

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 5.20 kWp
Brasilia v2 - Brazil

Author

Version 7.1.1




Project: Sistema 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.1.1

Simulation date:
26/05/21 14:15

with v7.1.1
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Brasilia v2 Latitude -15.85 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -47.84 °W

Altitude 1039 m

Time zone UTC-3
Meteo data
Brasilia v2

Meteonorm 7.3 (2008-2015), Sat=2% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 16/4°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 16 units Nb. of units 1 Unit

Pnom total 5.20 kWp Pnom total 5.00 kWac
Pnom ratio 1.040

Results summary
Produced Energy 8.47 MWh/year Specific production 1628 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 76.87 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Special graphs

o g b~ WN
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:15
with v7.1.1

Project: Sistema 1

Variant: New simulation variant

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane
Tilt/Azimuth

Near Shadings

Grid-Connected System

16/4°

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Models used
Transposition

Diffuse
Circumsolar

User's needs

Horizon
Free Horizon

Perez

Perez, Meteonorm
separate

No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Canadian Solar Inc. Manufacturer Fronius International
Model CS6U - 325P Model Primo 5.0-1

(Criginal PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 325 Wp Unit Nom. Power 5.00 kWac
Number of PV modules 16 units Number of inverters 2 * MPPT 50% 1 units
Nominal (STC) 5.20 kWp Total power 5.0 kWac
Modules 2 Strings x 8 In series Operating voltage 80-800 V
At operating cond. (60°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.04
Pmpp 4445 Wp
U mpp 252V
I mpp 18 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 5 kWp Total power 5 kWac
Total 16 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 31.1 m? Pnom ratio 1.04
Cell area 28.0 m?

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 5.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 253 mQ
Uc (const) 20.0 W/m2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
26/05/21 PVsyst Licensed to Page 3/6




PVsyst V7.1.1
Simulation date:

26/05/21 14:15
with v7.1.1

Project: Sistema 1

Variant: New simulation variant

System Production
Produced Energy

8.47 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (invy

T T T
1.13 KWh/kWp/day

Main results

Specific production

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

1628 kWh/kWp/year

76.87 %

Performance Ratio PR

|
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.769

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar May Jun Aug Sep Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 180.0 83.41 22.63 168.3 156.3 0.705 0.672 0.767
February 165.5 76.06 22.49 161.3 150.3 0.675 0.644 0.768
March 167.0 72.29 22.27 170.8 159.2 0.714 0.682 0.767
April 155.2 63.67 21.90 169.1 157.8 0.710 0.678 0.771
May 151.5 47.09 20.57 175.5 164.0 0.741 0.709 0.777
June 147.3 36.29 18.94 177.8 166.2 0.757 0.724 0.783
July 162.0 39.08 19.26 192.8 180.3 0.815 0.781 0.779
August 185.4 35.62 20.90 211.0 197.5 0.877 0.840 0.766
September 187.6 57.43 22.54 198.3 185.1 0.817 0.781 0.758
October 183.4 69.98 23.71 181.8 168.8 0.748 0.713 0.755
November 161.7 81.57 22.01 152.1 140.7 0.641 0.610 0.771
December 173.5 73.97 22.32 159.6 147.8 0.667 0.635 0.765
Year 2019.9 736.45 21.63 2118.3 1973.9 8.866 8.468 0.769
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

26/05/21 PVsyst Licensed to Page 4/6
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:15
with v7.1.1

Project: Sistema 1

Variant: New simulation variant

2020 kWh/m?

1974 kWh/m? * 31 m2 coll.

Loss diagram

+4.9%

-1.91%

-5.00%

efficiency at STC = 16.71%

10.26 MWh

8.87 MWh

8.47 MWh
8.47 MWh

-0.47%

-10.64%

+0.37%

-2.10%
-1.12%

-4.48%

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.02%
N 0.00%

—

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

26/05/21

PVsyst Licensed to

Page 5/6
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:

26/05/21 14:15

Variant: New simulation variant

Project: Sistema 1

with v7.1.1
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 7.92 kWp
Brasilia - Brazil

Author

Version 7.1.1




PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:26
with v7.1.1

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant

Geographical Site
Brasilia
Brazil

Meteo data
Brasilia
Meteonorm 7.3 (2008-2015) - Synthetic

Project summary

Situation Project settings

Latitude -15.78 °S Albedo 0.20
Longitude -47.87 °W

Altitude 1038 m

Time zone UTC-3

Grid-Connected System

System summary

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 15/-130 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 24 units Nb. of units 1 Unit

Pnom total 7.92 kWp Pnom total 8.20 kWac

Pnom ratio 0.966

Results summary

Produced Energy 12.22 MWh/year Specific production 1543 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 81.03 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

Special graphs

o g b~ WN
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:26
with v7.1.1

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane
Tilt/Azimuth

Near Shadings

Grid-Connected System

15/-130 °

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Models used

Transposition
Diffuse
Circumsolar

User's needs

Horizon
Free Horizon

Perez

Perez, Meteonorm
separate

No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Canadian Solar Inc. Manufacturer Fronius International
Model CS3U - 330P Model Primo 8.2-1

(Criginal PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 8.20 kWac
Number of PV modules 24 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 units
Nominal (STC) 7.92 kWp Total power 8.2 kWac
Modules 2 Strings x 12 In series Operating voltage 80-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.97
Pmpp 7.15 KWp
U mpp 409 V
I mpp 17 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 8 kWp Total power 8.2 kWac
Total 24 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 47.6 m? Pnom ratio 0.97
Cell area 42.4 m?

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 0.9 % Module temperature according to irradiance Global array res. 393 mQ
Uc (const) 20.0 W/m2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
26/05/21 PVsyst Licensed to Page 3/6
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PVsyst V7.1.1

Simulation date:
26/05/21 14:26
with v7.1.1

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant

Main results

System Production

Produced Energy 12.22 MWhlyear

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
: System Loss (inverter, ...)
. Produced useful energy (inverter output

0.83 kWh/kWp/day

0

Wi

p/day
P/

Specific production

Performance Ratio PR

1543 kWh/kWp/year
81.03 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

T
-

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.810

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 179.9 76.02 22.53 185.6 180.6 1.221 1177 0.801
February 165.6 72.01 22.39 164.4 159.9 1.084 1.045 0.803
March 166.8 83.20 22.17 160.5 155.8 1.074 1.036 0.815
April 155.3 57.75 21.81 139.8 134.8 0.936 0.902 0.815
May 151.7 50.77 20.46 133.8 128.6 0.904 0.872 0.822
June 147.4 35.74 18.82 124.4 119.0 0.845 0.814 0.827
July 162.2 38.74 19.14 138.9 132.9 0.939 0.906 0.823
August 185.7 41.21 20.79 163.9 157.9 1.094 1.056 0.813
September 188.1 53.05 22.44 174.0 168.7 1.146 1.105 0.802
October 183.4 75.16 23.61 179.2 174.2 1.183 1.141 0.804
November 161.7 71.65 21.92 162.9 158.3 1.077 1.038 0.804
December 173.4 78.61 22.21 176.5 171.4 1.170 1.127 0.807
Year 2021.3 733.91 21.52 1903.8 1842.2 12.673 12.219 0.810
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.1.1

Simulation date:
26/05/21 14:26

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant

with v7.1.1
Loss diagram
2021 kWh/m? Global horizontal irradiation
-5.81% Global incident in coll. plane
-2.41% IAM factor on global
-0.85% Soiling loss factor
1842 kWh/m? * 48 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.64% PV conversion
14.60 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
§ -1.18% PV loss due to irradiance level
-9.64% PV loss due to temperature
+0.37% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.08% Ohmic wiring loss
12.67 MWh Array virtual energy at MPP
-3.59% Inverter Loss during operation (efficiency)
\) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
\) 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\) 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
12.22 MWh Available Energy at Inverter Output
12.22 MWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.1.1

Simulation date:
26/05/21 14:26

Project: Sistema 2

Variant: New simulation variant

with v7.1.1
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sistema 3

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 6.00 kWp
Bsb - Brazil

Author

Version 7.1.1




Project: Sistema 3

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.1.1

Simulation date:
26/05/21 14:27

with v7.1.1
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Bsb Latitude -15.78 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -47.89 °W

Altitude 1108 m

Time zone UTC-3
Meteo data
Brasilia v2

Meteonorm 7.3 (2008-2015), Sat=2% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 16/-60 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 15 units Nb. of units 1 Unit

Pnom total 6.00 kWp Pnom total 5.00 kWac
Pnom ratio 1.200

Results summary
Produced Energy 9.22 MWh/year Specific production 1537 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 74.43 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Special graphs
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:27
with v7.1.1

Project: Sistema 3

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane

Tilt/Azimuth 16/-60 °

Near Shadings

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs

Horizon
Free Horizon

No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Canadian Solar Inc. Manufacturer Fronius International
Model CS1U - 400MS 1500V Model Primo 5.0-1

(Criginal PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 400 Wp Unit Nom. Power 5.00 kWac
Number of PV modules 15 units Number of inverters 1 Unit
Nominal (STC) 6.00 kWp Total power 5.0 kWac
Modules 1 String x 15 In series Operating voltage 80-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.20
Pmpp 5.45 kWp
U mpp 598 V
I mpp 9.1A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 6 kWp Total power 5 kWac
Total 15 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 30.9 m? Pnom ratio 1.20
Cell area 29.9 m?

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 5.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 3633 mQ
Uc (const) 15.0 W/m2K Loss Fraction 5.0 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.990 0.970 0.920 0.760 0.000
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:

26/05/21 14:27
with v7.1.1

Project: Sistema 3

Variant: New simulation variant

System Production
Produced Energy

9.22 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter ol

T T T
1.31 KWh/kWp/day
0.13 kWh/kWp/day

h/kWp/day

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

1537 kWh/kWplyear
74.43 %

Performance Ratio PR

|
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.744

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 180.0 83.41 22.63 177.3 165.5 0.814 0.789 0.741
February 165.5 76.06 22.49 163.1 152.4 0.747 0.724 0.739
March 167.0 72.29 22.27 166.8 156.0 0.768 0.744 0.743
April 155.2 63.67 21.90 162.7 151.9 0.752 0.729 0.747
May 151.5 47.09 20.57 162.3 151.1 0.757 0.734 0.754
June 147.3 36.29 18.94 161.7 150.3 0.760 0.738 0.760
July 162.0 39.08 19.26 178.0 165.9 0.832 0.808 0.756
August 185.4 35.62 20.90 1971 184.4 0.901 0.875 0.740
September 187.6 57.43 22.54 189.1 176.8 0.854 0.828 0.730
October 183.4 69.98 23.71 183.6 171.5 0.832 0.806 0.732
November 161.7 81.57 22.01 157.9 1471 0.735 0.712 0.751
December 173.5 73.97 22.32 165.6 154.5 0.762 0.738 0.743
Year 2019.9 736.45 21.63 2065.4 1927.4 9.513 9.224 0.744
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:27
with v7.1.1

Project: Sistema 3

Variant: New simulation variant

2020 kWh/m?

1927 kWh/m? * 31 m2 coll.

Loss diagram

Global horizontal irradiation
+2.3% Global incident in coll. plane

-1.77% IAM factor on global

-5.00% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 19.42%

PV conversion

11.58 MWh

9.51 MWh

9.22 MWh

9.22 MWh

— 7~

Array nominal energy (at STC effic.)

\) -0.71% PV loss due to irradiance level

-12.41% PV loss due to temperature
+0.32% Module quality loss

-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-3.80% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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PVsyst V7.1.1
Simulation date:
26/05/21 14:27
with v7.1.1

Variant: New simulation variant

Project: Sistema 3

Energy injected into grid [kWh/day]

Energy injected into grid [kWh / Bin]
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Special graphs

Daily Input/Output diagram
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Values from 01/01 to 31/12

o

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

4 6

System Output Power Distribution
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Power injected into grid [kW]
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