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RESUMO

A energia do Sol é uma fonte renovavel, sustentavel e favoravel, nas diversas formas de seu
aproveitamento. Utilizar o sol como fonte de energia elétrica, conhecida como energia solar
fotovoltaica, é uma das aplicacbes que tem alcancado lugar de destaque nos debates mundiais
no qual se colocam em pauta a preocupacdo com as mudancas climaticas e o desenvolvimento
sustentavel. Seguindo essa ideia, tem-se 0 aproveitamento de areas anteriormente destinadas a
receberem residuos sélidos como forma de estimular a sustentabilidade no ambito social,
ambiental e energético; além do incentivo a reciclagem. A utilizacdo dessa fonte fotovoltaica
no Brasil tem ganhado espago por conta da regulamentacdo dos sistemas conectados a rede
por meio da REN 482/12 da ANEEL. Deste modo, esse estudo visa avaliar o potencial técnico
e econémico da instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em prédios projetados
em locais ja contaminados, como exemplo uma fabrica de reciclagem. Serdo projetados dois
sistemas, uma para o telhado e outro para uma area visivel, com o objetivo de despertar uma
conscientizacdo ambiental na populacédo, porém a analise sera feita considerando o montante
resultante dos dois sistemas. O estudo de caso foi realizado para a fabrica de reciclagem
baseada no projeto RECICLE. ApoOs o levantamento dos dados, tomado como fator
determinante a maxima area disponivel para se instalar os sistemas fotovoltaicos, e a
simulacdo tridimensional do local, o sistema total dimensionado foi de 511 kWp disposto em
sistemas de aproximadamente 100 kWp, em média com 15 painéis em série e 24 em paralelo
e inversores de 15 kW, com uma producdo anual média de 850 MWh. Com base nos precos
dos equipamentos, o calculo aproximado do investimento inicial do sistema completo é de R$
3.203.045,31. Com esse valor, tem-se um VPL de R$ 1.848.459,65, uma TIR de 12,95% e um
payback descontado, de 9 anos e 3 meses. Esses resultados sdo a base da analise de
sensibilidade, no qual analisa 0 comportamento dos indicadores econémicos com a variacao
da taxa de longo prazo (TLP), o investimento inicial, a degradacdo dos painéis e a tarifa de
energia. Por fim, concluem-se que o mais viavel € instalar os dois sistemas em conjunto ou
somente o sistema do telhado, pois 0 projeto para a area visivel sofre reducao da producéo de

energia por conta do sombreamento e consequentemente ndo tem rentabilidade financeira.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Reciclagem, Viabilidade Técnica, Viabilidade
Econbmica.
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ABSTRACT

The energy of the Sun is a renewable, sustainable and favorable source, in the diverse forms
of its use. Using the sun as a source of electricity, known as photovoltaic solar energy, is one
of the applications that has reached a prominent place in world debates in which there is the
concern with climate change and sustainable development Following this idea, there is the use
of areas previously intended to receive solid waste as a way to stimulate sustainability in the
social, environmental and energy spheres; besides the incentive to recycling. The use of this
photovoltaic source in Brazil has gained space due to the regulation of the systems connected
to the network through REN 482/12 of ANEEL. Thus, this study aims to evaluate the
technical and economic potential of the installation of photovoltaic systems connected to the
grid in buildings designed in already contaminated sites, such as a recycling plant. Two
systems will be designed, one for the roof and the other for a visible area, with the aim of
raising environmental awareness in the population, but the analysis will be done considering
the amount resulting from both systems. The case study was carried out for the recycling
factory based on the RECICLE project. After data collection, was taken as the determining
factor the maximum area available to install the photovoltaic systems, and the three-
dimensional simulation of the site the total system was 511 kWp arranged in systems of
approximately 100 kWp, on average with 15 panels in series and 24 in parallel and inverters
of 15 kW, with an average annual output of 850 MWh. Based on equipment prices, the
approximate calculation of the initial investment of the complete system is R $ 3,203,045.31.
With this amount, there is a net present value ( NPV) of R$ 1,848,459.65, a TIR of 12.95%
and a discounted payback of 9 years and 3 months. These results are based on the sensitivity
analysis, in which it analyzes the behavior of the economic indicators with the variation of the
long term rate (LTR), the initial investment, the degradation of the panels and the energy
tariff. Finally, it is concluded that the most feasible is to install the two systems together or
only the roof system, because the project for the visible area suffers reduction of energy

production due to shading and consequently has no financial profitability.

Keywords: Photovoltaic Energy, Recycling, Technical Viability, Economic Viability.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O conceito de sustentabilidade engloba questdes ambientais, sociais, econdomicas e
energéticas, e vem sendo cada vez mais discutido pelas principais nagdes. Em 2015 a
Organizacao das Nac6es Unidas (ONU) propds aos paises membros adotarem a Agenda 2030
e 0s 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), possuindo como ideal principal a

integracdo dos trés pilares do desenvolvimento — social, ambiental e econémico (ONU, 2015).
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Fonte: (ONU, 2015).
Figura 1.1 Obijetivos de desenvolvimento sustentavel.

O uso de energias renovaveis e limpas, tendo como exemplo a energia solar
fotovoltaica, se configura como um dos ODS reforcando o conceito de avango ecoldgico
correto. Da mesma forma, é importante ter em mente que locais corretos de deposicao de
residuos solidos urbanos (RSU) contribuem também para uma sociedade mais consciente

ecologicamente.

No Brasil, a capacidade instalada referente a tecnologia fotovoltaica para geracdo de
eletricidade ainda é limitado. Porém, por conta das vantagens climaticas que o pais possui, por
programas de incentivo destinado a energia fotovoltaica e pela reducdo dos custos de

instalagdo, tem-se um cenério animador em relagdo ao crescimento dessa fonte no pais.

Ao redor do mundo existem estudos que visam a oportunidade de utilizacéo de areas,
anteriormente destinadas a receberem RSU, para instalagdo de sistemas de energia renovavel,
dentre elas a energia solar fotovoltaica. O aproveitamento dessas areas fomenta beneficios no

quesito ambiental, econdmico e social, j& que esses locais passam a ter uma nova destinag&o.



Esse trabalho apresenta um projeto demonstrativo de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica em uma éarea que costumava ser destinada a
disposicéo de residuos sélidos, mas sofreram processo de revitalizacdo e receberam finalidade
mais sustentavel como parques ecoldgicos e fabricas de reciclagem. A escolha por executar
um projeto demonstrativo para um local de reciclagem possibilita explorar o meio de
educagdo ambiental para os cidaddos, principalmente nesse meio que engloba a
sustentabilidade.

Ainda é necessario um elevado investimento inicial para implantar sistema com
tecnologia fotovoltaica sendo limitado para classes de maior poder aquisitivo, nesse caso é
interessante a proposta de instalar um SFV em uma fabrica de reciclagem integrada com o

meio urbano, proporcionado emprego e acesso a tecnologia aos cidadaos de baixa renda.

Partindo dessas premissas, esse trabalho foi desenvolvido para avaliar a viabilidade
técnica e econbmica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em usinas de
reciclagem. O procedimento técnico desenvolvido para esse trabalho estipula a previsdo de
geracdo de energia elétrica levando em consideragédo as limitacdes do projeto como area util
disponivel, recurso solar, sombreamento e tipo de tecnologia empregada. Além do mais, 0

sistema deve ser projetado visando aspectos financeiros inerentes ao mesmo.
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desse estudo € fazer um estudo de viabilidade técnica e econdmica de
um sistema solar fotovoltaico nas proximidades do aterro Jockey, conhecido popularmente
como “Lixao da Estrutural”, em Brasilia, DF, usando com referéncia o projeto de fabrica de

reciclagem da Estrutural, base do projeto RECICLE.

Existem vérios projetos em desenvolvimento que utilizam a area do aterro do Jockey
para geracao de energia usando, por exemplo, o biogas, a queima do lixdo e outras fontes. Por
esse motivo, tem-se como objetivo especifico usar a fonte solar fotovoltaica primordialmente
como meio de promover uma educacdo ambiental na populacdo além da geracdo de energia
capaz de suprir uma demanda especifica. Por causa disso deseja-se utilizar tecnologias de
painéis solares integrados a construcdo (BIPV - Building Integrated PhotoVoltaics) e
identificar local com melhor visibilidade e que ao mesmo tempo tenha uma eficiéncia de

geracdo economicamente atraente. Também sera feito um estudo do telhado do prédio para



identificar a viabilidade de instalacdo de um arranjo fotovoltaico utilizando o0 méximo da area

disponivel.
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos com o intuito de potencializar a
compreensdo do leitor. Ao final destes é incluido um anexo para promover uma leitura
corrente e ainda assim revelar particularidades importantes, como planilhas para casos

especificos.

O capitulo 2 expdem ao leitor uma revisao da literatura na qual auxiliara no processo
de compreensdo do texto, assim como o estado da arte, em que revela o nivel mais alto de
empreendimento desenvolvido para o tema abordado. E atribuido a esse capitulo também a

funcéo de apresentar o cenario atual para SFV em aterros sanitarios.

O capitulo 3 menciona os materiais e a metodologia utilizada para desenvolver o
estudo, desde a ideia até os resultados, além de contextualizar o prédio de reciclagem e
interferéncia de diversos aspectos na geracdo de energia solar, além de elencar os softwares

utilizados para a realizacao do projeto no ambito técnico e econémico.

O proximo item, capitulo 4, faz referéncia aos resultados obtidos seguindo o método e
0S materiais apresentado no topico que o antecede, bem como a avaliagdo destes. Este
capitulo compde de diversas tabelas e imagens que concentram todo o entendimento

adquirido ao decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes para o projeto desenvolvido, expondo da

analise do autor sobre os principais resultados e sugestdes de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA SOLAR

Quase todas as fontes de energia usadas pelo ser humano sdo derivadas da energia
proveniente do Sol. O Sol é uma fonte de energia inesgotavel e abundante, tanto na forma de

calor quanto na forma de luz, porém apenas parte dessa energia é realmente utilizada.

A energia solar térmica tem como interesse a quantidade de energia, na forma de calor,
que um corpo pode absorver a partir da radiacdo solar. A operacdo dessa forma de energia
consiste ndo s6 na maneira de obté-la, mas também na forma de armazenar a mesma
(CEPEL/CRESESB, 2014).

A energia do Sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico,
que consiste na conversao direta de luz solar em energia elétrica (VILLALVA, 2015), no qual

a célula fotovoltaica é a unidade fundamental desse processo de converséo.
2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Maodulos fotovoltaicos, também conhecidos como painéis fotovoltaicos, sdo formados
pelo arranjo de células fotovoltaicas. As células podem ser conectadas em série ou paralelo,
geralmente sdo conectadas em série com a finalidade de se obter tensdes maiores. Os modulos

fotovoltaicos s6 produzem corrente continua.
2.2.1 Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico

A curva |-V mostra como a corrente varia de acordo com a tensdo de saida de um
mddulo fotovoltaico. A partir dos dados da mesma pode ser determinada a curva P-V

relacionando poténcia e tenséo.

As curvas caracteristicas de tensdo, corrente e poténcia correspondente as células

fotovoltaicas estdo apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Curvas caracteristicas da célula fotovoltaica: (a) curva I-V, (b) curva P-V e (c)

parametro de poténcia maxima.

A célula fotovoltaica € caracterizada pelos seguintes parametros: tensdo de circuito
aberto (V), corrente de curto-circuito (ls), fator de forma (FF) e eficiéncia. Eles séo
descritos a seguir de acordo com (CEPEL/CRESESB, 2014):

e Tensdo de circuito aberto (Voc): é a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente elétrica circulando e € a maxima tenséo
que uma celula fotovoltaica pode produzir.

e Corrente de curto-circuito (ls): € a maxima corrente que se pode obter e é
medida na célula fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais é
igual a zero.

e Fator de forma (FF): € a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto
da corrente de curto circuito com a tenséo de circuito aberto. O FF é definido

pela Equacdo 2.1:

Vinp * Imp (2.1)

)
]/OC * ISC

FF =



Onde Vp, é a tensdo de maxima poténcia e Imp € a corrente de maxima
poténcia.

e Eficiéncia (n): é o pardmetro que define qudo efetivo é o processo de
conversdo de energia solar em energia elétrica. Representa a relagdo entre a
poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia

solar incidente.
2.2.2 Influéncia da radiagdo solar e da temperatura nas curvas caracteristicas

As condicdes padrao de teste (STC) definem os dados de placa do modulo fotovoltaico
com irradiancia de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25 C. Porém, nas condicdes reais,
o0s niveis de irradiacdo e a temperatura variam fazendo com que o modulo ndo trabalhe nos

niveis normais.

A capacidade de gerar energia de um modulo esta diretamente relacionada com a
quantidade de corrente que, por sua vez, depende diretamente da intensidade de radiacéo
solar, porém ndo varia com a variacao da temperatura. Ja a poténcia e a tensao fornecida pelo

mddulo variam inversamente com temperatura (Fig 2.2).
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Figura 2.2 Efeito causado pela (a) variacdo da intensidade luminosa e pela (b) temperatura
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na célula.



2.3 APLICACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas
isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracao basica onde
0 sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e em alguns casos uma unidade de
armazenamento (CEPEL/CRESESB, 2014).

2.3.1 Sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede

Sistemas que ndo possuem atendimento de rede elétrica ou que necessitam de
armazenamento sdo chamados de sistemas autdnomos ou isolados. O armazenamento pode
ser feito por meio de baterias, por energia gravitacional, e em alguns casos toda a energia

produzida é imediatamente usada ndo havendo necessidade de armazenamento.

Em sistemas que requerem baterias usa-se um controlador de carga, que tem a fungéo
de proteger a bateria de descargas excessivas prologando a sua vida util e protegendo-a de
sobrecargas. Em situacdes que se utilizam aparelhos em corrente alternada o inversor tem o
papel de converter tensdo continua que saem dos modulos para tensdo alternada, eles
geralmente tem a funcdo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum

Power Point Tracking) promovendo a maxima producéo de energia do modulo fotovoltaico.

A Figura 2.3 apresenta os componentes basicos de um sistema fotovoltaico isolado.

Médulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria
L] -
EEEEEN ﬂ ) : |

Inversor Eletrodomésticos

Fonte: (VILLALVA, 2015).
Figura 2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico isolado tipico.



Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tém o objetivo de gerar eletricidade
ao consumidor local e operam em paralelismo com a rede. Esse tipo de sistema foi incluido na
regulamentacdo da ANEEL, através da Resolucdo 482 de abril de 2012, que estabeleceu as
condicBes gerais para 0 acesso de micro e minigeragao distribuida aos sistemas de distribui¢do
de energia elétrica (CEPEL/CRESESB, 2014).

Sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam mais de uma fonte geradora de energia
como, por exemplo: geradores a diesel, turbinas edlicas, entre outros, fazendo com que sejam
mais complexos necessitando de uma unidade de controle mais robusta (CEPEL/CRESESB,
2014).

2.3.2 Sistema fotovoltaico integrado a edificagdes

Os sistemas fotovoltaicos integrados a edificagcdes (Building Integrated PhotoVoltaics
- BIPV) sédo células fotovoltaicas que estdo integradas como parte da estrutura dos edificios,
substituindo assim um elemento da construgdo convencional. Eles servem ndo apenas como
fonte de energia, mas também fornecem protecdo contra chuva e raios solares, isolamento

térmico, sombreamento, etc.

Os BIPVs podem ser mais bem aproveitados quando definidos ainda na fase de projeto
de edificacdo, reduzindo o custo final da obra. Do ponto de vista arquiteténico, esses sistemas
também sdo uma importante opcdo, ja que os geradores fotovoltaicos podem ser encontrados
no mercado internacional com diversas cores, formatos e graus de flexibilidade mecéanica. Na
questdo econémica, os BIPVs ainda ndo alcancam a paridade tarifaria no Brasil e o custo de
aquisicdo e instalacdo destes sistemas ainda inibe o seu desenvolvimento no pais
(CEPEL/CRESESB, 2014).

Na Figura 2.4 tem-se um exemplo de moddulos fotovoltaicos com substrato

transparente integrados ao teto de uma edificacéo.
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Fonte: (LI, LAM, & CHEUNG, 2009).
Figura 2.4 Teto de vidro com médulos BIPV transparentes.

2.3.3 Principais componentes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Um sistema fotovoltaico conectado a rede tipico é composto de diversos elementos
incluindo mddulos fotovoltaicos, inversores e componentes de balanco do sistema como
cabeamento elétrico e estruturas para suporte (USEPA & NREL, 2013) (Fig. 2.5).

Barramento
darede

Fonte: (CRESESB, 2006).

Figura 2.5 Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Os inversores para a conexdo em sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, assim como os
seus semelhantes usados nos sistemas autdonomos, convertem em corrente alternada a
eletricidade de corrente continua coletada dos modulos fotovoltaicos (VILLALVA, 2015).
Para os sistemas conectados a rede os inversores CC-CA funcionam como fonte de corrente,

devendo ter sua tensdo de saida sincronizada com a da rede.

O tamanho do inversor depende de fatores como a quantidade de poténcia CC que ele
precisa converter, da poténcia de pico e da forma de onda (senoidal, senoidal modificada,
quadrada) que precisa ser modulada (BALFOUR, SHAW, & NASH, 2016). Inversores com
maltiplas entradas MPPT sdo capazes de potencializar a producdo de energia
independentemente para diferentes arranjos FV; se, por exemplo, houver situacdo de
sombreamento em um dos conjuntos ou strings 0s que estdo conectados em outro MPPT

continuam funcionando normalmente (VILLALVA, 2015).

Em usinas fotovoltaicas existem tipos diferentes de configuracdo de acordo com o
namero de inversores: inversor central, um Unico inversor para toda usina; um inversor para
cada string; um inversor para maltiplos strings (FRONTIN, JR BRASIL, CARNEIRO, & DE
GODOQY, 2017).

A configuragdo com um inversor central é adotada em usinas com um moédulo do
mesmo tipo tendo a mesma inclinacdo e exposicdo. Apresenta como vantagem reducdo no
investimento inicial e como principal desvantagem a interrupcdo de toda usina quando o
inversor apresenta problema. Com o layout de um inversor para cada string, o inversor
fornece um diagnostico direto sobre a producdo e prové a protecdo contra sobrecorrentes e
sobretensdes de origem atmosférica no lado CC. Além de possibilitar o uso de médulos com
diferentes caracteristicas em diferentes strings, aumentando a eficiéncia e confiabilidade da
usina (FRONTIN, JR BRASIL, CARNEIRO, & DE GODOQY, 2017).

Inversores fotovoltaicos tem sofrido uma reducdo de custos assim como 0s painéis
fotovoltaicos, porém ndo téo expressivo como o segundo. Costuma-se dimensionar o sistema
gerador FV com poténcia nominal igual ou superior a do inversor, pois a poténcia do inversor
é menor que a do gerador mesmo quando a irradidncia se aproxima de 1.000 W/m?
(CEPEL/CRESESB, 2014). Para relacionar a poténcia nominal CA do inversor e a poténcia
de pico do sistema FV usa-se o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) expresso pela

Equacdo 2.2.
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Sendo que:

FDI (admensional) — Fator de dimensionamento do inversor;
Pnea (W) — Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;
Prv (Wp) — Poténcia pico do painel fotovoltaico.

A poténcia do inversor e do gerador FV deve ser regulada para que o FDI tenha a
melhor relacdo custo/beneficio. A partir da analise da literatura tem-se que valores FDI
recomendados pelos fabricantes e instaladores possuem limite inferior na faixa de 0,75 a 0,85
e limite superior de 1,05 (CEPEL/CRESESB, 2014).

e Estruturas para suporte
A estrutura de suporte € concebida especialmente para adaptar-se ao terreno ou a
estrutura do prédio, as caracteristicas dos modulos e a estratégia de ajuste de inclinacéo e
orientacdo. Para instalacGes realizadas no solo, deve ser realizado o projeto e escolhido o tipo
de fundacdo mais adequado. A fundacdo tem por objetivo manter a orientacdo adequada da
estrutura de suporte do gerador fotovoltaico com relacdo ao sol e também evitar danos ao
conjunto durante ventos fortes (LOPES, 2017).

Os sistemas de montagem de inclinacdo fixa sdo caracterizados por mddulos
instalados em um angulo definido, tipicamente com base na latitude do local e nas condigcdes
do vento, para aumentar a exposicao a radiacdo solar ao longo do ano. Esses sistemas sdo 0s
mais utilizados em aterros sanitarios e podem ter custos de manutencdo mais baixos, mas
geram menos energia (kwWh) por unidade de poténcia (kW) do que sistemas com rastreamento
(USEPA & NREL, 2013).

Os sistemas com rastreamento funcionam como um seguidor do sol, girando os
maddulos fotovoltaicos de acordo com o deslocamento do sol no céu aumentando, assim, a
producdo de energia e consequentemente elevando o custo de manutencdo. Estes tipos de
sistemas com rastreamento ndo sdo normalmente instalados sobre aterros, devido a possiveis
problemas de alinhamento por efeito da ocorréncia de recalques, resultado da degradacdo da
matéria organica (USEPA & NREL, 2013).

e Cabeamento elétrico
11



As conexoes elétricas sdo necessarias para seguranca e protecao de equipamentos. Nas
aplicagdes tradicionais a fiacdo geralmente € enterrada, mas em aplicacdes de aterro sanitario
os cabos elétricos devem passar por condutores acima do solo devido a restricdes de
penetracdo da cobertura final, como exemplo (USEPA & NREL, 2013).

2.3.4 Categoria de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser classificados de acordo com a
poténcia instalada, segundo as defini¢es determinadas pela Resolugdo Normativa (REN) n°
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e posteriores alteracbes. A
classificacdo dos geradores em sistemas distribuidos sdo microgeracao, central geradora com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW; e minigeracdo, central geradora com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual 5 MW para geragéo fotovoltaica.

Tipicamente um sistema de microgeracao residencial € modular, significando que ha
possibilidade de acrescentar paralelamente conjuntos de médulos e inversores de acordo com
0 tamanho do sistema. Caso haja excedente da energia gerada pelo sitema, ha a possibilidade
de injetar na rede gerando créditos que podem ser compensados na conta de energia elétrica

posteriormente (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Organizacao e componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a

rede elétrica.
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Sistemas de minigeragdo sdo elaborados com o objetivo de suprir a demanda de
energia elétrica do local de consumo, de forma parcial ou total, proporcionando uma
dependéncia reduzida em relacdo ao uso da energia elétrica pablica e uma imunidade contra a
variacdo do preco da energia elétrica (VILLALVA, 2015). Algumas empresas optam pelo uso
da energia solar fotovoltaica e demais solu¢des ambientalmente corretas como forma de atrair
consumidores que preferem instituicbes que se importam com a conservacdo do meio

ambiente.

Empreendimentos com microgeracdo ou minigeracdo distribuida podem usufruir do
sistema de compensacdo de energia elétrica caracterizado pela concessdo da energia
excedente produzida para as distribuidoras de energia resultando em crédito de energia
acumulado em uma série de faturas anteriores. O crédito acumulado pode ser restituido, na
forma de crédito de energia, pelos consumidores responsaveis pela unidade consumidora ou
de multiplas unidades consumidoras, podendo ser caracterizada como geracdo compartilhada
ou como autoconsumo remoto, sendo de responsabilidade do consumidor definir a ordem de
compensacgdo, sempre tendo em mente que a unidade geradora deve ser a primeira a ter seu
consumo compensado (ANEEL, 2012).

2.3.5 Geracdo centralizada e distribuida

A organizacdo do sistema elétrico ao redor do mundo estruturou-se em centros de
grande porte de geracdo de energia elétrica distantes dos locais de consumo urbano, essa
estrutura € chamada geracdo centralizada. Esse sistema de geracdo centralizado tem trés

segmentos: geracao, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica.

Na primeira metade do século XX era usual a producdo de energia elétrica perto do
local de consumo. A partir da década de 40 houve uma mudanca no cenario com o
barateamento da producdo em grandes centrais geradoras (INEE, 2017). Com o passar do uso
crescente de combustiveis fosseis, problemas ambientais, como aquecimento global, vieram a
tona promovendo a busca por alternativas tecnoldgicas sustentaveis e o crescente uso de
energias renovaveis promovendo a ideia de gerar energia préxima ao consumidor fosse
retomada. Esse tipo de geracdo € conhecido como geracdo distribuida (GD) e suas tecnologias

tém evoluido para permitir o uso de diferentes fontes e incluir poténcias menores.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2017), o sistema de GD

compreende:
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e Pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s);

e Painéis fotovoltaicos;

e Co-geradores;

e Geradores de emergéncia;

e Geradores para operacdo em horario de ponta;

e Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo.

Abrangem também sistemas de controle e comando, equipamentos de medida que
organizam o funcionamento dos geradores e o controle de carga para que estas se adequem a
quantidade de energia ofertada. Uma das vantagens da GD em relacdo as centrais geradoras é
a economia em relacgéo ao investimento em sistema de transmissdo e a reducdo de perdas nas

linhas, melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica (INEE, 2017).

No Brasil, a GD tem sido difundida atualmente, contando com diversos
empreendimentos que possui geracdo de energia nesse nivel. Na Tabela 2.1 é possivel
observar as unidades consumidoras que utilizam GD, até o ano de 2018, bem como sua

poténcia e o tipo de fonte utilizada.

Tabela 2.1 Unidades consumidoras com geracao distribuida no Brasil.

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Quantidade de UC's Poténcia Instalada
Tipo Quantidade que recebem os
L1 (kW)
créditos
Central Geradora
Hidrelétrica 45 6.795 43.326
(CGH)
Edlica 54 97 10.306
Fotovoltaica 27.226 32.250 246.964
Térmica 89 231 24.755
TOTAL 27.414 390.373 325.350

Fonte: (ANEEL, 2018).
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Atualmente o Distrito Federal conta com aproximadamente 400 unidades
consumidoras que utilizam geracdo distribuida. Todas empregam a fonte fotovoltaica,
resultando em aproximadamente de 5 MW de poténcia instalada (ANEEL, 2018).

2.4 RESIDUO SOLIDO URBANO (RSU)

2.5.1 Conceito de RSU

A Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), de 2 de agosto de 2010, institui a politica nacional

de residuos sélidos e define residuo sélido como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop0e proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da norma 8849 de abril
de 1985, define residuos soélidos urbanos (RSU) como “residuos soélidos gerados num
aglomerado urbano, excetuados os residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de

aeroportos ¢ portos.” (ABNT, 1985, p.3).

Os dados fornecidos pela ABRELPE (2016) revelam uma queda na geracdo anual de
RSU comparado ao ano de 2015 e uma piora na disposicdo final dos RSU coletados, indo de
58,7% para 58,4% (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 Disposicao final de RSU (a) no Brasil por tipo de destinacgéo (t/dia), (b) coletado

no Brasil (t/ano).

No cenario mundial, os niveis de geracdo de RSU sdo de aproximadamente 1,3 bilhdes
de toneladas por anos com perspectiva de aumento de aproximadamente 17% até 2025
(HOORNWEG & BHADA-TATA, 2012). O desenvolvimento econdmico é um dos fatores
que influenciam diretamente as taxas de geracdo de RSU, além do nivel de industrializacao,
clima local e habitos publicos. Paises mais desenvolvidos tendem a produzir maior quantidade

de residuos soélidos.

A disposicdo inadequada de residuos continuou sendo trilhada por 3.331 municipios
brasileiros, que enviaram mais de 29,7 milhGes de toneladas dos mesmos, correspondentes a
41,6% do coletado em 2016, para lix6es ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto
de sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e
degradacbGes. Também nesse ano, 69,7% dos residuos coletados no centro-oeste foram
destinados indevidamente (ABRELPE, 2016).
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Idealmente, os aterros deveriam ser usados apenas para deposicdo de rejeitos, mas
muitos materiais que poderiam ser reaproveitados de outras maneiras sdo depositados sem
prévio tratamento e separacdo. Dentre estes materiais que compde 0os RSU depositados nos
aterros estdo materiais organicos que, ao sofrerem o processo de decomposi¢cdo anaerdbia

geram o biogas, que pode ser convertido em energia (LOPES, 2017).

Menos de 1% usinas termelétricas brasileiras tem o biogas proveniente de residuos
solidos como fonte primaria, gerando cerca de 130 MW de poténcia fiscalizada, que
corresponde a poténcia considerada a partir de primeira unidade geradora (ANEEL, 2018).

Plantas com aproveitamento energético do biogas de aterro sdo escassas no Brasil, até
2003 ndo existiam planta desse tipo em operagédo, segundo Henriques (2004), sendo que a
maior parte utiliza aterros sanitarios e ndo lixdes para projetos operacionais utilizando gas de
aterro. Atualmente tem-se como exemplo os aterros sanitarios Bandeirantes, Caieiras, S&o
Jodo, Guatapara (LOPES, 2017).

2.4.2 Destinagéo Final do RSU

A destinacdo final adequada dos residuos sélidos é um desafio para 0s responsaveis
pela limpeza urbana. Com crescimento das cidades e um consequente aumento populacional,
a dificuldade em promover um servico adequado de coleta de lixo e uma deposicéo final dos
residuos é latente. O sistema de limpeza urbana em geral promove operacdes mais
perceptiveis a populacdo, como a coleta e a limpeza publica, dando menos importancia aos

processos de destinacéo final.

Por essa razdo, é comum observar nos municipios de menor porte a presenca de
"lixdes", ou seja, locais onde o lixo coletado é lancado diretamente sobre o solo sem qualquer
controle e sem quaisquer cuidados ambientais, poluindo tanto o solo quanto o ar e as aguas
subterraneas e superficiais das vizinhangas (MONTEIRO & ZVEIBIL, 2001). De acordo com
Monteiro & Zveibil (2001) os lixdes, além dos problemas sanitarios e ambientais, também se
integram sério problema social. Comunidades sdo formadas neste meio degradado devido a

presenca de catadores que encontram na catacdo do lixo um meio de sobrevivéncia.

Diante desse quadro se confirma a atitude de exclusdo dessa forma de destinacao final
de residuos solidos (lixbes) e dos aterros controlados, pela Politica Nacional de Residuos
Solidos, Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010). A forma singular de se dar uma deposic¢éo final
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ambientalmente adequada s&o os aterros, sejam eles sanitarios, com lixo compactado ou com

lixo triturado.

A Norma Brasileira 8419/ 1992 (ABNT, 1992) define aterro sanitario como sendo
uma técnica de deposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

25 INSTALACOES FOTOVOLTAICAS EM ATERROS
SANITARIOS

2.5.1 Contextualizacéo

Propriedades potencialmente contaminadas como aterros sanitarios, locais de
mineracao e aterros de entulho de construcéo civil e também aterros industriais sdo candidatos
para instalacdo de plantas de energia fotovoltaicas, pois apresentam grandes areas em desuso
geralmente localizadas préoximo a infraestrutura de transmissédo e distribuicdo de energia. A
maioria dos projetos desse tipo é desenvolvida nos Estados Unidos, no qual possuem mais de
11 mil aterros de RSU e areas contaminadas que foram mapeados pela EPA como possiveis
locais para instalacdo de geracdo de energia renovavel, incluindo energia solar fotovoltaica
(USEPA & NREL, 2013).

Poucos estudos foram realizados sobre o desenvolvimento de energias renovaveis em
propriedades contaminadas, a quantidade € menor quando se trata de locais inadequados de
disposicdo de RSU, como os lix6es. O estudo desenvolvido por Milbrandt et. al. (2014)
estimou que em média 4,5 PWh (ordem de grandeza de 10™°) de eletricidade poderiam ser
produzidos nos Estados Unidos a partir da tecnologia fotovoltaica em terras marginais, que
sdo areas com desvantagens inerentes ou que foram marginalizadas por focas naturais e/ou
artificiais, sendo que os aterros sanitarios se englobam nesse termo. Ja Szabo et. al. (2017)
desenvolveu um estudo na Hungria revelando a possiblidade de implantar 450 MWp de
energia solar em aterros fechados hungaros, ndo estando restrito somente aos de deposicéo de

RSU, com potencial de alcance em torno de 13 GWp a nivel de Unido Europeia (UE).
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Projetos solares em &reas de deposicdo de residuos em menores proporcdes estdo
presentes em paises como Italia, Alemanha, Sérvia, Portugal, Taiwan (LOPES, 2017).

2.5.2 Vantagens e Desvantagens

De acordo com USEPA & NREL (2013) os beneficios em instalar sistema fotovoltaico
em locais contaminados e aterros de RSU s&o, dentre outros, locais que na maioria das vezes
estdo proximos de uma infraestrutura de estrada e de transmissao ou distribuicdo de energia;
que podem ser divididos em zona; oferecem um baixo custo de terra quando se comparado
com as areas abertas; estdo localizados em areas de baixa declividade e de usarem um sistema

de compensagdo de energia (net metering).

A instalacdo de projetos de energia solar fotovoltaica em aterros sanitarios gera
problemas especificos de projeto e construgdo para a energia solar, dentre eles estdo a
dificuldade de topografia e declividade no projeto do sistema; os problemas de liquidacéo; os
limites de peso/carga e as questdes legislativas (MASSACHUSETTS DEPARTMENT OF
ENERGY RESOURCES, 2012). As questdes legislativas referem-se as licencas ambientais

que impedem, previnem ou limitam atividades apds o fechamento do aterro.

A liquidacéo de aterro possibilita a reducdo do volume de particulas solidas, resultado
da degradacdo dos residuos, produzindo assim novos gases e liquidos ocasionando na
instabilidade do solo, por esse motivo é considerada uma preocupacdo fundamental na a
fundacdo de sistemas FV em aterros sanitarios busca estabilidade do local (LIU, WANG, &
ZHU, 2011).

2.5.3 Viabilidade de Instalacéo

Sistemas fotovoltaicos instalados em aterros precisam ser projetados e integrados
levando em consideracdo alguns requisitos regulamentares como localizacdo, projeto, praticas
operacionais, monitoramento da agua subterranea e acao corretiva, além do encerramento do
aterro e requisitos pos-encerramento. Deve-se, também, levar em consideracdo as
caracteristicas do aterro como uso do solo e condi¢bes ecoldgicas, o controle de erosdo e de

lixiviado, coleta do gas de aterro e a gestdo das aguas pluviais. (USEPA & NREL, 2013).

Uma grande quantidade de aterros sanitarios € adequada para instalacdo fotovoltaica,
porém nem todos sdo candidatos ideais levando a necessidade de determinar a viabilidade da

localizacdo. A andlise de viabilidade de projeto fotovoltaico em aterros € iniciada a partir da
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avaliagdo da localizagdo e das caracteristicas do aterro, posteriormente averiguam a
tecnologia fotovoltaica mais indiciada com as caracteristicas do local (USEPA & NREL,
2013).

2.6 CASOS DE INSTALACOES SOLARES EM ATERROS

A agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA), por meio da iniciativa
RE-Powering America’s Land Inative incentiva a utilizacdo de terras inativas, como aterros e
locais de mineracdo anteriormente contaminados, para o0 desenvolvimento de energias
renovaveis. De acordo com a USEPA (2017) dos projetos computados, os de energia solar
fotovoltaica apresentam a maior parte da capacidade instalada total, correspondendo a 52%.

A seguir serd explanando sobre alguns aterros sanitarios, ao redor do mundo, que

possuem plantas fotovoltaicas.

e Aterro Tessman Road

No dltimo trimestre de 2008 a comissdo de qualidade ambiental do Texas aprovou o
projeto da cobertura do aterro de Tessman Road. Dois messes depois, em dezembro, iniciou-
se 0 processo de construcdo que durou até marco de 2009. Em abril de 2009 o sistema
comecgou a operar de forma confiavel e segura, com producdo estimada de 182 kWh de
eletricidade da matriz fotovoltaica com poténcia de 135 kW (REPUBLIC SERVICE, 2010).
De acordo com Republic Services (2010) esse foi o primeiro parque de energia solar

fotovoltaica em aterro sanitario nos Estados Unidos.

O sistema utiliza a cobertura de geomebrana solar, ou solar energy cover, no qual
produz energia solar ao mesmo tempo em que protege seguramente um aterro seguindo todas
as condicdes regulamentares. Foram utilizadas 1050 laminas fotovoltaicas flexiveis fixadas
diretamente na geomembrana (TANSEL, MARIN, VARALA, & YILDIZ, 2010).

A Figura 2.8 apresenta uma visdo geral da instalacdo fotovoltaica no local.
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Fonte: (REPUBLIC SERVICE, 2010).
Figura 2.8 Aterro de Tessman Road.

e Parque Fresh Kills

Fresh Kills era um aterro sanitario inaugurado em 1948 no distrito de Staten Island em
Nova lorque. De acordo com o projeto inicial deveria ser um aterro provisorio, para funcionar
por, no maximo 20 anos, porém a elevada producdo de lixo provocou a utilizacdo do mesmo
até o primeiro trimestre de 2001.

O aterro de Fresh Kills chegou a receber cerca de 25000 toneladas de variados tipos de
lixo por dia e de forma desordenada, sendo considerado o maior lixdo do mundo até a data de
seu encerramento. Possuia uma area de 890 hectares, quase trés vezes mais que a area do
Central Park.

Desde a data do encerramento do aterro em 22 de marco de 2001, um processo de
planejamento para o Parque Fresh Kills foi desenvolvido com a liderangca do Departamento de
Planejamento Urbano de Nova lorque. ApoOs processos de recuperacdo do terreno e
desenvolvimento do projeto, o Parque Fresh Kills comecou a ser construido em 2006 (NYC-
DCP, 2007).

Em 2012 o parque foi inaugurado oferecendo atividades sociais, culturais e fisicas,
dividido em cinco areas principais que abordam ideais de conservacdo da flora e fauna,

sustentabilidade e novas tecnologias (Fig. 2.9).
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Fonte: Departamento de planejamento da cidade de Nova York.

Figura 2.9 Divisao de areas do Parque Fresh Kills.

Em 2013 foi anunciado que aproximadamente 20 hectares do parque Fresh Kills seriam
destinados para instalacdo de uma planta solar, com capacidade maxima de geracdo de 10
MW de energia proveniente do sol (R1ZZI, 2013).

N
Fonte: (RIZZI, 2013).
Figura 2.10 Planta solar no parque Fresh Kills.

e Aterro Sanitéario de Frutal

O aterro sanitario de Frutal, localizado na cidade de Frutal em Minas Gerais, foi aberto

com o intuito de receber os residuos s6lidos do aterro controlado, caracterizado como lixao,
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localizado préximo a um cdrrego que abastece a cidade de Frutal. Inaugurado em 2009, o

aterro tem capacidade de armazenamento de 50 toneladas por dia.

No inicio de 2018 a administracdo de Frutal divulgou a instalagdo de uma planta
fotovoltaica na area do aterro sanitario responsavel por suprir a demanda de energia do local.
Além dessa iniciativa pioneira a administracdo tem desenvolvido propostas sustentaveis no
sentido de incentivar a populacdo e também a iniciativa privada a buscarem solucbes

ecologicamente corretas.

Fonte: Prefeitura de Frutal, 2018.

Figura 2.11 Sistema solar fotovoltaico no aterro sanitario de Frutal.

2.7 ESTUDO DE CASO

O aterro controlado do Jockey Club, popularmente conhecido como Lixdo da
Estrutural, localizado as margens da DF-095, nas margens da via Estrutural, foi ativado em
meados da década de 60 recebendo tipos diversos de residuos sendo descartados de forma
irregular e inadequada. Possui area de 201 hectares e estd proximo ao Parque Nacional de
Brasilia ameacando a integridade do mesmo, pois o lencol freatico da regido j& esta

contaminado.

No inicio de 2018 o lixdo foi desativado pelo governo do Distrito Federal, apds quase
60 anos de acumulo indevido de residuos. Tendo em vista evitar a futura reativacao do lixéo
por conta da populacdo, foi desenvolvido um estudo académico por um estudante

universitario da Universidade de Brasilia de revitalizacdo da area contaminada com o objetivo
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de proporcionar qualidade de vida para populacdo local, além de compensar, na esfera
ambiental e social, todo o dano causado. Esse projeto consiste no parque da estrutural e em

uma fabrica de reciclagem.

A proposta para a area do lixdo é de se construir um parque, com éareas de
conscientizacdo da populacdo e espacos de recuperagdo do solo deteriorado. A féabrica de
reciclagem de garrafas de plastico, idealizada no projeto RECICLE, seria localizada no
terreno inutilizado ao lado do lixdo da estrutural, iria conter espacos de integragdo com o
parque além de prever a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para reduzir gastos com energia

elétrica, quesito ndo desenvolvido no projeto original (VIANA, 2016).

O projeto da fabrica foi constituido de trés edificios que abrigam uma éarea de
producdo, de administracdo, qualificacdo e uma creche. Os trés blocos conectam-se por meio

de pergolados, coberturas e uma passarela (Fig. 2.12) (VIANA, 2016).
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Fonte: (VIANA, 2016) adaptado.
Figura 2.12 Planta de cobertura da fabrica de reciclagem da Estrutural, com as divisées dos

blocos .

A area da fabrica de reciclagem além de permitir o acesso dos funcionarios também
estara aberta para a populacdo como um todo, pois tem conexdo com 0 parque € possui

espacos reservados para cultura e arte do complexo atraindo pessoas de diversas classes.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta 0 método usado para desenvolver o trabalho bem como
as ferramentas utilizadas, que envolve a andlise técnica e econdmica de um sistema
fotovoltaico. Tal sistema comp@e-se de um SFV que utiliza a maior area disponivel no telhado
do bloco de producdo da fabrica de reciclagem, parte do projeto RECICLE, e de um SFV
menor em uma area com visibilidade para os frequentadores da edificacdo, desenvolvido para

despertar uma cultura ambientalmente sustentavel.

Como o prédio destinado a fabrica ainda esta na fase do projeto, ndo se tem, de forma
clara, a demanda energética imposta por ele. Entdo decidiu-se levar em consideracdo a
méaxima area disponivel do telhado com o intuito de obter a maior producdo de energia

ofertada pelo FV instalado.
3.1 METODO

O metodo utilizado pode ser dividido em trés etapas. A primeira etapa compde-se em
aglomerar todos os dados necessarios para a realizacdo das demais fases. Estudar o edificio
quanto a localizacdo geografica, irradiacdo e distribuicdo espacial da construcdo.
Posteriormente devem-se agrupar os dados externos que intervém na geracdo solar

fotovoltaica.

A segunda fase é a analise da viabilidade técnica do projeto. Para isso, simula¢des sao
feitas levando em consideracdo a necessidade do cliente, estudos de sombreamento serdo
desenvolvidos com o interesse de obter a area que oferece a melhor producdo de energia
elétrica, levando em consideracdo as normas técnicas e a demanda. Essa etapa resultara em
um projeto, de instalacdo elétrica, usando a fonte solar fotovoltaica e um montante de geracao

a ser gerada.

Na terceira etapa é realizado o estudo econémico, tomando como base o projeto
elaborado, utilizando técnicas especificas de viabilidade financeira. Alguns cenarios séo
projetados e comparados a partir de um estudo de sensibilidade, onde os principais parametros
sdo variados por meio de indicadores econdémicos (custo de investimento, taxa interna de

retorno, tempo de retorno, valor presente liquido).
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma detalhado da metodologia utilizada nesse
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Figura 3.1 Fluxograma do método.

3.2 ANALISE TECNICA

3.2.1 Dados Solarimétricos

Um dos principais parametros que se deve levar em consideracdo quando se fala em
energia solar fotovoltaica € a irradiacdo no local analisado, esse fator quantifica a intensidade

da luz do sol recebida por unidade de area.

Para realizacdo do projeto fotovoltaico utilizou o banco de dados meteoroldgicos da
Meteonorm, disponivel no software que auxiliou no projeto e dimensionamento do arranjo,
PVSyst, E também o banco de dados CRESESB (2018) disponivel no site da empresa.

3.2.2 Coleta de dados do local
3.2.2.1 Escolha da orientacdo do telhado

A orientacdo ideal para instalacdo dos painéis fotovoltaicos é aquela na qual os raios
solares incidam na superficie painel durante todo o dia, aprimorando o aproveitamento da luz

solar. Segundo Villalva (2015) a melhor forma de instalar um painel solar fixo é direcionar
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sua face para o norte geogréfico, para as localidades abaixo da linha do Equador, possuindo

angulo azimutal igual a zero indicando que o painel esta exatamente de frente ao sol.

Portanto, a escolha da superficie do sistema deve levar em conta a area disponivel, o
sombreamento, a orientacdo em relacdo ao norte geografico e a inclinacdo em relacdo ao
plano horizontal. Nesse estudo ndo contemplou os calculos referentes a resisténcia da

estrutura do telhado e o peso do sistema.
3.2.2.2 Modelagem tridimensional e Estudo de sombreamento

Apos a identificacdo do telhado com os devidos parametros, com o auxilio do software
computacional SketchUp, desenvolve-se um modelo tridimensional (3D) do prédio. A
computacdo grafica tridimensional € um recurso que assessora o estudo de sombreamento do

local onde ira dispor os modulos fotovoltaicos.

O SketchUp possui previamente ferramentas capazes de realizar o estudo de
sombreamento e também possui a op¢do de inserir os dados geograficos do local escolhido,
indicando o norte geografico. Ao inserir as coordenadas geograficas, pode-se simular o
sombreamento para diversas horas, dias, meses e estacdes do ano dispondo da ferramenta
Shadows, dessa forma estabelece a disposicdo do arranjo FV que apresenta o melhor

desempenho do sistema.
3.2.2.3 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento dos dois sistemas FV, tanto do telhado (sistema 1) quanto para
area visivel (sistema 2), foi realizado utilizando o PVSyst utilizando como parametro
determinante a area disponivel. Nessa etapa deve-se considerar a escolha dos equipamentos
utilizados, as perdas do sistema, a quantidade de mddulos e inversores e a forma de conexéo
dos elementos do arranjo. A escolha dos principais componentes serd fundamentada em uma
relacdo de marcas e fornecedores, que sdo compativeis com parametros pré-estabelecidos,

dentre eles escolhe-se 0 que mais se adequa os critérios para realizar as simulagdes.
3.2.2.4 Distribuicao dos painéis

A andlise da distribuicdo dos painéis ocorre apos efetuar o estudo de sombreamento,
dimensionar o sistema, escolher a tecnologia e modelo dos mddulos solares que serdo
empregados no projeto. Utilizando a extensdo Skelion do SketchUp, pode-se simular

diagramas de disposi¢cdo dos painéis sobre o telhado.
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O dimensionamento do sistema e a alocacdo dos mddulos sdo etapas que estdo
interligadas, pois ap6s dimensionar o sistema é importante averiguar a distribuicdo étima dos
mddulos na area maxima. E necessario observar se todos os modulos conectados em série
(strings) estdo idealmente na mesma orientacdo, sem sombreamento e possuem a mesma
extensdo. Esses passos do projeto foram repetidos até que se chegasse ao melhor resultado

possivel para o sistema.

Questdes estéticas, acdo dos ventos e resisténcia do material devem ser levadas em

consideracdo no estudo de distribuicdo dos painéis.
3.2.2.5 Projeto Elétrico

Estabelecidos os modelos dos painéis e dos inversores, da quantidade de string e
painéis em paralelo, da tenséo de circuito aberto, corrente de curto circuito e poténcia nominal
resultante, deve-se entdo especificar os componentes elétricos restantes, como cabos e sistema

de protecéo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dispondo da norma NBR
5410:2004, que estabelece as condicdes suficientes para edificios de baixa tensdo, define dois
métodos principais para determinacdo da secéo reta do condutor, o0 método da capacidade de
corrente e 0 método da queda de tensdo (ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicias,
2004b). Dentre os dois métodos deve-se aplicar o condutor que possui maior secao
transversal, sendo sempre maior que 2,5 mm?, e escolher o condutor com isolagdo que resista

a elevadas temperaturas ja que a maioria dos metodos de instalacéo € ao ar livre.

No primeiro método, da capacidade de corrente, calcula-se a corrente de projeto
corrigida do circuito levando em consideracdo fatores de correcdo, que dependem da
temperatura, da disposicdo e agrupamento dos condutores, e do ambiente em que foram
inseridos. Dispondo da corrente de projeto resultante podem-se consultar as tabelas 36 a 39

disponiveis na NBR 5410 e obter a se¢do correspondente.

O método da queda de tensdo dimensiona os condutores de acordo com a tensdo limite
entre o0s sistemas, que varia entre 1% e 4% para instalacdes de baixa tensdo. Dispondo da
Equacdo 3.1 pode-se obter a se¢cdo minima do condutor S, para determinada instalacdo em
corrente continua (CEPEL/CRESESB, 2014).
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Q.mm?_  d(m)xI(A) (3.1)
m 2T Ay

S (mm?) = p(

No qual:

p — resistividade do material do condutor;

d — distancia total do condutor;

| — corrente que passa pelo condutor;

AV — queda de tensdo tolerada pelo cabeamento para o trecho analisado.

Os dispositivos de prote¢do sdo disjuntores, fusiveis, e dispositivos de protecdo contra
surtos e chaves seccionadoras. As especificacdes devem ser baseadas e dimensionadas
conforme a NBR 5410 levando em consideracdo os valores obtidos através do projeto
fotovoltaico. Os diagramas elétricos podem ser desenvolvidos com o auxilio do software

AutoCad, esse é a ultima etapa da analise técnica.

A ligacdo dos inversores a rede elétrica deve-se seguir as especificacdes de conexao e
acesso a estrutura de distribuicdo presentes no modulo 3 do PRODIST da ANEEL da mesma

forma que as normas da distribuidora de energia local.
3.3 ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica dos sistemas projetados é essencial para explorar a viabilidade do
mesmo, com a finalidade de compara-los. Com o auxilio do programa Excel se desenvolvera

o estudo financeiro e a analise econdmica.

A partir dos resultados obtidos na analise técnica estabeleceu-se um orcamento para o
projeto definitivo, levando em consideracdo o custo de instalacdo (CAPEX) e o custo de
operacdo (OPEX). Com esses dados, elabora-se o fluxo de caixa, para cada sistema individual
e um geral, do ano de instalacdo até o ano de vida util do painel, adotado como 25 anos para
os painéis, com eficiéncia superior a 80%, considerando todas as receitas e débitos ao longo

do tempo de produtividade.

Com suporte do fluxo de caixa, inicia-se a analise econémica utilizando indicadores de

desempenho econdmico tais como valor presente liquido (VPL), tempo de retorno descontado
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(payback descontado), taxa interna de retorno (TIR), todos referenciados no mesmo periodo

temporal, para isso deve-se usar a taxa juros apropriada.

Dado que existem mdltiplos fatores mutaveis com o tempo, estuda-se a influéncia
destes no investimento e retorno ao realizar um estudo de sensibilidade, no qual se alteram
valores dos dados de entrada (investimento inicial, taxa de juros, degradacdo dos painéis,
tarifa de energia em relacdo a inflagdo) com o intuito de comparar com os indicadores

anteriormente citados.
3.3.1 Investimento Inicial

O investimento inicial para instalacdo de um SFV depende da sua poténcia nominal e
da qualidade da tecnologia dos produtos utilizados. Além de ser composto pelo prego final
dos principais componente do SFV, mddulos e inversores, € preciso incluir também os custos
com estruturas de suporte e de conexdo, cabeamento, elementos de protecdo do sistema e 0s

custos gerais de montagem e instalacdo.

Uma pesquisa de mercado foi feita para definir o preco médio dos mddulos e
inversores fotovoltaico. O levantamento de preco se deu com diversos fornecedores,
nacionais e internacionais, por equipamentos com particularidades técnicas equivalentes aos

selecionados no dimensionamento do arranjo.

O custo dos demais componentes que englobam o investimento inicial, eles séo as
estruturas de suporte, sistema de protecdo do arranjo (string box), cabeamento e componentes
de conexdo, projeto e instalacdo do sistema, foi estimado de acordo com o pesquisa feita pelo

Instituto Ideal (2017) para composi¢do do custo total de um SFV (Fig. 3.2).
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B Mddulos fotovoltaicos
M Inversores
m Projeto e Instalagdo
Estruturas metalicas de suporte

Outros componentes

Fonte: Instituto Ideal, 2017 (adaptado).

Figura 3.2 Composigéo do custo total da instalacdo de um sistema fotovoltaico.

Para finalizar o orcamento, é importante estimar o valor investido com operacéo e
manutencdo (OPEX). Uma estimativa comum para esse parametro é considerar o custo anual
de operacdo como 1% do custo de investimento do sistema (CAPEX) (ABINEE, 2012).

3.3.2 Composicao do Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa € composto do investimento inicial, das fontes de receita anuais e
despesas periodicas, alem das trocas de equipamentos ocasionalmente durante a vida util do
sistema. Para desenvolvé-lo é necessario definir alguns parametros importantes, além do

tempo de vida util, a taxa de juros e 0 aumento percentual da tarifa energética.

As despesas anuais sdo compostas do OPEX referente ao sistema. Para regular a
reducdo da geracdo de energia por conta da degradacdo dos painéis é necessario realizar
periodicamente uma limpeza nos mesmos, pois a poeira e sujeira que se acumulam na
superficie possuem uma significante parte na degradacdo do seu funcionamento. Tambem
estdo inclusos, nos custos de operacdo e manutencdo, as caixas de conexao, fusiveis e

disjuntores deteriorados, além das eventuais trocas de cabos.

Deve-se levar em consideracdo uma segunda despesa, causada pela troca dos
inversores ja que estes possuem uma vida util menor que os painéis fotovoltaicos, variando

entre 10 e 15 anos.
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A receita anual é resultado do custo da energia produzida a partir do SFV, pois se
optou por levar em consideracdo a maxima producdo de energia ofertada pelo FV instalado,

como anteriormente mencionado.

Destaca-se que ndo foi adotada no fluxo de caixa taxa de inflagdo, de modo que, como
ela atua sobre todos os valores do fluxo de caixa que se distribuem ao longo do tempo,
extingui-la ndo influencia na analise econdmica, além de simplificar os célculos. O valor da
tarifa ndo depende da inflacdo e afeta apena o valor da receita, por isso sofre apenas o reajuste
aplicado pela concessionéria.

3.3.3 Valor Presente

Valor presente possibilita contabilizar o valor atual de um fluxo de caixa que ocorrera
futuramente, com esse indicador € possivel fazer comparacdes entre valores, entradas e saidas

de caixa, em periodos diferentes tendo como base o tempo presente.
Segundo Camargo (1998), o valor presente ¢é definido pela Equagéo 3.2.

VF (3.2)

VP = ——,
(1+ 0"

Sendo:

VP: Valor Presente;
VF: Valor Futuro;
i: Taxa de Juros;

n: Periodo.

O fator mais dificil de ser determinado é a taxa de juros a ser considerada. Com o
intuito de viabilizar uma alternativa plausivel, toma-se como base uma taxa minima de
atratividade que no caso é a taxa de juros cobrada pelo banco. E calculada a partir da meta de
inflacdo para o primeiro ano seguinte ao primeiro més de vigéncia da taxa e do prémio de
risco, tem periodo de validade de um trimestre sendo divulgada pelo Banco Central do Brasil
(BNDES, 2018). Segundo Rodrigues (2015) a taxa de juros de longo prazo (TJLP) é a mais
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indicada para esse tipo de investimento, pois retrata o custo basico dos financiamentos para

investimento de infraestrutura do BNDES.

3.3.4 Taxa de Longo Prazo (TLP)

A taxa de juros de longo prazo foi instituida em 1994 pela medida provisoria n° 684,

sendo definida como o custo basico dos financiamentos concedidos pelo BNDES. Desde 2018

a taxa foi substituida por taxa de longo prazo (TLP) e é um parametro de grande importancia

para realizacdo da andlise financeira. Ela comp@e a taxa de juros final em conjunto com as

remuneracdes do BNDES e dos bancos repassadores e a taxa de risco de crédito do cliente

(BNDES, 2018).

A Tabela 3.1 apresenta a composicao da TLP, em porcentagem, ao ano (a.a.).

Tabela 3.1

TLP-PRE

IPCA

Evolucéo da Taxa de Longo Prazo (%).

TLP FINAL

Més da assinatura
do contrato

Definida pelo
Banco Central

Projecédo do IPCA
para 12 meses apos

Valor da TLP
projetada para 12

0 més meses apos 0 més
correspondente correspondente
mai/18 2,55% a.a. 4,06% a.a. 6,71% a.a.
abr/18 2,62% a.a. 3,84% a.a. 6,56% a.a.
mar/18 2,71% a.a. 3,93% a.a. 6,75% a.a.
fev/18 2,74% a.a. 3,95% a.a. 6,80% a.a.
jan/18 2,70% a.a. 3,77% a.a. 6,57% a.a.

Fonte: (BNDES, 2018).

3.3.5 Valor Presente Liquido (VPL)

O célculo do valor presente liquido é uma das formas de se comparar alternativas.

Usando o fluxo de caixa, todos os valores devem ser referenciados para o tempo presente
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dessa forma é possivel calcula-lo a diferenca entre receitas e desembolsos (CAMARGO,

1998). Na prética pode ser definido conforme a Equacéo (3.3).

o (Re— DY) (3.3)
PO=2, G

Em que:

VPL (i): Valor presente liquido a uma taxa i;
Rk : Receita no k-ésimo periodo;

Dy : Despesa no k-ésimo periodo;

i: Taxa de juros;

k: periodo;

n: nimero total de anos da vida util do projeto.

De modo geral, o valor presente acumulado positivo, no investimento analisado, indica
que o investimento € viavel, caso contrario ndo ha viabilidade na aplicacdo do capital. Porém,
em alguns casos, mesmo quando o VVPL apresenta valor negativo ele pode ser praticavel por
questdes ambientais. Comparando o VPL de dois projetos distintos, 0 que apresenta 0 maior

VPL, ou 0 menos negativo, € o de maior proveito.
3.3.6 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Conforme explica Camargo (1998) a taxa interna de retorno, por definicdo, € aquela
taxa de juros que zera o valor presente liquido, ou seja, aquela que iguala o valor presente do

investimento ao restante do fluxo de caixa referenciado ao tempo corrente.

A TIR ndo pode ser obtida de forma algébrica, é necessaria a realizacdo de uma série
de iteracGes para obter seu valor. Assim como na obtencdo dos demais parametros, a TIR foi

calculada usando recursos disponiveis no Excel.

Quanto maior a TIR, melhor sera o investimento, do mesmo modo que o VVPL, pois é
necessario que a taxa de juros aumente para tornar nulo o investimento. Nesse caso TIR igual

a zero indica uma taxa de juros que iguala a TLP.

34



3.3.7 Payback Descontado

Payback é a técnica mais simples de comparar investimentos, por isso é a mais
utilizada. Consiste em determinar o tempo em que um investimento levaria para ficar maior
que o valor investido, ndo leva em consideracdo nem 0s juros nem os rendimentos apos o
ressarcimento do capital investido (CAMARGO, 1998). Este método leva em conta a

temporalidade do dinheiro, o que o difere do payback simples.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados abrangem 0s programas computacionais empregados para a
analise do estudo de caso. Para analise técnica foram utilizados os softwares SkechUp, PVsyst

e AutoCAD. Ja para analise econdmica utilizou-se recursos Excel.
3.4.1 SkechUp

O SkechUp é um software de desenho assistido por computador que permite a criagéo

de esbocos a projetos tridimensionais. Possui interface amigavel ao usuério.

Possui o recurso de importacao de projetos 2D do AutoCAD para desenvolver projetos
3D, além de apresentar a possibilidade de inserir uma localizacdo real ao desenho criado.
Também dispde de uma ferramenta que permite simular a distribui¢do das sombras conforme

a trajetdria do Sol.

Uma diferente funcdo deste é a importacdo de extensdes e ferramentas adicionais que
auxiliam em tornar o resultado final mais realista. Para a simulacdo do SFV utilizou-se a
extensdo Skelion o qual permite a insercdo de painéis solares em qualquer face do prédio
projetado auxiliando na disposicdo dos painéis, propondo uma configuracdo que ofereca o

melhor proveito da area.
3.4.2 AutoCAD

O software AutoCAD foi utilizado para produzir os diagramas elétricos que demonstra
a forma de conexdo entre os componentes do sistema tal como o dimensionamento de

dispositivos de protecdo e cabos.
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3.4.3 Excel

Adotou o uso do programa Excel para a elaboracdo do fluxo de caixa e

consequentemente a anélise de viabilidade econémica.

Utilizaram-se algumas func6es algébricas simples e fungdes financeiras, ja existentes
na biblioteca do software, para determinacdo dos indicadores financeiros usados para calcular
os valores de VPL, TIR, payback descontado.

Os dados reunidos foram dispostos em tabelas ou graficos programados a partir de
recursos do proprio software, possibilitando as comparac6es entre os valores.

3.4.4 PVsyst

O programa PVsyst, na sua versao mais atual, 6.6.8 ,foi selecionado para dimensionar

os arranjos FV e obter dados de producéo do sistemas estudados.

Além da sua funcionalidade basica, simulacdo de sistemas fotovoltaicos, apresenta um
banco de dados meteorologicos, possibilita realizar estudo de perdas por simulacao e gera, no

final, relatérios com detalhes dos resultados.

O PVsyst possui entradas que especificam as diversas perdas que podem existir no
sistema, carrega valores pré-definidos pelo programa, mas o usuario tem a possibilidade de
altera-los. A determinacdo das perdas deve ser feita com cautela, pois estimar de forma

equivocada pode desencadear uma série de fatores negativos para o sistema.
As perdas seguintes perdas sdo abordadas pelo programa:

e Perdas Térmicas: pode ser definida por diversos fatores, no caso do programa

utilizado é representada pela condutividade térmica U [W/mK].

U=U.+ U, v, (3.4)

Uc: componente constante;
U,: componente proporcional a velocidade do vento;

v: velocidade do vento.
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De acordo com Duarte (2016) existe pouca precisdo nos valores de velocidade
do vento, por isso e em conformidade com o PVsyst, adota-se U, igual a zero e U,
sujeito a disposicao dos modulos, seguindo as especificacbes da Tabela (3.2).

Tabela 3.2 Coeficiente de perdas térmicas.

U [W/m*.K] Tipo de instalacéo
29 Livre circulagdo de ar
20 Semi-integrados a uma construcao

com duto de ar na parte traseira.

15 Integrados a construgdo com
isolacdo na parte de tras.

Fonte: (DUARTE, 2016).

e Perdas 6hmicas: relacionadas a queda de tensdo tanto na conexdo entre painéis
e inversores (lado CC) quanto na conexdo entre inversores e rede elétrica (lado
CA). Para o lado CC ¢ padréo adotar 1,5%, de acordo com o PVsyst. A perda
no cabeamento CA é calculada inserindo o comprimento e a se¢édo transversal
do cabo.

e Qualidade dos modulos: perdas referentes as especificacdes de eficiéncia dos
paingis, o projetista tem a liberdade de determina-las de acordo com a
confiabilidade do fabricante escolhido. O PVsyst padroniza no nivel de 0,5%.

e Degradacdo pela Luz (LID): essa perda € relativa a queda de desempenho do
mddulo durante as primeiras horas de exposicdo ao sol, costuma estar entre
1% e 3% (THEVENARD et al, 2010). O programa utiliza 2% como valor
padréo.

e Incompatibilidade: perda referente a diferenca entre os parametros elétricos
béasicos de cada modulo, que pode ser resultado do processo de fabricacdo dos
mddulos. Em sistemas com MPPT sdo recomendados 2% de perda pelo

programa.
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e Acumulo de Sujeira: essas perdas estdo diretamente relacionadas com as
condigdes climéticas do local e do nivel de poluicdo presente no mesmo,
também com a conservacdo de limpeza que é fornecida ao sistema. Segundo
GSES (2015) os valores tipicos adotados para esse parametro sdo de 5% para
locais com chuvas regulares e 10% para locais com clima seco.

e Modificacdo do angulo de incidéncia (IAM): as células solares, que compdem
o0 mddulo fotovoltaico, notam os raios solares com angulacdo alterada quando
comparada com o proprio médulo por causa das camadas protetoras existe
entre eles. Determina um novo angulo de incidéncia com o intuito de corrigir

essa alteracao.

Em relacdo as perdas consideradas nas simulagbes, foram utilizados os mesmos

valores para o0s sistemas:

e Térmicas: aderiu-se U, = 29 W/m? em concordancia com as especificacoes
padrdes;

e Ohmicas: adotou-se o valor padréo de 1,5% recomendado pelo PVsyst;

e Qualidade dos modulos: percentual de 0,5% correspondente ao padrdo do
PVsyst;

e LID: adotou-se o valor padrdo de 2% recomendado pelo PVsyst;

e Incompatibilidade: admitiu-se o valor padréo de 1% recomendado pelo PVsyst;

e Acumulo de sujeira: o local escolhido apresenta clima seco, mas adotou o valor
5% para essa perda considerando a manutencdo e limpeza periodica dos

painéis.

3.4.5 Taxa de degradacao dos painéis

A degradacdo dos painéis fotovoltaicos é resultado da exposicdo dos mesmos a
condicdes climaticas diversas danificando, por consequéncia, as células presentes e reduzindo
a eficiéncia, sendo interessante o seu monitoramento, pois influéncia na poténcia de saida

resultando em um menor retorno financeiro do investimento.

A degradacdo da poténcia de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino em campo é
entre 0,5% e 1,0% por ano (CEPEL/CRESESB, 2014).
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Com base no estudo da ABINEE (2012) uma taxa de degradacdo dos painéis de 0,75%

ao ano sera utilizada, para um projeto com tempo de vida Gtil de 25 anos.
3.4.6 Tarifa de energia

Definida pelo 6rgdo responsavel pela regulacdo dos servicos de energia elétrica no
Brasil (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL) a tarifa visa garantir receita
suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar investimentos necessarios

para ampliar a capacidade do sistema (ANEEL, 2017a).

A tarifa é composta considerando 0s seguintes aspectos: a energia gerada, encargos
setoriais, sistema de transmisséo e distribuicdo. Desde 2004 o valor da energia obtida pelas
distribuidoras passou a ser estabelecida também por leilées publicos, reduzindo os precos por
conta da competitividade (ANEEL, 2017a).

O sistema de bandeiras tarifarias passou a ser integrado a conta de energia a partir de
2015, indicando ao consumidor o custo real da energia. As cores das bandeiras fazem relagédo

ao custo, menor ou maior, da energia em funcdo das condicOes de geracdo (ANEEL, 2017b).

Na Tabela 3.3 estéo detalhados os tipos de bandeiras tarifarias e suas caracteristicas.

Tabela 3.3  Modalidades do sistema de tarifa de energia.

Condicdes favoraveis de geracdo de energia.

Bandeira Verde 5 ..
Nao sofre nenhum acréscimo.

CondigOes de geragdo menos favoraveis.

Acréscimo de RS 0,010/ kWh consumidos.
Condig¢des mais custosas de
geragao.
Acréscimo de RS 0,030/kWh
consumido.

Bandeira Amarela

Tipol

Bandeira Vermelha — - -
Condig¢des ainda mais custosas de

geragao.
Acréscimo de RS 0,050/kWh
consumido.

Tipo2

Fonte: Elaboracao propria com base em ANEEL (2017b).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do projeto técnico e do estudo de
viabilidade econdmica para fabrica de reciclagem seguindo a estrutura das etapas expressa no
Capitulo 3, bem como as observagdes pertinentes. Além do mais, serd apresentada uma
analise da sensibilidade econdmica do projeto desenvolvido a partir da variagcao dos principais
parametros.

41 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Tendo posse da planta da cobertura da fabrica de reciclagem, apresentada na sec¢éo 2.9,
e utilizando o software SkechUp, mencionado na subsecéo 4.2.1, realizou-se uma modelagem
tridimensional do edificio para uma melhor percepcdo do estudo em questdo (Fig. 4.1).

Figura 4.1 Modelagem tridimensional do edificio da fabrica de reciclagem da Estrutural.

4.2 ESCOLHA DO LOCAL

O local para instalacdo do sistema FV foi definido levando em consideragdo a
viabilidade de instalacdo.

No antigo aterro Jockey, area da deposicdo de lixo propriamente dita, é invidvel a
imediata execucdo do projeto por conta da instabilidade, ainda presente, do solo, o qual
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necessita de estudos complementares de geologia. Tendo em vista essa situagdo e tomando
como base o projeto RECICLE (VIANA, 2016), selecionou-se o telhado do bloco producdo
da fabrica de reciclagem para o sistema principal, ou sistema 1, maior produtor de energia
(Fig. 4.2).
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Fonte: VIANA, 2016.

Figura 4.2 Planta Térreo da fabrica de reciclagem da Estrutural.

No estudo em questdo o telhado ndo esta totalmente direcionado para o norte
geografico. Utilizando o Google Earth e a localizacéo da fabrica, com latitude de 1546°31,3”
Sul e longitude de 4759°31,0”” Oeste, observa-se que o telhado estd direcionado para o
noroeste. O angulo azimutal foi calculado usando como recurso a carta solar para latitude de
16° ao Sul (aproximadamente a latitude de Brasilia) resultando em 300° (- 60° leste) e a area
total do telhado de aproximadamente 3.735 m® A Figura 4.3(a) detalha a localizacdo do

terreno e a 4.3 (b) mostra a disposi¢cdo da construcdo no terreno.
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Orientagdo do
Telhado (300°)

(b)
Figura 4.3 (a) Localizagéo do terreno escolhido para fabrica RECICLE, (b) Disposi¢éo do

prédio no terreno escolhido com a devida orientacao.

Levando em consideracdo provocar uma conscientizacdo ambiental, projetou-se outro
sistema com visibilidade visual aos frequentadores do complexo da fabrica denominado como
sistema 2. Para tal fez-se um estudo de sombreamento do local e apds analises optou-se por
instalar o SFV no pergolado, localizado na parte mais movimentada, apesar de nao ser o local

que potencializa a producéao de energia, € o que melhor atende todos os critérios propostos.
43 ESTUDO DE SOMBREAMENTO

Atraveés das informagdes de localizacdo geografica e do angulo azimutal, o SketchUp

foi utilizado para simular o0 sombreamento no prédio durante todo o ano.
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Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 estdo representadas as sombras projetadas pelo sol sobre o

edificio em diferentes estacfes do ano e horarios do dia.

Figura 4.6 Sombreamento as 15:00 em Janeiro (esquerda) e Julho (direita).

A partir das figuras 4.4, 4.5 e 4.6 observa-se que no telhado ndo h4 sombreamento ao
longo do ano, porém o pergolado requer uma analise de sombreamento mais detalhada. As
Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 detalham os panoramas de sombras sobre o pergolado.
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Figura 4.7 Sombreamento as 9:00 em Janeiro (esquerda) e Julho (direita) sobre o

pergolado.

Figura 4.8 Sombreamento as 12:00 em Janeiro (esquerda) e Julho (direita) sobre o

pergolado.

Figura 4.9 Sombreamento as 15:00 em Janeiro (esquerda) e Julho (direita) sobre o

pergolado.

Apos a analise da simulagdo de sombreamento no prédio e no pergolado, em detalhe,
nota-se nos meses durante o periodo de verdo sdo aqueles com maior incidéncia de sombra
sobre o pergolado, além disso, é possivel identificar que nas extremidades do mesmo o
sombreamento € constante. No cenario mais critico do ano o pergolado fica sombreado até
11h30min. Esse sombreamento demasiado deve ser ponderado com cautela para confirmar a

viabilidade do projeto.
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44 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Para localizacdo da fabrica de reciclagem obtém irradiacdo solar diaria média de 5,21
Wh/m? no plano horizontal, utilizando o banco de dados do CRESESB (2018) disponivel no
site da empresa. Fazendo uma comparagdo com o mapa solarimétrico elaborado pelo INPE/
LABREN (2017) observa um valor aproximado para mesma regido (Fig. 4.10).

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL
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Fonte: INPE/CCST/LABREN, 2017.
Figura 4.10 Total diario de irradiacédo global horizontal no Brasil: média anual.

45 ESCOLHA DOS PAINEIS

Para escolha do mddulo fotovoltaico utilizado no projeto do telhado, sistema 1,
realizou uma selecdo dos painéis certificados pelo INMETRO que contemplavam os

parametros expressos na Tabela 4.1.

45



Tabela 4.1 Parametros delimitadores para sele¢cdo dos modulos fotovoltaicos.

Classificacdo Energética A

Eficiéncia Energética (%) > 16
Poténcia Entre 260 W e 265 W
Material Silicio Policristalino

De posse da tabela de mdédulos fotovoltaicos (Tab. 4.2), que possuem selo do
INMETRO, realizou uma triagem de todos os médulos que satisfaziam essa especificacdo
basica, simulando um processo de licitacdo e facilitando a escolha do cliente. Para realizacao
da simulacdo do SFV para o telhado, do presente trabalho, escolheu 0 modulo de 265 W
fabricado pela Canadian Solar, modelo CS6K-265P, que diferencia do relacionado pelo
INMETRO somente pela eficiéncia, mas ainda assim possui um valor aceitavel. Essa escolha
se deu por conta da confiabilidade da marca ao mercado, além de possuir um nivel elevado de

eficiéncia energética.

Tabela 4.2 Painéis com selo INMETRO que satisfazem os parametros predeterminados.

Painéis - INMETRO

Poténcia | Eficiéncia | Classificagdo
Empresa Marca Modelo Material (W) (%) Energética

CANADIAN SOLAR BRASIL SERVICOS DE
CONSULTORIA EM ENERGIA SOLAR LTDA

CANADIAN  [CS6P-265P Si-Poly 265 16,5 A

W M LAUDISIO JUNIOR-ME SUNTECH STP-260/20-Wem |Si-Poly 260 16 A

W M LAUDISIO JUNIOR-ME SUNTECH STP-265/20-Wem |Si-Poly 265 16,3 A

W M LAUDISIO JUNIOR-ME TRINA SOLAR |TSM 265PD05 Si-Poly 265 16,2 A

W M LAUDISIO JUNIOR-ME TRINA SOLAR |TSM 265PEG05  Si-Poly 265 16,1 A
YINGLI GREEN ENERGY DO BRASILS.A. |YINGLI SOLAR |YL260P-29b Si-Poly 260 16 A
YINGLI GREEN ENERGY DO BRASILS.A. |YINGLI SOLAR |YL265P-29b Si-Poly 265 16,3 A

Fonte: (INMETRO, 2017) adaptado.

A Tabela 4.3 apresenta as especificac@es, fornecidas pelo fabricante, do médulo FV
escolhido nas condicBes padrdo de teste (Standard Test Conditions - STC) considerando que o
médulo submetido a uma radiacdo de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25C e massa de
ar (AM) de 1,5.
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Tabela 4.3 Dados do médulo CS6K-265P.

Propriedade Valor

Eficiéncia nominal 16,19%

Poténcia maxima (Pmax) 265 W

Tensdo na maxima poténcia (Vmp) 30,6 V

Corrente na maxima poténcia (Imp) 8,66 A

Tens&o de circuito aberto (Vo) 37,7V

Corrente de curto circuito (ls) 9,23 A
Dimensodes 1650x992x40 mm

Massa 18,2 kg

NOCT 45+2°C

No caso do SFV para o pergolado, como o objetivo é utilizar painel integrado a

edificacdo (BIPV), o processo de escolha se desenvolveu de forma diferente. Painéis BIPV

sd0 novos no mercado e ainda ndo estdo disponiveis pela maioria dos fabricantes. Deseja-se

que o painel seja semitransparente dando a possibilidade de absorcdo da luz, tanto direta

quanto difusa, nos dois lados do painel pelo fato do local a ser instalado ndo apresentar as

melhores condi¢des. Tomando esse fator como limitador fez-se uma pesquisa de mercado

para identificar os painéis e fornecedores que apresentavam esse tipo de tecnologia. Dentre 0s

poucos disponiveis escolheu-se o fabricante LG Eletronics, por conta da sua receptividade no

mercado e pelo custo-beneficio. Na simulacdo empregou-se médulo de silicio monocristalino,

bifacial, 390 W, da linha LG NeON e contempla os padrdes internacionais de certificacao.
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Tabela 4.4 Dados do médulo LG385N2T — Ab.

Propriedade Valor Ganho Bifacial
5% 10% 20% 30%
Eficiéncia 18,25% - - - -
nominal
Poténcia maxima 385 W 404 424 462 501
(Pmax)
Tensdo na 410V 41,0 41,0 41,1 41,1
maxima poténcia
(Vimp)
Corrente na 9,40 A 9,86 10,34 11,24 12,19
maxima poténcia
(Imp)
Tensdo de circuito 491V 491V 491V 49,2V 49,2V
aberto (Vo)
Corrente de curto 10,11 A 10,61 A 11,12 A | 12,10 A | 13,12 A
circuito (ls)
Dimensoes 2064x1024x40 - - - -
mm
Massa 22,0 kg - - - -
NOCT 45+3C - - - -

Ambos 0s mddulos possuem um tempo de vida esperado de 25 anos e operam com
uma temperatura nominal de 45C, que se adapta perfeitamente as condi¢fes climaticas de

Brasilia.

Realizou-se um levantamento de preco, a partir de uma pesquisa de mercado com

fornecedores nacionais e internacionais, para os painéis fotovoltaicos utilizados em ambos 0s
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sistemas (Tab 4.5). Utilizou painéis FV que apresentavam caracteristica e especificacdes o

mais parecido com os definidos.

Tabela 4.5 Levantamento de pregos médulos FV.

Canadian MinhaCasaSolar R$ 589,00 = R$ 589,00
Canadian NeoSolar R$ 649,00 - R$ 649,00
Mé::'?/\;):v Canadian Whole Sale Solar $ 255,00 R$ 3,53 R$ 599,59 R$ 726,93
Canadian GoGreenSolar  $ 246,45 R$ 3,53 R$ 869,23
Globo Brasil EnergyShop R$ 927,84 - R$ 927,84
Talesun Solar ~ MinhaCasaSolar R$ 779,00 - R$ 779,00
Médulo FV Globo Brasil NeoSolar RS  1.104,88 i RS  1.104,88
BIPV (385 W) , RIS
LG Eletronics Whole sale solar  $ 480,00 R$ 3,53 R$ 1.694,40
LONGI Ecodirect $ 216,50 R$ 3,53 R$ 763,60

4.6 DISTRIBUICAO DOS PAINEIS E EQUIPAMENTOS

Com o intuito de analisar a posi¢cdo dos painéis FV no telhado dividiram-se as

possiveis areas para o0s arranjos de acordo com a Figura 4.11 e a Tabela 4.6.

Essas areas foram definidas com o intuito de projetar arranjos FV menores e de

tamanhos similares, por serem de tamanho reduzido terdo um custo de instalagdo menor.

Possibilitando a instalacdo dos mesmos de forma separada, caso o cliente tenha um orcamento

limitado para investir em sistemas desse tipo.
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Fonte: VIANA, 2016 (adaptado).

Figura 4.11 Em detalhe, telhado do bloco producéo da fabrica de reciclagem e divido em

Tabela4.6  Classificacdo das areas aptas para instalacéo do arranjo FV.

Bloco
Pergolado
Area 1l
Area 2
Area3
Area4d
Areas
Area Total
Telhado
Area Total
Edificio

Area (m?)

119,5
707,2
916
602,4
897,3
614

3736,9

3856,3

Inclinacao

02
17°
17°
17¢
17¢
17¢

Azimute

02
60,32
60,32
60,32
60,32
60,32

Esforcou-se ao maximo para ter arranjos com mesmo numero de painéis em série e em

paralelo, a0 mesmo tempo em que deseja utilizar o maximo da area disponivel. Uma das
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divisbes do telhado possui area disponivel maior que as demais, area 2, por esse motivo

contem quantidade maiores de painéis por arranjo, mas mantem a mesma proporcao.

Tabela 4.7  Quantidade de painéis por area para o arranjo no telhado.

Quantidade Poténcia

QUEGTIEERE el eI el Total por area  Nominal (Wp)

Série Paralelo
Area 1 15 24 360 95.400
Area 2 16 28 448 118.720
Area 3 15 24 360 95.400
Area 4 15 24 360 95.400
Area 5 15 24 360 95.400
TOTAL - - 1888 500,320

Simulou-se a distribuicdo dos painéis fazendo uso das dimensGes dos painéis
escolhidos e da extensdo SKELION, para SketchUp. A configuragdo seguiu o que foi
proposto na se¢ao 4.7, sistema para o telhado com angulo azimutal de (f e arranjo para o

pergolado seguindo a orientacdo da construcdo (Fig 4.13).
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Figura4.12 Proposta de instalacdo dos painéis fotovoltaicos com angulo azimutal 0 :

@ (b)

Figura4.13  Disposicao dos painéis (a)Visdo lateral do bloco de Producéo, (b) Visédo do

Pergolado.

4.7 ESCOLHA DOS INVERSORES

A selecdo dos inversores iniciou-se levando em consideracdo os listados pelo
INMETRO (2017), porém inversores de poténcia mais elevada ainda ndo foram
contabilizados pelo INMETRO. Entdo, definiram-se como fatores delimitadores a

confiabilidade e a eficiéncia do inversor.
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Para ambos os sistemas escolheu inversores grid-tie, ou seja, que trabalham em
sincronia com a rede elétrica. Além de optar por inversores descentralizados, apresentando
como vantagem a possibilidade de existir arranjos FV independentes entre si evitando a

interrupcéo de energia caso haja falha em um Unico inversor.

Alguns dos fatores determinantes para escolha do inversor, utilizado no sistema 1,
foram a confiabilidade do fabricante e a flexibilidade na concepcao do sistema.

No caso do arranjo FV para o telhado da fabrica utilizou-se o modelo Fronius Symo
15.0-3, poténcia de 15 kW, 2 MPPT, trifasico, adequado para rede 220 V/127 V, para uma
frequéncia de 60 Hz. A Tabela 4.8 detalha os dados do inversor escolhido.

Tabela 4.8 Especificagdes do inversor usado no arranjo do telhado.

Caracteristica de Entrada
Tensdo méxima de entrada 1000 V
Faixa de Tenséo do MPP 350-800 V
Corrente maxima de entrada 50 A
Caracteristica de Saida
Poténcia nominal de saida 15000 VA
Frequéncia de saida 60 Hz
Corrente maxima de saida 41,6 A
Outras Caracteristicas
Eficiéncia maxima 97,3%
Fator de distor¢do <1,75%
Temperatura de operagao -40°C+60°C
Dimensdes 511 x 724 x 227 mm
Massa 42 kg

Para o sistema FV no pergolado preferiu um do modelo Primo 5.0-1, monofésico, 5
kW, sem transformador, dispde de 2 otimizadores MPPT. A escolha desse modelo se deu pelo
fato de ser um inversor versatil jA que a faixa de operacdo dos seus otimizadores é mais
abrangente ao se comparar com modelos da mesma classe, além de possuir uma série de

configuracOes integradas. Na Tabela 4.9 estéo as especificacGes desse tipo de inversor.
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Tabela 4.9 Especificagdes do inversor usado no arranjo do pergolado.

Caracteristica de Entrada
Tensdo maxima de entrada 1000 V
Faixa de Tensdo do MPP 80-800 V
Corrente maxima de entrada 18 A
Caracteristica de Saida
Poténcia nominal de saida (Pc,) 5000 VA
Frequéncia de saida 50/60 Hz
Corrente maxima de saida 21,7 A
Outras Caracteristicas
Eficiéncia maxima 98,1%
Fator de distor¢éo <5%
Temperatura de operacao -40°C+60°C
Dimensoes 645 x 431 x 204 mm
Massa 21,5 kg

O fator de dimensionamento (FDI) de cada inversor foi calculado para confirmar a
devida adequacéo para o projeto, é desejavel que seja maior que 0,8. No arranjo FV para o
telhado considerando o pior caso, 448 painéis, obteve um FDI de 0,88 acima do fator

limitante. O sistema para o pergolado obteve um FDI de 0,93.

A Tabela 4.10 apresenta a estimativa de preco para inversores com caracteristica o

mais similar possivel dos escolhidos nas simulagdes.
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Tabela 4.10 Levantamento de pregos inversores FV.

Fronius MinhaCasaSolar ~ R$ 22.399,00 - R$ 22.399,00

'(Téefvowr Fronius NeoSolar RS$ 20.390,00 - R$20.30000 | R$?20.25933
Fronius EnergyShop  R$17.989,00 ; RS$ 17.989,00
Fronius MinhaCasaSolar ~ R$ 8.900,00 - R$ 8.900,00

'?g’ ir\f\;’)r Fronius NeoSolar R$ 10.290,00 . R$10.20000 | R$9.53452
Fronius GoGrenSolr s 266000  R$383 R$ 0.41356

48 ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA ANUAL

A posi¢do 6tima para o telhado da fabrica de reciclagem ¢ 0, entretanto ele estd na

orientagdo 60 oeste. As duas opgdes sdo plausiveis, entdo € importante presumir a quantidade

de geracdo de energia em cada caso para determinar a melhor opcéo.

Usou-se o programa PVsyst para simular a producao de energia, considerando duas

orientacdes: angulo azimutal zero, ou seja orientagdo para o norte geografico, e 60, isto €

seguindo a orientacdo do telhado. Ambas as simulacGes foram realizadas usando 0 mesmo

namero de painéis, mesma inclinacdo, perdas semelhantes e componentes com mesma

caracteristica. Os dados utilizados estao referidos na Tabela 4.11. As perdas consideradas nas

simulacdes foram previamente detalhadas na secdo 3.4.4.
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Tabela 4.11 Paréametros usados na simulagdo do sistema FV no telhado.

Parametro Fundamentacao
Examinar o comportamento
Orientagéo 0°e 60°Oeste com angulo azimutal de
60 Oeste
L . Proximo a inclinacéo da
Inclinagéo 17 latitude
. . Receptivel relacéo custo-
Painel Canadian CS6K - 265 P beneficio
Inversor Fronius Symo 15.0-3 / 220 Receptivel relagdo custo-
beneficio
) - Ajustamento tensao
*
Modulos em série 15 ou 16 painel/inversor
Quantidade de strings 24 ou 28* AJustqmeqto corrente
painel/inversor
Poténcia nominal DC 500,32 kWp REE LD 0125 CHIED B e

preliminares.

* Utilizado na area 2

Os resultados das simulacGes apresentam geracdo anual de energia elétrica para o
sistema direcionado ao norte geografico de 836,2 MWh/ano, caso seguisse a orientagdo de 60°
a producéo seria reduzida para 801 MWh/ano. A diferenca entre a producdo de energia anual
das duas simulagdes é cerca de 4%, valor razoavelmente consideravel. Portanto escolhe

orientar os painéis na direcdo norte geografico, para maximizar a producdo de energia.

Como o prédio ainda esta na fase de projeto sua demanda de energia elétrica ainda ndo
é conhecida, sendo que o SFV pode gerar uma quantidade de energia superior que a
demandada pelo prédio. A REN 482/2012 da ANEEL possibilita o processo de compensacao

de energia, ndo havendo perda da capacidade total gerada pelo gerador FV.

Para o sistema do pergolado a configuracéo adotada seguiu a orientacdo da construcéo,
pois nesse caso a questao estética € determinante. Ainda assim realizaram-se simulacGes com
o0 parametro de perda por sombreamento, um sem considerar essa perda e a outra levando em
consideracdo. No caso em que se despreza 0 sombreamento a producdo anual de energia é de
17,36 MWh/ano, com sombra durante parte do dia a geracdo cai para 10,61 MWh/ano

representando cerca de 40% de perda de energia para esse sistema isolado.
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Considerando um sistema geral, resultado da soma da producéo do sistema FV para o
telhado e para o pergolado, a perda por sombreamento terd pouca significAncia. Esse sistema
tera producdo de aproximadamente 846 MWh/ano.

49 PROJETO ELETRICO

Para a realizagdo correta do projeto elétrico deve-se utilizar a NBR 5410 e as normas
da CEB (NTD 6.09, NTD 6.05).

O dimensionamento da corrente de projeto leva em consideracdo corrente de curto-
circuito de cada caixa de juncdo, porque o sistema esta suscetivel a corrente de fluxo reversa
mesmo que haja dispositivos de prote¢do em cada string. Os condutores devem ser calculados
para conexdo entre arranjo FV e inversor, inversor e quadro de protecdo, quadro de protecdo e
quadro geral de baixa tensdo (QGBT).

A partir dos dados técnicos dos modulos escolhidos, tem-se a corrente de curto-
circuito de cada modulo que é diretamente proporcional a quantidade de médulos em paralelo.

Para o arranjo FV para o sistema 1, se tem que a corrente de curto-circuito do painel é
de 9,23 A. Cada caixa de juncdo ira contemplar 4 strings tendo como resultado uma corrente
de projeto de 36,92 A.

O metodo de instalacdo considerado no sistema 1 foi o F (cabos unipolares afastados
da parede mais de 0,3 vez o didmetro externo do cabo), e para o sistema 2 foi 0 Bl
(condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de se¢éo circular contido em canaleta

fechada com percurso horizontal ou vertical).

Os coeficientes de corregéo equivalente (keq) considerado em cada percurso, aplicado
ao projeto FV localizado no telhado, estéo referidos nas Tabelas 4.12 (a), 4.12 (b), 4.12 (c).
No percurso antes do inversor considerou uma temperatura ambiente de 50 C resultando em
um coeficiente de correcdo devido a temperatura (k1) de 0,82. O resultado do coeficiente de
correcdo devido a presenca de eletrodutos ao ar livre (k3) € 0,87. Para o dimensionamento dos
condutores apds o inversor deve-se ter em mente a poténcia do inversor, no caso 15 kW

trifasico, e considerar a corrente de fase do mesmo.
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Tabela4.12 (a) Dimensionamento do condutor antes do inversor para o sistema 1.

Meétodo da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (lp) Corregéo projeto (mm?) (A)
equivalente | corrigida (l,’)
(Keq)
36,92 A 0,7134 51,7522 A 6 65
Método da Queda de Tensao
Tens&o % AV Distancia (m) Corrente S(mm°)
603,2 V 4 24,128 136 36,92 A 3,578

Tabela4.12 (b) Dimensionamento do condutor depois do inversor para o sistema 1.

Método da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (lp) Corregéo projeto (mm?) (A)
equivalente | corrigida (I,’)
(Keq)
41,6 A 0,82 50,732 A 6 65
Método da Queda de Tensao
Tensao % AV Distancia (m) Corrente S (mm?)
220V 1 2,2V 15 41,6 A 5,864

Tabela4.12 (c) Dimensionamento do condutor de conex@o com o quadro geral do sistema

1.

Método da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (Ip) Correcéo projeto (mm?) (A)
equivalente(keq) corrigida
(1)
124,8 A 0,82 152,19 A 25 161
Método da Queda de Tensao
Tensédo % AV Distancia (m) Corrente S (mm°)
220V 1 22V 15 1248 A 14,64
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O sistema 2 possui modulos com corrente de curto-circuito de 10,11 A. Sera

distribuido 2 string em paralelo por inversor, utilizando um MPPT por string, logo 4 caixas de

juncdo e uma corrente de projeto maxima de 20,22 A. Esta fase do dimensionamento foi

resumida nas Tabelas 4.13 (a), 4.13 (b), 4.13 (c). Para essa etapa adotou-se coeficiente de

correcdo ki, no percurso antes do inversor, de 0,91 para temperatura ambiente de 40°C, o

resultado do coeficiente de correcdo devido a presenca de eletrodutos ao ar livre (k3) é 0,88.

Para o dimensionamento dos condutores apds o inversor € necessario considerar a corrente de

fase.

Tabela 4.13 (a) Dimensionamento do condutor antes do inversor para o sistema 2.

Método da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (lp) Corregéo projeto (mm?) (A)
equivalente | corrigida (Iy’)
(Keq)
20,22 A 0,8008 25,25 A 2,5 31
Método da Queda de Tensao
Tensao % AV Distancia (m) | Corrente Secao
Nominal do
Condutor (S)
343,7V 4 13,748 V 14 m 20,22 A 0,354
Condutor Adotado Capacidade do Condutor
4 mm? 50 A
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Tabela 4.13 (b) Dimensionamento do condutor depois do inversor para o sistema 2.

Meétodo da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (l,) Correcéao projeto (mm?)
equivalente | corrigida (l,’)
(keo)
24 A 0,91 26,374 A 2,5
Método da Queda de Tensao
Tens&o % AV Distancia (m) Corrente S (mm°)
220V 1 2,2V 20 24 A 3,75
Condutor Adotado Capacidade do Condutor
4 mm* 50 A

Tabela 4.13 (c) Dimensionamento do condutor de conex@o com o quadro geral do sistema

2.

Método da Capacidade de corrente

Corrente de | Coeficiente de | Corrente de Condutor Capacidade do condutor
projeto (I,) Correcao projeto (mm?)
equivalente | corrigida (I,’)
(Keq)
72 A 0,91 79,12 A 10
Método da Queda de Tensao
Tensédo % AV Distancia (m) Corrente S (mm?)
220V 1 2,2V 20 72 A 11,26
Condutor Adotado Capacidade do Condutor
16 mm* 100 A

Correntes nominais (In) dos dispositivos de protecdo precisam ser maiores que a

corrente de projeto (Ip) do circuito e menores que a capacidade de conducdo dos condutores

(12), ou seja, Ip<In<lz. Os fusiveis sdo necessarios no condutor positivo e negativo da string.
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Tabela 4.14 Dimensionamento dos dispositivos de protecéo para o sistema 1 - telhado.

Dispositivo de Prote¢éo — Antes do Inversor

Disjuntor depois da caixa de jungdo

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (1z)

Corrente nominal do
disjuntor (In)

36,92 A

46,371 A

40 A

Fusiveis por fileira

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (1z)

Corrente nominal do fusivel

(In)

9,23 A

42,98 A

16 A

Dispositivo de Protecdo — Depois do Inversor

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (12)

Corrente nominal do
disjuntor (In)

416 A

53,3 A

50 A

Tabela 4.15 Dimensionamento dos dispositivos de protecao para o sistema 2 - pergolado.

Dispositivo de Protecdo — Antes do Inversor

Disjuntor depois da caixa de jungdo

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (12)

Corrente nominal do
disjuntor (In)

20,22 A

24,82 A

22 A

Fusiveis por fileira

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (12)

Corrente nominal do fusivel

(In)

10,11 A

24,82 A

16 A

Dispositivo de Protecdo — Depois do Inversor

Corrente de Projeto (Ip)

Capacidade do Condutor (12)

Corrente nominal do
disjuntor (In)

24 A

45,5 A

40 A

A determinagdo dos outros dispositivos de protecdo (DPS e chave seccionadora)
ocorre a partir da analise das especificagdes da corrente local, considerando o lados DC antes
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e AC apds a entrada do inversor, além de suportar a grandeza dos pardmetros elétricos de

tensdo, corrente e poténcia. E devem seguir modelos de ligacdo sugeridos pelos fabricantes.

A seguir serdo apresentados os diagramas unifilar da conexdo dos mddulos com

inversor e do inversor com a caixa de medicao, para o sistema fotovoltaico de cada caso.
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Figura 4.14 Diagrama unifilar da conexdo dos modulos com o inversor - sistema

fotovoltaico no telhadoda fabrica (areas 1,3,4 e 5).
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Figura 4.15 Diagrama unifilar da conexdo dos modulos com o inversor - sistema

fotovoltaico no telhado da fabrica (area 2).
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Figura 4.16 Diagrama unifilar da conexdo dos modulos com o inversor - sistema
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Figura4.17 Diagrama unifilar da conexao dos inversores com a caixa de medicéo - sistema

fotovoltaico no telhado.
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Figura 4.18 Diagrama unifilar da conexd@o dos inversores com a caixa de medicao - sistema

fotovoltaico no pergolado.

4.10 ESTIMATIVA DO INVESTIMENTO INICIAL

4.10.1 Levantamento de pregos

O levantamento do custo inicial para do sistema fotovoltaico teve como fundamento

uma pesquisa de mercado com fornecedores nacionais e internacionais, previamente

apresentado nas secdes 4.5 e 4.7. Buscou equipamentos com caracteristica e especificacdes o

mais semelhante possivel.

4.10.2 Custo de investimento e Custo de Operacao

Para estabelecer o Capex adotou-se o mesmo nivel proporcional indicado pelo

Instituto Ideal (2017), por causa da dificuldade de levantar valores referentes a projeto e

equipamentos de suporte.

66



Tabela 4.16 Composicéo do custo de investimento inicial.

Custo de investimento (Capex)

Equipamento Porcentager?%d)o valor final Preco (R$)

Médulos Fotovoltaicos 41% R$ 1.402.841,00

Inversores 23% R$ 647.108,37

Projeto e Instalacdo 16% R$ 512.484,05

Estruturas de Suporte 10% R$ 320.304,53

Outros 10% R$ 320.304,53

Total (usual) 100% R$ 3.203.045,31

Custo Unitario (R$/Wp) - R$ 6.00

Como ja mencionado na se¢do 3.3.1 o OPEX anual é resultado de 1% do valor do
CAPEX, nesse caso seria R$ 32.030,45.

4.11 ANALISE ECONOMICA

4.11.1 Fluxo de Caixa

Nessa secdo serd detalhado o fluxo de caixa utilizado para a realizacdo da analise
econémica para o sistema completo de 511 kW, ou seja, a soma da producdo dos dois

sistemas projetados.

O valor da economia anual é obtido pelo produto entre a energia nominal total
resultante do sistema fotovoltaico e a tarifa de energia respectiva ao grupo de consumo. No
caso presente a energia total para o primeiro ano de operacdo do sistema € de 846810 kWh,
correspondente ao sistema no telhado e no pergolado. Considerando de forma conservadora o
uso da bandeira verde, ou seja, ndo ha acréscimo de taxa na tarifa e utilizar uma tarifa de R$
0,6015461 por kWh (grupo B3). Além dos fatores supracitados, para o calculo da economia
anual adotou um TLP de 6,71% e uma degradacdo dos equipamentos de 0,75% ao ano.
Considerou-se a troca de inversores no ano 13, sendo assim haverd somente uma troca durante

o tempo Util do sistema.

Na Tabela 4.17 esta exposto o fluxo de caixa do sistema completo. O fluxo de caixa

correspondente a cada sistema separada estara disponivel nos apéndices.
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Tabela 4.17 Fluxo de Caixa Sistema de 511 kW.

Ano 0 1 2 3 4 5
| "
nvestimento | 5 503.045,31
Inicial (RS)
Economia
Anual (RS) 509.395,25 505.574,79 501.782,98 498.019,61 494.284,46
Custos de O&M
(RS) - 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45
Troca de
Inversor
Fluxo de Caixa |- 3.203.045,31 477.364,80 473.544,34 469.752,52 465.989,15 462.254,01
VP (R$) PEL B RS 447.347,76 RS 415.863,12 RS 386.592,80 RS 359.381,18 RS 334.083,54
VP
-3.203.045,31 |-  2.755.697,55 -  2.339.834,43 |- 1.953.241,63 |- 1.593.860,45 |- 1.259.776,90
Acumulado(RS)
Tabela4.17 Fluxo de Caixa Sistema de 511 kW (cont.).
Ano 6 7 8 9 10 1 12
Investimento
Inicial (R$)
Economia
Anual (RS) 490.577,32 486.897,99 483.246,26 479.621,91 476.024,75 472.454,56 468.911,15
Custos de O&M
(RS) = 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45
Trocade
Inversor
Fluxo de Caixa 458.546,87 454.867,54 451.215,81 447.591,46 443,994,30 440.424,11 436.880,70
VP (RS)
RS 310.565,36 RS 288.701,55 RS 268.375,80 RS 249.479,99 RS 231.913,59 RS 215.583,13 RS 200.401,71
VP
- 949.211,54 |- 660.510,00 |- 392.134,20 |- 142.654,21 89.259,37 304.842,50 505.244,21
Acumulado(R$)
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Tabela 4.17 Fluxo de Caixa Sistema de 511 kW (cont.).

Ano 13 14 15 16 17 18 19
Investimento
Inicial (RS)
Economia
Anual (RS) 465.394,32 461.903,86 458.439,58 455.001,29 451.588,78 448.201,86 444.840,35
Custos de O&M
(RS) - 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45
Troca de
Inversor - 647.108,37
Fluxo de Caixa |- 213.744,50 429.873,41 426.409,13 422.970,83 419.558,32 416.171,41 412.809,89
VP (R$)
-R$91.881,57| R$173.168,50, RS$160.971,76/ RS$149.633,39| R$139.093,01/ R$129.294,51| RS$120.185,71
vp 413.362,64 586.531,14 747.502,90 897.136,29 1.036.229,30 1.165.523,81 1.285.709,52
Acumulado(RS)
Tabela 4.17 Fluxo de Caixa Sistema de 511 kW (cont.).
Ano 20 21 2 23 24 25
Investimento
Inicial (RS)
Economia
Anual (RS) 441.504,04 438.192,76 434.906,32 431.644,52 428.407,19 425.194,13
Custos de O&M
(RS) - 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45 |- 32.030,45
Troca de
Inversor
Fluxo de Caixa 409.473,59 406.162,31 402.875,87 399.614,07 396.376,73 393.163,68
VP (R$)
R$111.718,09| RS 103.846,56 RS 96.529,18 RS 89.726,97 RS 83.403,69 RS 77.525,65
VP
1.397.427,60 1.501.274,16 1.597.803,34 1.687.530,31 1.770.934,01 1.848.459,65
Acumulado(RS)

No final do ano 25, apos as relacdes entre despesas e investimentos, tem-se um VPL

de R$ 1.848.459,65, correspondendo a 57,7% acima do valor investido.

A Taxa Interna de Retorno é resultado da aplicacdo de uma série uniforme de valores e

a funcdo contida no Excel, no fluxo de caixa apresentado obteve uma TIR de 12,95%,

resultado satisfatorio, pois € relativamente maior que a taxa do banco, mesmo quando

considera a inflacao.
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O sistema possui um tempo de retorno, payback descontado, de 9 anos e 3 meses
considerado como um retorno de médio prazo comprovando o crescimento de

competitividade dessa fonte no mercado.

Ponderando esses trés parametros observa que é vidvel economicamente realizar o

investimento para o sistema completo.

O fluxo de caixa para o sistema 1 e sistema 2, caso fossem instalados em momentos
diferentes, sdo apresentados no Apéndice A e B, respectivamente. Deve-se lembrar de que o
sistema projetado para ser instalado no pergolado tem carater pedagdgico, com apelo

ambiental, superando a questao de viabilidade econdmica.
4.11.2 Estudo de Sensibilidade

A anélise econdmica foi desenvolvida tendo como ideia inicial que todos os fatores
ndo sofrem alteracdo ao longo do tempo de vida Gtil do projeto. Porém, deve-se considerar
que o investimento inicial, a taxa de juros (TLP), o fator de degradacdo dos componentes e a
tarifa sdo parametros sensiveis a diversos parametros externos como cenario econémico do
pais, novas politicas de incentivos fiscais a geracdo distribuida, incentivos fiscais e

energéticos, dentre outras.

O estudo da sensibilidade de parametros que compde o fluxo de caixa tem o objetivo

de avaliar como a variacéo destes fatores influenciam os indicadores econémicos.
4.11.2.1 Sensibilidade com relacéo ao investimento inicial

Analisar o qudo variavel sd@o 0s precos dos componentes essenciais para projetos
fotovoltaicos é fundamental para estimar o valor do investimento em diferentes cenarios.
Assim sendo, para um sistema de 511 kW, variando o custo inicial de 1 R$/Wp até 10 R$/Wp

resulta nos graficos apresentados na Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.19 Sensibilidade do VPL com relagéo ao investimento inicial.
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Figura 4.20 Sensibilidade da TIR com relacéo ao investimento inicial.
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Sensibilidade do Payback com relagao ao investimento inicial
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Figura 4.21 Sensibilidade do payback com relacéo ao investimento inicial.

Observa-se um decaimento linear do VPL a medida que o se aumenta o investimento
inicial, ap6s um custo unitario inicial de 9 R$/Wp ele se torna nulo e a medida que continua
aumentando o custo por watt pico o investimento se torna inviavel para o investidor. O
payback descontado apresenta uma caracteristica de crescimento exponencial, tal
empreendimento com custo unitario inicial de 9,10 R$/Wp retrata um investimento que néo se

paga nos 25 anos do projeto.
4.11.2.2 Sensibilidade com relacédo a taxa de juros (TLP) adotada

A taxa de longo prazo refere todos os valores do fluxo de caixa sdo computados para o

tempo presente, entdo quanto maior a taxa de juros considerada menor o retorno financeiro.

A TIR ndo é sensivel a variacdo da taxa de juros ja que representa uma taxa que zera o

VPL, dessa forma ndo considera o valor presente.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam o comportamento do VPL e do tempo de retorno

quando hé alteracdo da TLP, variando de 3% a 9%.
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Sensibilidade do VPL com relagao a TLP
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Figura 4.22 Sensibilidade do VPL com relacdo a TLP.
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Figura 4.23 Sensibilidade do payback com relacdo a TLP.

O VPL decai com o aumento da TLP, variando de forma aproximadamente linear.
Mesmo com um taxa de 9% a.a. observa um saldo positivo no fluxo de caixa, indica a

viabilidade do projeto.
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O payback descontado se comporta de modo diretamente proporcional ao TLP. Para o
pior caso, maior taxa de juros, o tempo de retorno fica em torno de 11 anos indicando um

tempo médio para recuperar o investimento.
4.11.2.3 Sensibilidade com relacdo a degradacdo do sistema

Conforme o que ja foi apresentado na se¢do 3.4.2.1, o nivel de degradacéo dos painéis
varia de 0,5% a 1,0% ao ano. Os gréaficos desenvolvidos nessa etapa utiliza esse fator dentro

desta faixa e analisa 0 desempenho dos parametros previamente utilizados.

Sensibilidade do VPL com relacao a degradagao
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Figura 4.24 Sensibilidade do VPL com relacdo a degradacao dos painéis.
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Sensibilidade da TIR com relacao a degradacao
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Figura 4.25 Sensibilidade da TIR com relacéo a degradacgado dos painéis.

O VPL apresenta uma variacdo de aproximadamente R$ 240.000,00 quando
submetido a diferentes degradacgdes (Fig. 4.24). O grafico da Figura 4.25 apresenta uma
tendéncia linear entre os parametros. Examinando-a observa que a TIR varia lentamente em
relacdo a degradacdo dos painéis, apresentando valores entre 12,67% e 13,23%. O payback
descontado permanece com valor muito proximo ao inicial apesar da variagcdo dos valores de

degradacéo, apresentando diferenca de dias.

Com esses resultados pode-se concluir que degradacdo dos painéis € um parametro

que denota uma baixa influéncia ao sistema.
4.11.2.4 Sensibilidade com relacéo a tarifa da energia

A tarifa de energia segue a inflacdo, porém em momento de crise energética ela pode

sofrer reajustes superior ou inferior a inflacao.

Nessa etapa do estudo considerou um reajuste tarifario anual variando de -4% a 4%
com relacdo a inflacdo. Quando o valor é zero indica que a tarifa acompanha a inflacéo,
quando negativo aponta um reajuste tarifario abaixo da inflacdo e quando positivo um reajuste

superior.
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Figura 4.26 Sensibilidade do VPL com relacgéo tarifa de energia.
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Figura 4.27 Sensibilidade do TIR com relacgao tarifa de energia.
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Sensibilidade do payback com relagao a tarifa
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Figura 4.28 Sensibilidade do payback com relacéo tarifa de energia.

Uma das vantagens em se utilizar a energia fotovoltaica é o fato de ndo demandar um
gasto extra em razdo do aumento da inflacdo, fato que se comprova ao observar o

comportamento linear e crescente da TIR (Fig 4.27).

Quanto maior a tarifa, maior é a viabilidade financeira do projeto. Caso o reajuste
tarifario seja 4% maior que a inflacdo o retorno do investimento ocorre em pouco mais de

cinco anos sendo rentavel para o cliente o investimento (Fig. 4.28).

Analisando a Figura 4.26 observa que a partir de um reajuste de -3% investimento se

torna rentavel porque retorna um VPL positivo.

4.12 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desse capitulo pode-se comprovar a viabilidade do sistema de 511 kW,

considerando que o sistema 1 e o sistema 2 sejam instalados ho mesmo periodo.

Tomando como base o0s trés parametros econdémicos (VPL, TIR e payback descontado)
infere-se que o projeto é viavel economicamente. O retorno do investimento acontece apos 9

anos e 3 meses da operacdo do sistema, uma TIR de 12,95%. Ao fim do seu tempo de vida
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atil pode-se recuperar, por volta de, 58% a mais do valor investido equivalente a R$
184.845.965,19.

Caso preferisse instalar os sistemas em periodos de tempo separados deve-se levar em
consideracdo que o arranjo FV projetado para ser instalado no pergolado (sistema 2) apesar de
ter um custo inicial menor ndo possui retorno financeiro. Quando opera em separado possui
uma TIR abaixo de 3% e um payback descontado maior que 25 anos (Apéndice B). O sistema
é vantajoso no ponto de vista de marketing para o governo, mas é recomendavel ser instalado

em conjunto com o sistema de maior capacidade de producdo (sistema 1).
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5. CONCLUSAO

Fundamentado nos resultados da analise técnica e econdmica do projeto fotovoltaico
para o prédio de reciclagem da estrutural, parte instalada no telhado e outra parte em uma area
visualmente estratégica, no caso em questdo foi escolhido o pergolado, faz-se as seguintes
consideracgoes.

Uma das principais concluses do estudo de caso foi que investir em um SFV de
maior porte (sistema 1) conjuntamente com um SFV com o propésito de visibilidade (sistema
2) é mais vantajoso economicamente e tecnicamente. Mesmo utilizando componentes de
tecnologia intermediéaria para o SFV no telhado e novas tecnologias em um local pouco
apropriado para sistemas FV, no caso o pergolado. Além de promover um marketing para o
cliente, no caso o Governo do Distrito Federal.

A premissa para o desenvolvimento do projeto fotovoltaico foi utilizar a maxima area
disponivel para disposi¢do dos painéis, ja que a fabrica de reciclagem ainda esta na fase de

projeto e ao estimar a demanda de energia poderia ter resultados equivocados.

Dados importantes de localizagdo e irradiacdo solar a respeito edificacdo foram
coletados. O bloco de producéo do prédio de reciclagem da Estrutural possui um telhado com
3.737 m de érea util e tem um angulo azimutal de aproximadamente 300. O pergolado possui
area total de 119,5 m? porém a area utilizada para instalar 28 painéis foi de 59,3 m? devido

aos problemas de sombreamento.

Constatou-se a utilidade de programas computacionais para simulagdo do prédio em
questdo. O AutoCAD foi utilizado nessa etapa para identificar as dimensdes do telhado a
partir da planta baixa da cobertura, e o SketchUp foi empregado no desenvolvimento da
modelagem tridimensional e no estudo de sombreamento. O telhado ndo apresenta sombras ao
longo do dia ao contrério do pergolado que no pior caso recebe sombras durante metade do
dia, mesmo com esse cendario optou por desenvolver um projeto FV para esse local por causa

do seu impacto visual.

Considerou-se dois tipos de configuracdo para o arranjo do sistema 1. com painéis
direcionados para o norte geografico (adngulo azimutal 0°) e com painéis seguindo a dire¢do do

telhado. Apos os resultados escolheu por arranjo com angulo azimutal 0°, mesmo ndo sendo a
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configuracdo que apresenta a melhor estética é aquela que potencializa a producao de energia
elétrica.

O arranjo para o telhado é composto de 1888 mddulos FV de 265 W, 31 inversores do
modelo conectado a rede (grid-tie) de poténcia 15 kW. De acordo com as simulagdes

executadas no software PVsyst, esse sistema é capaz de produzir anualmente 836,2 MWh.

Caso a energia produzida pelo sistema seja superior a demandada pelo cliente, hd a
possibilidade de concedé-la para as demais unidades consumidoras que possuem identificagéo
do cliente.

O SFV projetado para o pergolado é composto de 28 mddulos FV de 285 W, 2
inversores grid-tie de poténcia 5 kW. Simulacdes foram realizadas com o auxilio do PVsyst
tanto para o caso em que se desconsidera qualquer tipo de sombreamento quanto no caso em
que as perdas por sombreamento sdo computadas. No primeiro caso a producdo anual € de
17,36 MWh, sendo economicamente viavel com tempo de retorno de 15 anos. Quando
sombreado, 0 sistema apresenta cerca de 40% de perda resultando em 10,63 MWh de energia

produzida por ano.

O investimento inicial de instalacdo do SFV completo foi computado levando em
consideracdo o custo requerido por cada sistema, além de adotar o preco medio de
equipamentos de fornecedores nacionais e internacionais. O arranjo maior requer um
desembolso de R$ 3.125.760,86 e o projeto FV para o pergolado requer um capital de R$
77.284,69. Estimou-se o preco total do sistema de R$ 3.203.045,31, ou seja 6,00 R$/Wp.

O fluxo de caixa desenvolvido adota uma TLP de 6,71% ao ano, um tempo de vida Gtil
de 25 anos e uma tarifa de energia para o grupo B3, na bandeira verde, de R$ 0,6015461.
Dado esses critérios, encontrou-se um VPL de R$ 1.848.459,65, o payback descontado foi de
9,3 anos e a TIR foi de 12,95%. Os resultados do sistema 1 s&o muito similares com o0s
apresentados anteriormente confirmando a viabilidade do projeto, dado que corresponde a
98% do investimento inicial. Ndo é recomendado a instalacdo do sistema 2 separadamente,

pois seu tempo de retorno descontado ultrapassa o tempo de vida do sistema.

As consideracGes dos cenarios de incertezas apontam que para 0 investimento ser
viavel financeiramente é fundamental assegurar um reajuste tarifario anual superior a -3%

(abaixo da inflacdo) e com investimento inicial unitario maximo de 8,00 R$/Wp.
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Finalmente, é importante salientar que um projeto dessa natureza agrega valor ndao so6
financeiro, mas também social. Espera-se que a exposi¢cdo dos resultados desse estudo sirva
de pressuposto para incentivar e expor o qudo vantajoso é a utilizacdo de energias renovaveis,
principalmente em empreendimentos que encorajam a reciclagem como forma de reforcar um
ideal de desenvolvimento sustentavel. Também se deseja provocar na populacdo uma atitude
mais consciente e responsavel em direcdo a utilizacdo da energia elétrica. Para incentivo da

continuacgéo de estudos futuros, propde:

e Estudo de aproveitamento de outras fontes de energia renovavel para locais
anteriormente usados como depdsitos de RSU;

e Analisar projetos de tecnologias diversas para controle da inclinagdo, como
seguidor do Sol, e para dos painéis solares como, por exemplo, concentrador
fotovoltaico;

e Desenvolver modelos econdmicos que tornem projetos de energias renovaveis
e geracdo distribuida cada vez mais viavel,

e Estudos de eficiéncia energética com o intuito de reduzir o tamanho do

sistema.
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A. Fluxo de Caixa para o Sistema 1- Telhado

APENDICE

Ano Invgs.timent Economia | Custosde | Trocade Fqu'o de VP (R) VP
o Inicial (R$) | Anual (RS) | O&M (RS) | Inversor Caixa Acumulado(RS)
0 3.125.-760,86 3'125é760’8 3'12;'5760’ 3.125.-760,86
- RS -
1 481.838,43 |31.257,61 450.580,82 | 422.247,98 | 2.703.512,88
2 478.224,64 :9,0.357,46 447.867,18 393.313,2§ 2.310.-199,25
3 474.637,95 -30.357,46 444.280,49 365.630,5? 1.944.-569,20
4 471.078,17 :9,0.357,46 440.720,71 339.893,23 1.604.-675,61
5 467.545,08 -30.357,46 437.187,62 315.967,53 1.288.-708,22
6 464.038,49 -30.357,46 433.681,03 293.724,?3 994.9-84,03
7 460.558,21 _30.357,46 430.200,75 273.045,2: 721.9-38,35
8 457.104,02 ;30.357,46 426.746,56 253.821,23 468.1-16,46
9 453.675,74 _30.357,46 423.318,28 235.950,§§ 232.1-65,94
10 450.273,17 ;30.357,46 419.915,71 219.336,§i 12.859,43
11 446.896,12 _30.357,46 416.538,66 203.891,£Rl£$l 191.062,01
12 443.544,40 ;50.357,46 413.186,94 189.533,5131 380.595,15
13 440.217,82 ;30.357,46 -628039,33 218.1_78,97 93.787:22 286.807,35
14 436.916,18 ;50.357,46 406.558,72 163.776,2? 450.583,86
15 433.639,31 _30.357,46 403.281,85 152.241,22 602.824,95
16 430.387,02 _30.357,46 400.029,56 141.517,2? 744.342,45
17 427.159,12 _30.357,46 396.801,66 131.548,22 875.891,12
18 423.955,42 _30.357,46 393.597,96 122.281,22 998.172,60
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- Rs
19 420.775,76 |30.357,46 390.418,30 | 113.666,60 | 1.111.839,20
- RS
20 417.619,94 | 30.357,46 387.262,48 | 105.658,15| 1.217.497,35
- Rs
21 414.487,79 | 30.357,46 384.130,33 98.213,48 | 1.315.710,83
i} RS
22 411.379,13 | 30.357,46 381.021,67 | 91.292,91| 1.407.003,74
- Rs
23 408.293,79 |30.357,46 377.936,33 | 84.859,58 | 1.491.863,32
- RS
24 405.231,58 | 30.357,46 374.874,12 | 78.879,22 | 1.570.742,53
- RS
25 402.192,35 |30.357,46 371.834,89 | 73.319,95| 1.644.062,48
B. Fluxo de Caixa para o Sistema 2 — Pergolado
Investime Economia Custos de Troca de Fluxo de VPL
Ano | nto Inicial Anual (RS) o&M Inversor Caixa VPL (RS) | Acumulado(
(R$) (R$) R$)
0| 77.284,69 77.284,69 | 77.284,69 | 77.284,69
; RS ;
1 6.394,44 772,85 5.621,59 5.268,10| 72.016,59
i} RS i}
2 6.346,48 772,85 5.573,63 4.894,72 | 67.121,87
- RS _
3 6.298,88 772,85 5.526,03 4.547,76 | 62.574,11
_ RS _
4 6.251,64 772,85 5.478,79 4.225,36| 58.348,74
_ RS _
5 6.204,75 772,85 5.431,90 3.925,78 | 54.422,96
_ RS _
6 6.158,21 772,85 5.385,37 3.647,41| 50.775,55
- RS -
7 6.112,03 772,85 5.339,18 3.388,74 | 47.386,80
_ RS _
8 6.066,19 772,85 5.293,34 3.148,39 | 44.238,41
- RS -
9 6.020,69 772,85 5.247,84 2.925,06 | 41.313,35
- RS -
10 5.975,54 772,85 5.202,69 2.717,54 | 38.595,81
- RS -
11 5.930,72 772,85 5.157,87 2.524,73 | 36.071,08
- RS -
12 5.886,24 772,85 5.113,39 2.345,57 | 33.725,52
- - -RS -
13 5.842,09 772,85 - 19.069,04 | 13.999,80 6.018,04 | 39.743,56
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RS

14 5.798,28 772,85 5.025,43 2.024,42| 37.719,13
- RS -

15 5.754,79 772,85 4.981,94 1.880,71| 35.838,42
- RS -

16 5.711,63 772,85 4.938,78 1.747,18 | 34.091,24
- RS -

17 5.668,79 772,85 4.895,94 1.623,12| 32.468,13
- RS -

18 5.626,27 772,85 4.853,43 1.507,84 | 30.960,28
- RS -

19 5.584,08 772,85 4.811,23 1.400,74 | 29.559,54
- RS -

20 5.542,20 772,85 4.769,35 1.301,24 | 28.258,30
- RS -

21 5.500,63 772,85 4.727,78 1.208,79| 27.049,51
- RS -

22 5.459,38 772,85 4.686,53 1.122,89| 25.926,62
- RS -

23 5.418,43 772,85 4.645,58 1.043,09| 24.883,53

24 5.377,79 772,85 4.604,95 R$968,95| 23.914,58

25 5.337,46 772,85 4.564,61 R$900,07| 23.014,51
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C. Simulacédo da area 1 (sistema 1) considerando angulo azimutal 0°

LksEr's neads

Unlimited load {grid)

P'-.'E"r'ST‘u'\Ei.Eial |23.'D.":~'15| Page 12
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Mew Project
Geographical Site Brasllla Country  Brazil
Situation Latfhude -15.55"° 5 -AT.96 W

Time defined as Legal Time  Time zone LT-3 Alifde B95m

Albado 02D
Meten data: Brasilla Meteonom 7.1, Sat=37% - Synthetic
Simulation variant :  Mew simulation variant
Simulation gate 230513 19042
Simulstion parametars System type Mo 3D scens defined
Coflector Plane Orlantation m 17 AZlmuth 0
Models uasd Transposition  Perez Difuse  Penez, Meteonom
Horzon Free Horzon
Mear Shadings No Shadings
PV Array Characteratics
PV moduls SHpoly Modsl CSEK - 2659
Custom parameiers detnilion Manufacturer Canadian Solar Inc.

Mumber of Py modules Insefes 15 Moduies In paraliel 24 stings
Total numbar of Py modulies Mb. modules 360 Unit Mom. Power 265 Wp
Auray giobal power Mormin (STC) 5.4 KWp At opersting cond. 356 KWp (S0°C)
ATy cperating characierisics (S0°C) Umpg 410V Impp 208 A
Total area Module area 583 mr Collarea 526 m?
Imvartar Model  Symo 15.0-3 1 220

Original PA'eyst database Manufacturer  Fromius LISA
Charatiensics Operaing Viollage 335850V Unit Nom. Power 150 EWac
Imverter pack Mb. of Inveriers & units Total Power 50 KWac
P Array hoes factors
Thesmal Loss factor Uc (const) 2000 Wik Uv [wind] OU0 WK/ mis
Winng Chmic Loss Giobal amay res. 33 mohm Loss Fracion 1.5 % at STC
hbodule Cuailty Loss Loss Fracion -0.5%
Miodule Mismaich Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Sirings Mismatch loss Loss Fraction 0L10 %
Inddance effiect, ASHRAE parameirization 1AM = 1-bo{licosl-1) bo Param. 0.0%
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PVSYST WEGE

| 3nse | Page 22

Grid-Connected System: Main results
Project :
Simulation variant :

New Project
Mew simulation variant

Maln systemn paramatsrs System type  Grid-Connected
tirt

PV Fleid Onientasion 17" azmuin 0

PV modules Model  CSGK - 255P Priom 265 W

PV A3y Mo, of modules 360 Prom total - 95.4 KWp

Inverter Modal  Symo 15.0-2 220 Prom  15.00 KW ac
Inverter pack Mb.of units  £.0 Prom totl 0.0 KW ac

Lisers nesds Uniimited load (grid)

Main simulation reaults

System Production Produced Energy  153.5 MWhiyear  Specific prod. 1672 KWHAWDyear

Performance Ratb PR B1.52 %

Kormalinsd produciions P naled KWRe  Kominal power S84 TWR

Perfrrancs Rafo PR

T Fteem o vl and

T ——

[Ty reh—"
T S et peyy i ] 4 S ARy

Mt e Py

Hew cimulation varisnt
Balarssc and maln moultc

T Amb boksline GlokEM EAmay
'c L EWhm: M
Janvuany 2250 1537 &z 1238
February ir el ] 1577 fisE 1ZE1
Marah 2242 1741 fiE.E 14.00
aApil 2.13 1655 T 1360
May 1748 fim.z 14.23
Jun# 1E3T i 1502
uly 1852 im4 1£.08
Auguet 20E8 M3 1862
Sapbembar 1937 ] 1533
Cuotobar 160 1550 1283
Hovwembssr 142 13z 10.BE
D oembssr 1T %2 1153
fear 20901.E 19595 B5.12
Legends: GlatHor Hofzamial giotal Imzdkabon SiotET Efecive Giotal, cor. for AN and shadings
DeTHor Hortzontal difuse Imadiation EAwmay Efiecive energy af the oufput of Te amay
T Amb Ambiert Temperatune E_Grid Energy Injecied Inda grid
Ghotdne Ghobal Inckdent In coll. plans MR Feformance Rl
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Maln system paramsters System fype  Grid-Connected

P Fledd Cnemtation w17 ammuth  0°

P moduies Mpdal CS5K - 265P Pnom 265 W

PV Armay M. of modules 360 Priom total  95.4 KWp
Inverter Model Symo 15.0-3/ 220 Pnom  15.00 EW ac
Imverter pack Wb.ofuniz= €0 Priom total  90.0 KW ac
Usar's needs Unlimited koad (grid)

Loss diagram owver the wivols year

M 1348 l'.\h'ﬂ:_____— Hortzontal global bradiation
T +54%  Jiobal incddant In ooll. plans
-25% AN Tacior on giotal
1530 KWhim* " 553 m* coil. [Efsotive Imadianos on soleoion
efidency at STC = 16 15 P comversion
1BELE Mh Array nominal snergy fab ITC o)

% PV loms due b madlance: e

-110% P lcas due D emparsiune

-+ S5 Maodule qualy et

=1.1% Mismatch ioss, moduies and srings

-1.2% Jihmic wiring loss

1851 MR Array wirtual snergy at MPP
ol-aaw verter Loss during operation (sMciency)
1, Imverher Loss oy mominal i, power
DR Imverber Loss chae iomas. imput curent
e 3 Inverter Loss ower nominal Inv. woilage
DR Inverter Loss due io power threshoid
e, 2 Inverter Loss due 0o voliage threshold
Ayaliabls Enengy b Inevester Cutput
R Enengy Injeoted Indo grid
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D. Simulacéo da &rea 2 (sistema 1) considerando angulo azimutal 0°

PWVSYST vo.68 | |23.'Dﬁ-'18| Page 13
Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : MHew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Lattude -15.55°5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonormn 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

Hew simulation variamt

Simulation date

ZU0SME 10048

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismatch Losses

Incsdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern type
Collector Plane Orientation Tt
Models used Transposition
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
MNurmber of PV modules In senes
Total number of PV modules M. modules
Armay giobal power Mominal (S5TC)
Armay operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Ongnal PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Imverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss fachor Uc {const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited boad (gnd)

Mo 30 scene defined
17 Azimuth 0°

Perez Diffuse Perez. Meteonom

CSEK - 265P

Canadian Solar Inc.

18 modules Inparallel 28 strings

448 Unit Mom. Power 285 Wp

119 kWp Atoperating cond. 107 kWp (30°C)

438V Impp 243 A

T3 m Cell area 854 m*

Symo 13.0-3 1 220

Fronius LISA

A25-850V Unit Mom. Power  15.0 kWac

7 units Total Power 105 kWac

2010 Wim ™ Uy jwind) 0.0 WK { mis

30 mOhmy Loss Fraction 1.5 % at STC
Loss Fraction -0.5%
Loss Fraction 1.0 % at MPP
Loss Fraction 0.10 %

1-bo(llcosi- 1) bo Param.  0.05
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation titt 17 azimuth D°

PV modules Model CS8K - 285F Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 448 Pnom total 119 kWp
Inwertar Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 7.0 Prom total 105 kW ac

User's needs Unlimited koad (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 198.2 MWhiyear Specific prod. 1660 KWh'kWolyear
Periormance Rato PR 8140 %

Mormalesd prodatons (e nataled KR! SMominal power 119 K Pefformascs Aatic: PR
8 T T T T T T T T T T T 10| | - . T T T T T
i - et oo, (P -y k] CLins b iy ] R e Ratc {1 71 : 04
PE— 17

revariar, 1 £
- Pvacinad it gy fresiieraaad) 45T onbsiohgedey

LT ]

MHew simulation varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DiftHor T Amb Globinc GlobET Earmay E_Grd PR
Kihim? Khhim? "t Khim? K\Whim® Miih W
January 1655 TEO3 50 1537 1482 15.37 14.61 0E12
Falbnuary 1633 E7.27 T 157.7 152.8 15.69 1213 D08
March 1704 Tz 242 174.1 168.6 1742 16.80 0E13
Al 1545 263 213 160.5 1647 16.02 16.32 D&
May 1500 sz2a7 2050 1744 170.3 7.7 ir.09 D523
Jung 1503 Tz 1926 1837 1741 18.69 18.04 0ET
Juty f64.2 W36 1950 1482 1434 0 18,30 | §-wi1]
August 1831 4158 2110 2089 203.9 20.78 20.05 R ]
Saptemier 1825 5908 T 1937 188.5 10015 18.48 E- 1]
October 1637 TTEs 2384 1604 155.0 15.92 12.36 D506
Hovemibar 1435 T2 216 1382 1292 13.51 13.02 0E7
Digtamibsr 1538 -1 =50 17 136.2 14.31 13.79 (E-r1]
Year 19457 TAT 44 2153 20508 1989.9 205.48 198.19 0E14
Legends:  GlabHoar Hortzontal giobal iradiaton GlobEm Effective Giobal, coim. for LAM and shatings
DiffHar Hortzontal difuse Imadlation EAmay Effeciive energy a the oulpat of the amay
T Amb Amitvent Temperature E Grd Energy njected into grid

Ghobin: Giobal Incident I coil. piane PR Performance Ratio




PV3YST Vo683 |23.'I]5.|'13| Page 373

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

P\ Field Orientation titt 17 azimuth  O°

PV modules Model CS8K-285P Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 448 Pnom total 119 kWp
Inwerter Model Symo 15.0-3 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack MNb. of mnits 7.0 Pnom total 105 kW ac
Uszer's neads Unlimited boad (grid)

Loss diagram over the whole year

[ (SEEWRMT Horlzontal gicbal iradiation

——— 2+£4%  Global Incident In codl. plans

2.0% |AM fackor on global

1390 KW " 733 I coll. EMfective Imadianca on collectors
eMdency at STC = 16.19% PV conversion
236.2 MWh sy nominal energy [at STC affic)

0.5% PV loss dus o madiancs level
\\ﬂ__‘f -11.0% PV logs dus o femperature

0.5% Modulz qualty ioss
-1.1% Mismiaich ioss, modules and sl:rngs
2% Chirie wining less
205.5 MWH suray virtual energy at MPP
A5 Irwerter Loss during operation (sMciency)
0% Irwerter LosS ver nomminal iy, pows
0% Irwerter Loss due bo mas. Input cument
0% Inverer Loss over naminal inv. 'mnage
0% Irverter Loss due o power threshold
0% Irverter Loss due bo viitage threshold
108.2 MWh Avallsble Ensrgy af Inverter Output

b 1BEZIMWR Enargy Injectad Infe grid




E. Simulacdo da &rea 3 (sistema 1) considerando angulo azimutal 0°

PVSYST Vo.88 | |23.'I]5.-'1B| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Mew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55° 5 Longitude  -47.88° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude BBEm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonomn 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variamt
Simulation date

230518 16hE1

Wiring Ohmic Loss
Medule Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismatch Losses

Incdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern fype
Collector Plane Orientation Tt
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Charactenistics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
Nurmber of PV modules In senes
Total number of PV modules Mo modules
Armay global power Mominal (STC)
Armay operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Maodule area
Inverter Model
Ongnal PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Inverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss fachor Uc {const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited load (gnd)

Mo 30 scene defined

1™ Azimuth

Perez Diffuse

CS6K - 265P

Canadian Solar Inc.

15 modules In parali=l

360 Unit Mom. Power

454 KWp At operating cond_

410V I'mpp

389 mr Call area

Symo 13.0-3 1 220

Fronies LISA

325850V Unit Mom. Power

8 units Total Power

2010 Wim™K Lhv (wind)

33 mOhim Loss: Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo(llcosi-1) o Param.

Db
Perez, Meteonomm

24 sirings

285 Wp

858 kWp (50°C)
209 A

528 m*

0.0 Wim™ | mis
1.5% at 5TC
-0.5 %

1.0 % at MPP
010 %

0.05
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Hew Project

Simulation wvariant : New simulation variamt

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit  17° azimuth D°

PV modules Model CS8K - 285P Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 380 Pnom total 95.4 kWp
Inwerter Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 3.0 Prom total 50,0 KW ac

User's needs Unlimited koad (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1395 MWhiyear Specific prod. 1672 KWh'k\Wipiyear
Performance Ratio PR. 81.52 %

hormaliced production (e nataled BWpl Mominel powst #84 Kae

T T T T T
e o, (P iy ik (L et e ey

Syshary Lok firveiriar, ) 13 VARt
T Evaaet et ey e S,

ey ek

Fbimae Fal PR

Mew simulatien varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DifftHor T &mb Globine GlabET Easray E_Grid PR
LAhim? Khim? 't KWhim? K\Whim? Mh Miih
January 1658 TEO3 5l 1537 1482 12.35 a2 0E13
February 163.3 &7.27 2T 157.7 1528 12.61 12147 nEoa
March 1704 Tz 242 1741 1686 14.00 13.52 0E14
April 1548 263 213 160.5 1647 13.60 13.14 0E13
May 1500 sza7 2050 1748 170.3 14.23 13.72 D24
Jung 503 s 1926 1837 1741 15.02 14.52 k7]
July 2 X 1950 1482 1434 16.08 15.54 oz
August 83.1 415 2110 208.9 2039 16.59 16.13 ko]
Saptemiber B2 & 808 T 1937 188.5 15.39 14.87 005
October 3.7 TIEs 2384 1602 155.0 12.80 12.36 nEoT
Hovemibsr 435 20 216 1382 1292 10.85 10.47 0E1E
Diacamibar 538 -1 k] 1.7 1362 11.50 11.10 0EH
Year 19457 7T 44 2153 20508 1989.9 165.12 15945 0E15
Legends:  GlobHor Horzontal giobal imadiation GlobEm Effective Gobal, com. for LAM and shatings
DiffHor Hortzontal diffuse Imadlation EAmay Effeciive energy at the oulpas of the amay
T Amb Ambient Temperature E Grid Enengy njected inte grid

Ghobin: Global Incident In coll. piane PR Perfommance Ratio




PV3Y3T VE.63 |23.'D!5.|'18| FPage 373

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Hew Project

Simulation variant : New simulation variant

Main systemn parameters Systern type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 17 azimuth 0°

PV modules Model CS8K - 205P Pnom 265 Wp

PV Amay MNb. of modules 380 Prnom total 95.4 kKWp
Inwerter Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 8.0 Prnom total  90.0 KW ac
User's needs Unlimited boad (grid)

Loss diagram over the whole year

[ VMEEWNTE Horzontal giobal Irradiation

——— +£4%  Global Incldent Im codl. plans

-2.9% 1AM factor on global

1390 KT 583 mF ool EMfective Imadianca on collactors
eMdency at 5TC = 16.13% P conversion
189.8 MR Array nominal energy (st STC sffic)

0% PV oss dus o madiance level
\4 -11.0% PV iogs dus o iemperature

5% Module qualty o5
-11% Mismiaich ioss, modules and strngs
-12% Ohmiz wring less
165.1 Min Aay virtual energy at MPP
4% Inverter Lo during operabon jefMdency)
0% Irverier LoGE aver noiminal rr.'me
0% Inverter Lo dUe bo ma. Input cumat
0.0% Inverier Loss over nominal v, 'n}nage
0% Inverter Loss due bo power threshold
0% Inverter Loss due b witage threshold
153.5 MWh Avallable Energy at Inverter Output
e 1SBSMAR Emargy Injected info grid

e —




F. Simulacéo da &rea 4 (sistema 1) considerando angulo azimutal 0°

PWSYST vo.68 | |23.'I]=5u'18| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : MHew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Lattude -15.55° 5 Longitude  -47.88° W

Time defined as Legal Time  Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variamt
Simulation date

230518 10hE3

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismaich Losses

Incdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern type
Collector Plane Orientation il
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
MNumber of PV modules In senies
Total numiber of PV modules Mo modules
Array gobal power MNominal (STC)
Armay operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Maodule area
Inverter Model
Ongnal PVsyst database Manufacturer
Characteristics DOperating Voltage
Imverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss fachor Uc {const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited boad (gnd)

Mo 30 scene defined

17 Azimuth

Perez Diffuse

CS6K - 265P

Canadian Solar Inc.

15 modules In paraisl

360 Unit Mom. Power

354 kWp At operating cond.

410V I mpp

589 m Call area

Symo 13.0-3 1 220

Fronies LISA

125-850 W Unit Morm. Power

@ units Total Power

2000 Wim™ L (wind)

33 mOhm Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo(leosi-1) bo Param.

o=
Perez. Meteonomm

24 sirings

205 Wp

858 kWp (50°C)
2094

528 m*

15.0 kWac
B0 kWac

0.0 Wim™K { mis
1.5% at 3TC
0.5 %

1.0 % at MPP
010 %

0.05

99



PVSYS3T V.68

|23|'E-5.|'18| FPage 213

Gnd-Connected System: Main results

Project :
Simulation variant :

Hew Project
Hew simulation variant

Main system parameters
PV Field Crientation

PV modules

PV Amay

Inwerter

Imverter pack

User's needs

Systern type  Grid-Connected
tilt

17

Model CS58K - 285F

Mb. of modules 380

Model Symo 15.0-2 /220

Mb. of units 5.0
Unlimited koad (grid)

azimuth D*
Pnom 265 Wp
Pnom total 95.4 kWp
Pnom 15.00 kW ac
Prnom total  90.0 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy 1395 MWhiyear

Performance Ratio PR. 81.52 %

Specific prod. 1672 KWh'kMWipiyear

hormalloed productiom (e nataled KR

Momina powst T4 Eae

T T T T T
e o, (P iy ik
[ ——————1

T i el Sy e g

ey ek

Fbimae Fal PR

Mew simulatien varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DifftHor T &mb Globine GlabET Easray E_Grid PR
LAhim? Khim? 't KWhim? K\Whim? Mh Miih
January 1658 TEO3 5l 1537 1482 12.35 a2 0E13
February 163.3 &7.27 2T 157.7 1528 12.61 12147 nEoa
March 1704 Tz 242 1741 1686 14.00 13.52 0E14
April 1548 263 213 160.5 1647 13.60 13.14 0E13
May 1500 sza7 2050 1748 170.3 14.23 13.72 D24
Jung 503 s 1926 1837 1741 15.02 14.52 k7]
July 2 X 1950 1482 1434 16.08 15.54 oz
August 83.1 415 2110 208.9 2039 16.59 16.13 ko]
Saptemiber B2 & 808 T 1937 188.5 15.39 14.87 005
October 3.7 TIEs 2384 1602 155.0 12.80 12.36 nEoT
Hovemibsr 435 20 216 1382 1292 10.85 10.47 0E1E
Diacamibar 538 -1 k] 1.7 1362 11.50 11.10 0EH
Year 19457 7T 44 2153 20508 1989.9 165.12 15945 0E15
Legends:  GlobHor Horzontal giobal imadiation GlobEm Effective Gobal, com. for LAM and shatings
DiffHor Hortzontal diffuse Imadlation EAmay Effeciive energy at the oulpas of the amay
T Amb Ambient Temperature E Grid Enengy njected inte grid
Glabine Giobal Incident In coll. plane PR Perfomrance Ratia
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

New Project

Mew simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Amay

Inwerter

Imverter pack

User's needs

Systern type  Grid-Connected
it 17° azimuth 0°
Model CS8K - 285P Pnom 265 Wp
M. of modules 360 Pnom total  95.4 kWp
Model Symo 15.0-3 /220 Pnom 15.00 kW ac
Mb. of units 6.0 Pnom total 2000 KW ac

Unlirmited load (gnd)

Loss diagram over the whole year

1946 KWhim*

—

———— +54%

-2.5%
1990 Kt * 589 m* coll.

eMdency at STC = 16.19%

182.8 MWh
4.5

A s
5%

-11%
-12%
1651 WP

-34%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
150.5 MR

SR L1 —

— —

Horlzontal giobal Iradiation
Global Incident In codl. plang

1AM Tacior on gioba
Effective Imadiance on collsctors
P cOmversion

Auray mominal energy jat STC efc.)
PV loss dus fo madiance level

PV loEs due ko iemperature

Module qualty kss

Mismialch loss, modules and stings
Chmic winng loss
Aurray virtual snergy at MPP

Inverter Logs during aperation (=Mcency)
Inverter Loss over nominal kv, power
Inverter Logs dUE bo Mak. Input cumst
Inyerar Loes oyver naminal i 'mnage
Inverter Loss due bo power threshoid
Inverter Loes due b voitage threshoid
twallahle Ensrgy at Invarter Output

Enargy Injacted info grid
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G. Simulacédo da area 5 (sistema 1) considerando angulo azimutal 0°

PWSYST vo.68 | |23.'I]=5u'18| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : MHew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Lattude -15.55° 5 Longitude  -47.88° W

Time defined as Legal Time  Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variamt
Simulation date

23/05/18 10hE4

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismaich Losses

Incdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern type
Collector Plane Orientation il
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
MNumber of PV modules In senies
Total numiber of PV modules Mo modules
Array gobal power MNominal (STC)
Armay operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Maodule area
Inverter Model
Ongnal PVsyst database Manufacturer
Characteristics DOperating Voltage
Imverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss fachor Uc {const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited boad (gnd)

Mo 30 scene defined

17 Azimuth

Perez Diffuse

CS6K - 265P

Canadian Solar Inc.

15 modules In paraisl

360 Unit Mom. Power

354 kWp At operating cond.

410V I mpp

589 m Call area

Symo 13.0-3 1 220

Fronies LISA

125-850 W Unit Morm. Power

@ units Total Power

2000 Wim™ L (wind)

33 mOhm Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo(leosi-1) bo Param.

o=
Perez. Meteonomm

24 sirings

205 Wp

858 kWp (50°C)
2094

528 m*

15.0 kWac
B0 kWac

0.0 Wim™K { mis
1.5% at 3TC
0.5 %

1.0 % at MPP
010 %

0.05
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Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

Mew Project
Mew simulatien variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation titt 17 azimuth  O°

PV modules Model CS6K - 2059 Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 380 Pnom total 95.4 kWp

Inwerter Model Symo 15.0-3 /220 Pnom 15.00 kW ac

Imerter pack Nb. of units 3.0 From tofal 90,0 KW ac

Uszer's neads Unlimited boad (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1595 MWhiyear Specific prod. 1672 kWh'kWpiyear
Perionmance Rabo PR 81.52 %

Wormalicemd productions (e natalesd Wp): Homine powsr #4 K

T T T T T T
L Cobemnn Lo (P iy inkie]

Lk - yshirn Lokt s,
A e bt

ey WS Al

Febimae Fal PR

Mew simulation varlant
Balancas and maln ragults
GlobHor DiffHor T &mib Globine GlobET Eamay E _Grd PR
bihim® Ehihim® C L1} KWhin? W ktih

Januany 1658 TEO3 &0 1537 1482 12.35 .92 0E13
Fabnuary 1633 E7.27 =7 157.7 152.8 12.61 1247 DEoa
March 1704 Az 242 1741 1666 14.00 13.52 D14
april 148 B253 213 169.5 1627 13.60 13.94 0E13
May 1500 s2497 ms0 1748 170.3 14.23 1375 D24
Jung 1503 sz 1926 1837 1741 15.02 14.52 (1kevre]
July 2 BE 1860 1862 1934 16.08 1554 a2
Sugust 183.1 4158 21.10 2089 2039 16.69 16.93 k=]
Saptembar 18238 =11 i 1937 188.5 15.39 14.87 DE0s
October 1637 Tas 2354 1604 1550 12.80 12.36 DEo7
Hovemibsar 1435 TZM 216 1382 1292 10.83 1047 &8
Dacambar 1538 5o 250 1417 1362 11.50 11.10 [k
Year 19457 T4Ta4 21483 0508 1369.9 165.12 59.45 0&15
Legends:  GlobHor Herzontal giobal Imadiaton GlobET Effectiva Goal, cor. for LAM and shadings

DiffHar Hortzomtal difuse Imadlation EAmay Effective energy a the oulpa of the amay

T Amb Amiient Temperaturs E_&nd Enengy Injected Inko grid

Globin: Global Incident In coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project :
Simulation variant :

Hew Project
Hew simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Amay

Invertar

Imverter pack

User's needs

Systern type  Grid-Connected
it 17 azimuth
Model CS8K - 285P Pnom
Me. of modules 360 Pnom total
Model Symo 15.0-3 /220 Pnom
Mb. of units 6.0 Pnom total

Unlimited koad (grid)

o
265 Wp
854 kWp
15.00 kW ac
900 kW ac

—— 1SEEWNM

Loss diagram over the whole year

Horlzontal giobal Imadiation

5% PV loss due fo imadiance level

\4 -11.0% PV iogs dus b femperaturs

T <+24%  Global Incident In coldl. plang
-2.5% 1AM Tacior on giobal
1990 Kmim® * 589 m* coll. EMective Imadlance on collsctors
EMclency at STC = 16.19% P comyersion
189.8 MWh

furay mominal energy (st STC efc.)

5% Module qualty loss
-1.1% Miemiaich loss, modules and strngs
EE:H Chiic wiing loss
165.1 MW suray wirbual energy at MPP
34 Inverter Loss during operation j=Mcency)
010% Imverier Loss aver nominal rr.'pmH
LlicH Iverter Loss due by mat. Input cumsnt
00% Inwerter Loss over nominal inv. 'mﬂage
0% Iverter Loss due: b power threshaid
Ll Inverter Loss due b viitage threshold
150.5 Mih Avallsble Energy af Inverter Output
S 11U — Energy Injectsd Infe: grid
- ISEEMER
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H. Simulacdo da &rea 1 (sistema 1) considerando angulo azimutal 60° (oeste)

PVSYST WVE.68 | | 11|'D4.ll18| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Hew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55° 5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Tme Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo 020

Meteo data: Brasilia Meteonomn 7.1, Sa=37% - Synthetic

Simulation variant :

Hew simulation variant
Simulation date

Wiring Ohmic Loss

Simulation parameters Systermn type
Collector Plane Orientation il
Models used Transposition
Horizon Free Honzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model
Custom parameters defnition Manufacturer
MNurnber of P\ modules In senies
Total numiber of PV modules M. miodules
Armray global power Nominal (STC)
Amay operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inwerter Model
Orignal PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Imverter pack Nb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue {const)

Global aray res.

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Incadence effect, ASHRAE paramefrization 1AM =

User's needs : Unlimited load (gnd)

11/04/18 DB G

Mo 30 scene defined

1™ Azimuth

Perez Diffusa

CS6K - 265P

Canadian Solar Inc.

15 modules In parali=l

360 Unit Mom. Power

5.4 KWp At operating cond_

410V I mpp

389 m Call area

Symo 15.0-3 7 220

Fronies USA

25850V Unit Nom. Power

8 units Total Power

20,0 Wim™K v (wind)

33 mOhm Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo(lfcosi-1) o Param.

BO"
Perez. Meteonom

24 sfrings

285 Wp

35.6 kWp (50°C)
209 A

528 m*

15.0 kWac
B0 kWac

0.0 Wim“K { m's
1.5% at 5TC
05 %

1.0 % at MFP
D10 %

0.05

vyl Cveumtion Tods
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Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

Hew Project
Hew simulation variant

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation titt 17° azimuth 60°

PV modules Model CS5EK - 2059 Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 360 Pnom total  95.4 kWp

Inwerter Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac

Imverter pack Mb. of units 3.0 Pnom total 50,0 KW ac

User's needs Unlimited koad (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1352.8 MWhiyear Specific prod. 1601 KWh'k\Wipiyear
Performance Ratio PR 81.38 %

hormalloed productiom (e nataled KR

Momina powst T4 Eae

[r—y

T T T T T
e o, (P iy ik

£ Wi |
- P et el e et

T T T T T
LS et iy

Fbimae Fal PR

Mew simulatien varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DifftHor T &mb Globine GlabET Easray E_Grid PR
LAhim? Khim? 't KWhim? K\Whim? Mh Miih

January 1658 TEO3 5l 1548 1405 12.38 11.05 F- ]
February 163.3 &7.27 2T 157.5 1526 12.53 12.10 DE0s
March 1704 Tz 242 1700 164.5 13.65 13.18 0E13
April 1548 263 213 150.4 1542 12.79 12.35 D&z
May 1500 sza7 2050 1608 155.7 13.07 12.62 DEzz
Jung 1503 s 1926 163.2 1580 1332 1287 0T
July 642 X 1950 176.1 1704 1427 1378 D
August 183.1 415 2110 192.9 1674 15.40 14.88 R ]
Saptemiber 1828 808 T 180.3 1840 15.05 14.54 005
October 1837 TIEs 2384 1616 156.5 12.87 12.43 nEoT
Hovemibsr 135 20 216 136.6 1318 11.04 0.65 0E17
Diacamibar 538 -1 k] 145.8 1407 11.51 11.40 0819
Year 19457 7T 44 2153 19680 14905.9 158.18 5276 0E14
Legends:  GlobHor Horzontal giobal imadiation GlobEm Effective Gobal, com. for LAM and shatings

DiffHor Hortzontal diffuse Imadlation EAmay Effeciive energy at the oulpas of the amay

T Amb Ambient Temperature E Grid Enengy njected inte grid

Glabine Giobal Incident In coll. plane PR Perfomrance Ratia

Pawynl Cvmisbon Tods:
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Hew Project

Simulation wariant : New simulation variamt

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation it 17 azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 285P Pnom 265 Wip

PV Amay Mb. of modules 380 Pnom total 95.4 kWp
Inwerter Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 6.0 Prnom total  90.0 kW ac
User's needs Unlimited koad (grid)

Loss diagram over the whole year

F— TDEEMWRT Horizontal giobal Iraciation
! _

—— +1.1%  Global Incident In coldl. plang

-3.1% 1AM Tacior on giobal

1305 KW ™ 559 I coll Effective Imadiance on collectors
eMcdency at STC = 16.13% PV conversion
1B1.5 MW suray mominal energy [at STC affic)

P lioes e o Imadiance level
PV lags due ko iemperature
Module qualty ks

Miemiaich loss, modules and strngs
Ohrmie wiring oss
158.2 MWh suray virtual energy at MPP

Inverter Logs during aperation jeMcency)

0.0% Inverter LDGS over nominal Imi. power
0.0% Inverier Loss due to max. Input cumant
010% Inwerer Loss over nominal . woitage
0.0% Inverier Loss due bo powesr hreshold
0.0% Inverter Loss due to woitage threshold
152.8 MWAh Avallable Energy af Imvartsr Output
—— . 152EMWh Energy Injectad Intc grid

— e

Paiwysl Evmabon Tode:
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Simulacdo da area 2 (sistema 1) considerando angulo azimutal 60° (oeste)

PVSYST vo.88 | | I1|'D4.l'18| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Hew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55° 5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude BBS m

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonomn 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant : Hew simulation variant

Simulation date

1100418 DEhD

Simulation parameters Systemn fype
Collector Plane Orientation =
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
Nurmber of PV modules In senies
Total nurmber of PV modules Mo modules
Amray global power Nominal (STC)
Armray operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Ongmnal P\syst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Imverter pack Mb. of inverters

PV Array loss factors

Themal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

Medule Quality Loss

Module Mismatch Losses

Strings Mismatch loss

Incsdence effect, ASHRAE paramefrization

Ue {const)

Global armay res.

1AM =

User's needs : Unlirmited boad (grd)

Mo 3D scene defined

17 Azimuth  80°

Perez Diffuse Perez, Meteonom

CS6K - 263P

Canadian Solar Inc

18 modules Inparalliel 23 strings

248 Unit Mom. Power 285 'Wp

119 kWp Atoperating cond. 107 kWp (50°C)

438V Impp 243 A

T3 Cell area 854 m®

Symo 13.0-3 1 220

Fronnes USA

325850V Unit Mom. Power  15.0 kWac

T units Total Power 105 kWac

2000 Wim™k Uv (wind) 0.0 Wim™K | m's

30 mOhm Loss Fraction 1.5 % at 3TC
Loss Fraction -0.5 %
Loss Fraction 1.0 % at MPP
Loss Fraction 010 %

1-bo(llcosi- 1) bo Param.  D.05

Paiwysl Evmiabon mode:
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Project :

Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

New Project

Mew simulation variant

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Onientation tit 17° azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 205P Pnom 265 Wi

PV Amay Mb. of modules 448 Pnom total 119 KWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /220 Pnom  15.00 kW ac

Imverter pack Nb. of units 7.0 Pnom total 103 kW ac

User's needs Unlirmited load (gnd)

Main simulation results

System Production Produced Energy 189.8 MWhiyear  Specific prod. 1580 kWhikWioiyear
Performance Raio PR 8125 %

Mermalitnd peodecSons (per instalied KWEl: Mominal power 119 kel

Paifformascs Ralic PR

T T
L - Cosbction i, (P |

L - Srymtars Lo firestrias,
k1l

Ea sl Wy et e

T T T 18|

T T T
(L bt ey

Frbmae Fal FE

Mew simulation varlant
Balances and maln rasulta

bo sdoradamad ptird el T T T

GlobHor | DiffHor | T amb | Giobinc | GhbEM | EAmay | E_Grd PR
wanme | wwnims T e WMAih WD
January 55 TEOS z250 1548 1485 15.41 14.85 0308
Fabruary 1633 6727 27 1575 1525 1560 504 LESTH
March 0.4 7912 a7 170.0 1645 16.98 16.38 D&z
Aprl 548 E1E3 213 150.4 154:2 1591 15.35 LETH
May =00 mar HED 160.9 1557 1E.38 1562 LES]
Jung 503 52 1926 163.2 1580 16.58 15.99 D&
July £4.2 3535 1860 176.1 1708 17.76 17.13 0E19
August 831 4159 110 1029 187.4 1816 18.48 007
Saptembsar 1825 08 27 189.3 1841 18.73 18.07 LESTS
October 1637 TIES 38 1515 156.5 1E.02 15.45 D205
Hovemibar 435 723 216 1365 1318 13.73 13.24 0EE
Decamibar 538 502 250 145.8 1407 14.68 14.16 DE18
Year 19457 TAT AL 183 19680 1905.9 196,84 084 D&
Legends: GhobHor Hortzontal gicbal Imadiztion GHDET Effecitve Giooal, com. for LAM and shadings
DiffHor Hortzontal dHfuse Iradiation EAmay EMfecttva encrgy at the ouipet of tha amay
T Amb Ambiznt Temperaturs E_Gnd Enany njected Into gria
Ghibin: iobal Inckient In coll. piane =R Perfomiancs: Ratio
Plewys Cvmamton Tods
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation it 17 azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 285F Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 448 Pnom total 119 kWp
Inwertar Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack MNb. of units 7.0 Pnom total 105 kW ac
User's needs Unlimited koad (grid)

Loss diagram over the whole year

R 1 Horizontal giohal Iradiation
! _

——— +1.1%  Global Incident In codl. plang

-3.1% 1AM facior on global

1305 KW " 733 IF call. Effective Imadiance on collactors
eMcdency at STC = 16.13% PV conversion
23.3 MWh sy nominal energy [at STC affic)

P lioes due o Imadiance level
P s dus ko lemperature
Module qualty ks

Mismiaich koss, modules and SITI'IQS
ohric wining less

1865 MM tumay virtual energy at MPP
Irverter Loss duning operation {sMciency)
Irverier Loss aver nominal Iy [
Irverter Loss due bo mat. Input cumant
Inverer Lass ower nominal inv. 'lI}ﬂBgE
Irverter Loss due b power threshoid
Irverter Loss due bo voitage threshold
Avallsble Ensrgy af Inwerter Output

Enargly Injectad Info grid

189.8 MR

L iAGEMWh

Pwysl Evaiumbon mads
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J. Simulagdo da area 3 (sistema 1) considerando angulo azimutal 60° (oeste)

PWSYST wo.08 | | 11.'D4:'1B| Page 1/3
Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : Mew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55°5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonomm 7.1, 3a=37T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variamt

Simulation date

11/04/18 DBhZ3

‘Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismatch Losses

Incsdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern type
Collector Plane Orientation LL
Maodels used Transposition
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters defnition Manufacturer
Murnber of PV modules In senies
Total number of PV modules M. modules
Array giobal power Mominal (5TC)
Array operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Onginal PVsyst database Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Imverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue {const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited boad (gnd)

Mo 30 scene defined

1w Azimuth  80°

Perez Diffuse  Perez, Meteonomm

CSEK - 265P

Canadian Solar Inc.

15 madules Inparallel 24 sfrings

360 Unit Mom. Power 285 Wp

334 kWp Atoperating cond. 858 kWp (50°C)

410V Impp Z09A

585 mf Cell area 528 m?

Symao 15.0-37 220

Fronius UISA

325850V Unit Mom. Power  15.0 kWac

& units Total Power B0 kWac

2000 Wim K L jwind) 0.0 WimK | mis

33 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Loss Fraction -0.5%
Loss Fraction 1.0 % at MPP
Loss Fraction 010 %

1-bo(llcosi-1) bo Param.  0.05

Pe'wyt Dvmustion Tads
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Gnd-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

New Project

Mew simulation variamt

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation titt 17° azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 205F Pnom 265 Wp

PV Amay M. of modules. 360 Pnom total  95.4 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /220 Pnom  15.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Prom total  90.0 kW ac

Usar's needs Unlirmited load (gnd)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1528 MWhiyear Specific prod. 1601 KWh'kéWpiyear
Performance Ratio PR 81.36 %

Wormaliced production (pe instalied BWp): Mominel power $54 Kas

T
bt Lo (P b ]

Lk by Lo et )
T ] s gy e el

T T T T T
1S Wt ey

Frbmae Fal FE

Mew simulation varlant
Balancas and maln rasults

GlobHor | Diffdor | Tamb | Globine | GkbEM | Eamay | E_crd PR
WA | whime T paReE | KR WAh M#ih
January 1655 TEO 250 1548 1485 12.38 11.95 .50
Fobruary 1633 Exdead z7 1575 1525 1253 12.10 D20
March 1704 a2 Az 1700 1645 1365 13.18 LESES
Apil 1545 ELES 213 158.4 1542 12.79 12.35 0512
May 150.0 a7 a0 160.8 1557 1307 12.62 nEm
Jung 503 s 19.26 1632 158.0 13.32 12.87 0527
July 1642 I 12,60 176.1 1708 1117 13.78 0.1
August 183.1 nE- 2110 1229 187.4 15.40 14.88 00
Saptembar 1825 a0 zZ70 189.3 1840 15.05 14.54 505
October £37 TTE 384 1515 156.5 12.87 12.43 0207
Movemiber 1435 7231 216 1365 1318 .04 1065 017
Decamiber 1535 EEm 250 1458 1207 B 11.40 0519
Year 18457 TATAL 2153 19680 1005, 158,18 S176 014
Legends: GhobHor Hoftzontal gicbal Imadiaton GRbET Effectve Giobal, o, for 1AM and shadings:
DifHar Hortzontal diffuse Iradiation EAmay Effective encrgy at the oupt of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_Gnd Energy njected Into grid
Ghibing iobal Incident In coll. piane =R Performant: Ratio
Pawye Dvmumton Tods

112



PV3YST VB85 | 1 1.'D41'1B| FPage 373

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation it 17 azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 285F Pnom 265 Wp

PV Amay Mb. of modules 380 Pnom total 95.4 kWp
Inwertar Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 8.0 Prom total 900 KW ac
User's needs Unlimited koad (grid)

Loss diagram over the whole year

R 1 Horizontal giohal Iradiation
! _

T +1.1%  Global Incident In codl. plang

-3.1% 1AM facior on global
1906 KWRim? " 589 m* coll. Effective Imadlance on collschors
SMdency al ZTC = 16.19% P comyersion

1B1.5 MW sy nominal energy [at STC affic)
P lioes due o Imadiance level

P s dus ko lemperature
Module qualty ks

Mismiaich koss, modules and SITI'IQS

ohric wining less

158.2 MM tumay virtual energy at MPP

Irverter Loss duning operation {sMciency)
0% Irwerter Loss ovar naminal iy, power
0% Irwerter Loss due bo mat. Input cumant
0.0% Inverer Lass ower nominal inv. 'lI}ﬂBgE
0% Irverter Loss due b power threshoid
0% Irverter Loss due bo voitage threshold

152.6 MWh Avallsble Ensrgy af Inwerter Output
—___ 1S2EMWR Energy Injectad Info grid

— ——

Pwysl Evaiumbon mads
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K. Simulacdo da &rea 4 (sistema 1) considerando angulo azimutal 60° (oeste)

PWSYST vo.68 | | 11.'I}4;'1'-3| FPage 13
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Hew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55°5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Tme Time zone UT-3 Altitude BBS m

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonomn 7.1, SaE37% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation wvariant

Simulation date

1170418 DBh24

Simulation parameters Systern type Mo 30 scene defined
Collector Plane Orientation ™ 17 Azimuth  §0°
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez. Meteonom
Horizon Free Horzon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K - 2635P

Custom parameters definition Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In senies 15 modules In paralel 24 sirings
Total number of P\ modules Nb. modules 360 Unit Mom. Power 285 Wp
Armray global power MNominal (STC) 994 kWp Atoperating cond. 855 kWp (50°C)
Amray operating characteristies (50°C) Umpp 410V Impp 209A
Total area Module area 589 m® Cell area 528 m*
Inwerter Model Symo 15.0-37220

Ongnal PVsyst database Manufacturer Fronius USA
Characteristics Operating Voltage 325850V Unit Mom. Power 150 kWac
Imverter pack Mb. of inwerters @ units Total Power B0 kWac
PV Aurray loss factors
Thermal Loss factor Uc {const) 20.0 Wim™K Uy fwind) 0.0 WimK ! mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 33 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Cuality Loss Loss Fraction -D.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incadence effect, ASHRAE paramefrization IAM = 1-bo(llcosi-1) bo Param.  0.05
User's needs : Unlirmited boad (gnd)

eyl Cvmmton Tods
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Gnd-Connected System: Main results

Project :
Simulation variant :

Hew Project
Hew simulation variant

Main system parameters
PV Field Crientation

PV modules

PV Amay

Inwerter

Imverter pack

User's needs

Systern type  Grid-Connected
tilt

17

Model CS58K - 285F

Mb. of modules 380

Model Symo 15.0-2 /220

Mb. of units 5.0
Unlimited koad (grid)

azimuth D*
Pnom 265 Wp
Pnom total 95.4 kWp
Pnom 15.00 kW ac
Prnom total  90.0 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy 1395 MWhiyear

Performance Ratio PR. 81.52 %

Specific prod. 1672 KWh'kMWipiyear

hormalloed productiom (e nataled KR

Momina powst T4 Eae

T T T T T
e o, (P iy ik
[ ——————1

T i el Sy e g

ey ek

Fbimae Fal PR

Mew simulatien varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DifftHor T &mb Globine GlabET Easray E_Grid PR
LAhim? Khim? 't KWhim? K\Whim? Mh Miih
January 1658 TEO3 5l 1537 1482 12.35 a2 0E13
February 163.3 &7.27 2T 157.7 1528 12.61 12147 nEoa
March 1704 Tz 242 1741 1686 14.00 13.52 0E14
April 1548 263 213 160.5 1647 13.60 13.14 0E13
May 1500 sza7 2050 1748 170.3 14.23 13.72 D24
Jung 503 s 1926 1837 1741 15.02 14.52 k7]
July 2 X 1950 1482 1434 16.08 15.54 oz
August 83.1 415 2110 208.9 2039 16.59 16.13 ko]
Saptemiber B2 & 808 T 1937 188.5 15.39 14.87 005
October 3.7 TIEs 2384 1602 155.0 12.80 12.36 nEoT
Hovemibsr 435 20 216 1382 1292 10.85 10.47 0E1E
Diacamibar 538 -1 k] 1.7 1362 11.50 11.10 0EH
Year 19457 7T 44 2153 20508 1989.9 165.12 15945 0E15
Legends:  GlobHor Horzontal giobal imadiation GlobEm Effective Gobal, com. for LAM and shatings
DiffHor Hortzontal diffuse Imadlation EAmay Effeciive energy at the oulpas of the amay
T Amb Ambient Temperature E Grid Enengy njected inte grid
Glabine Giobal Incident In coll. plane PR Perfomrance Ratia
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Hew Project

Simulation variant : New simulation variant

Main systemn parameters Systern type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 17 azimuth  80°

PV modules Model CS8K - 205P Pnom 265 Wp

PV Amay MNb. of modules 380 Pnom total 95.4 kWp
Inwerter Model Symo 15.0-2 /220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 8.0 Prnom total  90.0 KW ac
User's needs Unlimited boad (grid)

Loss diagram over the whole year

1 Horlzontal giobal Imadiation
] i

——— +1.1% Global Incident Im codl. plans

-3.1% 1AM factor on giobal
1905 KWhim® " 589 m* coll. Effective Imadlance on collsctors
SMclency at ZTC = 18.19% P comversion

181.8 MR Array nominal energy (st STC sffic)
P loes due 1o Imadiance level

PV lass dus o lemperature
Module qualty ks

Mismiaich ioss, modules and strngs

Chrrie wiing less

158.2 MM sumay virtual energy at MPP

Irverter Loss during operation {eMcency)
0% Irverter LOGS over nomminal Iny. powes
0% Irvverter Loss due bo mas. Input cumant
0.0% Inverier Loss over nominal v, 'n}nage
0% Irrverter Loss due bo power threshoid
0% IFrverter Loss due bo voitage threshold

1528 MWh Awallsble Ensrgy a Inverter Output
—___ fS2BMWR Energy Injectad Intc grid

— ——

Pimyst Evaiaion mods:
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L. Simulacdo da &rea 5 (sistema 1) considerando angulo azimutal 60° (oeste)

PWSYST wo.08 | | 11.'D4:'1B| Page 13
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Mew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55° 5 Longitude  -47.88° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo 020

Meteo data: Brasilia Meteonomn 7.1, 3at=37T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variant
Simulation date

11/04/18 DEh2E

‘Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Strings Mismatch loss

User's needs :

Module Mismaich Losses

Incdence effect, ASHRAE paramefrization

Simulation parameters Systern type
Collector Plane Orientation iL
Models used Transposition
Horizon Free Homzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufactuner
Murnber of PV modules In sesies
Total nurmber of P\ modules Mo modules
Array global power MWominal [STC)
Armmay operating charactenistics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Onginal P\fsyst database Manufactuner
‘Characteristics Operating Voltage
Imverter pack Mb. of inwerters
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const)

Global amay res.

1AM =

Unlimited boad (gnd)

Mo 30 scene defined

17 Azmmuth

Perez Diffuse

CS6K - 265P

Canadian Solar Inc.

15 madules In parali=l

360 Unit Mom. Power

354 KWp At operating cond.

410V I'mpp

589 mr Cell area

Symo 13.0-3 1 220

Fronius LISA

325-850 W Unit Morm. Power

@ units Total Power

2010 Wim™ L [wind)

33 mOhm Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (llcosi-1) b0 Param.

Ba®
Perez. Meteonomm

24 sfrings

205 Wp

858 kWp (50°C)
2094

528 m*

15.0 kWac
B0 kWac

0.0 Wim™K { mis
1.5% at 3TC
05 %

1.0 % at MPP
010 %

0.05

Pwysl Evaiumbon mads
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Project :

Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

New Project

Mew simulation variant

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Onentation tit 17 azimuth  80°

PV modules Model CSSK - 205P Pnom 265 Wp

PV Amray ME. of modules. 360 Pnom total  95.4 kWp

Inwertar Model Symo 15.0-3 /220 Pnom 15.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 8.0 Prom total 30,0 kW ac

User's needs Unlimited load (gnd)

Main simulation results

Systemn Production Produced Energy 1352.8 MWhiyear Specific prod. 1601 KWh'kWpiyear
Perfiormance Raio PR 81.35 %

Formalioed productionm (o nslaled K)o

Mominal power B84 Kap

L - ymhirn Losat

T T T T T T
L - bt o, (P -y k|

T T T T T
Cuie Wihtems Ciey

revariar, |
T ] sl ey e el

Mew simulation varant
Balancas and maln rasulta

GlobHor | Diffdor | TAmb | Globinc | GkbET | Eimay | E_Grd PR
WA | whime T paneE | KR WAh Miih
January 1655 TED 250 1548 1285 12.38 1185 050
Fabruary 1633 &7 z7 1575 1525 12.53 12.10 D06
March 1704 a2 a7 170.0 1645 13.65 13,18 LESES
Apil 1545 E2E3 213 158.4 1542 12.79 12.35 0512
May 1500 a7 MED 160.9 1557 13.07 1262 Dz
Jung 1503 ws 19.26 1632 158.0 13.32 12.87 0527
Juty 1E42 EES 1250 176.1 1708 117 13.78 D21
August 183.1 415 2110 1029 187.4 15.40 1488 00
Saptemibar 1825 a0 z=7 189.3 1840 15.05 14.54 0505
October 1637 TTE 384 1515 156.5 12.87 12.43 0207
Hovemibar 1435 7231 216 1365 131.8 11.04 1065 017
Decamiber 538 EEm 250 1458 1207 B 11.40 0519
Year 18457 TATAL 2153 12680 1005, 158,18 5276 014
Lagends: GhibHor Hoftzontal gicbal Imadiaton GHBET Effective Giobal, com. for LAM arl shadings
DiHar Hortzontal difuse Iradiation EAmay Effecttva encrgy at the outpt of the amay
T Amb Ambiznt Temperaturs E_Gnd Enengy Injected Into grid
Ghibing @iobal Incldent In coll. piane =R Performan: Ratio
Pwyel Dmumbon Tods
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PWSYST WE.88 | 110418
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Mew Project
Simulation variant : Mew simulation variant
Main system parameters Systern type  Grid-Connected
P\ Field Onientation tt 17 azmuth  80°
PV modules Model CS5EK - 285P Pnom 286 Wp
PV Amay Mb. of modules. 380 Prnom total 95.4 kWp
Inwertar Model Symo 15.0-3 /7220 Pnom 15.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 8.0 Prom total 900 KW ac
User's needs Unlimited boad (gnd)
Loss diagram over the whole year
e 105 EWRiT - Horlzontal global Iradiation
B #1.1% Global Incident In coll. plans
-3.1% 1AM factor on global
1906 KWkl * 589 m* coll. Effective Imadlance on collactors
efMdency at STC = 16.19% P comversion
181.8 MW L Array nominal ensrgy st S5TC effic)
05 PV ioEs due fo madiance level
-11.0% PV ioes dus to lemperature
5% Module qualty loss
-11% Mismaich koss, modules and shings
-1.1% Chmic winng loss
138.2 Mt Lray virtual enengy at MPP
-34% Irnerter Lo6s during operation j=Mcdency)
0% Imvierter Loss over nominal . power
0.0% Irvverter Loes due to mad Imput cumsnt
00% Inveri=r Loss over nominal inv. woitage
00% Irvierter Loss due to power threshiold
00% Irverter Loss due to voitage threshold
152.8 M'th Avallable Energy at Imverter Output
—___1SZEMWR____— Enargy Injectad Infc grid
Pawyel Dvmumben Tods
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M. Simulagéo do sistema 2 desconsiderando o sombreamento

PWSYST vo.68 | | I1.'D4:'1B| Page 173
Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : MHew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Lattude -15.55° 5 Longitude  -47.88° W

Time defined as Legal Time  Time zone UT-3 Altitude BBSm

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variamt

User's needs :

Unlimited boad (gnd)

Simulation date  11/04/18 DBR35

Simulation parameters Systern type  Sheds on ground
Collector Plane Orientation T 0° Azimuth  O°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez. Meteonom
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module S-mono Model LG 385 N2T-AS

Custom parameters definition Manufacturer LG Electronics
MNurmnber of PV modules In senes 7 modules Inparalel 4 sfrings
Total number of PV modules MNb. modules 28 Unit Mom. Power 335 Wp
Array gobal power Nominal (3TC) 10.78 kK€Wp Atoperating cond.  9.83 kWp (50°C)
Armay operating charactenistics (50°C) Umpp 258V Impp 38A
Total area Module area 382 m* Cell area 52,1 m?
Inverter Model Primo 3.0-1

Ongnal PVsyst database Manufacturer Fronius Intemational
Characteristics Operating Voltage 90-800V Unit Mom. Power  5.00 kWac
Imverter pack Mb. of inwerters 4 " MPPT 50 % Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss fachor Uc (const) 2000 Wim™ Uy fwind) 0.0 WK [ mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 111 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismaich Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incdence effect, ASHRAE paramefrization IAM = 1-bo(llcosi-1) bo Param.  0.05

Paiwyst Evaiumbion mads:
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PV3YST VB85

| 1 1.'[!-41'18| FPage 213

Gnd-Connected System: Main results

Project : Mew Project

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systemn parameters Systern type  Grid-Connected

P\ Field Crientation ak 0° azimuth  0°

PV modules Model LG 385 M2T-AS Pnom 385 Wp

PV Amay Mb. of modules 23 Pnom total  10.78 kWp
Inwertar Model Primo 5.0-1 Pnom 5.00 kW ac
Imverter pack MNb. of units 2.0 Prom total 10,00 kW ac
User's needs Unlimited koad (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1736 MWhiyear
Periormance Rato PR 8276 %

Specific prod. 1610 KWh'kWpiyear

Mo mabbed productioss (per inelaled K¥e): MNomisal powss 078 Ka'p

Parformasce Astic: PR

T T T T T T T T T
L Cootemna Lo (P iy inkiee] LT Wi ooy
T i
T vt el vy rwserogady 441

MHew simulation varant
Balancas and maln rasults

L LT T P ey

GlobHor DiftHor T Amb Globinc GlobET Earmay E_Grd PR
Kihim? Khhim? "t Khim? K\Whim® Miih W

January 1655 TEO3 50 165.8 1602 1.535 1.466 1E-vi]
Falbnuary 1633 E7.27 T 16833 1582 1.509 1.444 sz
March 1704 Tz 242 1704 1626 1.588 1.519 0T
Al 1545 263 213 1548 1403 1.445 1.383 E--]
May 1500 sz2a7 2050 1500 1222 1.416 1.355 D38
Jung 1503 Tz 1926 150.3 T4 1425 1.365 Dz
Juty f64.2 W36 1950 1642 158.1 1.548 1.483 IE-x]
August 1831 4158 2110 183.1 177.1 1.706 1.635 VE-= ]
Saptemier 1825 5908 T 182.8 1770 1.680 1619 D&
October 1637 TTEs 2384 1637 158.0 1.511 1.444 0E19
Hovemibar 1435 T2 216 1435 138.4 1.338 1.277 1 F-r]
Digtamibsr 1538 -1 =50 1538 1482 1.436 1.3 0T
Year 19457 TAT 44 2153 19257 1877 9 18.149 17.359 1F-v]
Legends:  GlabHoar Hortzontal giobal iradiaton GlobEm Effective Giobal, coim. for LAM and shatings

DiffHar Hortzontal difuse Imadlation EAmay Effeciive energy a the oulpat of the amay

T Amb Amitvent Temperature E Grd Energy njected into grid

Glabinz Glotal incident In coil. plane PR Performante Ratia

Mowysl Dvmombon Tods.
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PVSYST Va.88 | 11/04/18 | Page 313
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

PV Field Orientation it 0° azimuth 0°

PV modules Model LG 385 MIT-A5 Pnom 385 Wp

PV Amay Mb. of modules 28 Pnom total  10.78 kWp

Invertar Model Prima 5.0-1 Pnom 5.00 kW ac

Imverter pack Mb. of units 2.0 Prnom total 10,00 kW ac

User's needs Unlirmited boad (ignd)

Loss diagram over the whole year

r——_ 1MERWRME Horizontal giobal Iradiation

T—— +00% Global Incident In codl. plane

-34% 1AM factor on globa

1678 Kl * 59 m* col. Effective Imadlancs on collactors
eMcdency at STC = 18.25% P conversion
20,29 MWh L’ furay nominal energy jat 5TC eMc.)
0% PV loEs due fo madiance level

l\:_}-a.m PV ioEs due to temperature
7% Module qualty kss

-1.1% Mismalch koss, modules and stings

-11% Chmic wiring lces.
12,15 MR Array virtual energy at MPP
-4.4% Inverter Lo6s during operation (eMcency)
T Irnerter LGS over nominal I, power
T Irverter Lo6s due bo max. Input cument
) Inverter Lass over naminal inv. woltage
T Irierter Lo6s due bo power threshold
DuDee Irierter Loss due to voitage threshold
17.36 MWh Avallable Ensrgy at Inverter Output
S 1 — Energy Injsctad info grid

Pawyel Dvmumiion Taods:
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N. Simulagdo do sistema 2 considerando o sombreamento

PWSYST vo.68 | | Iﬂ.'l]-4:'18| Fage 14
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Hew Project
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55"5 Longitude  -47.98° W

Time defined as Legal Tme Time zone UT-3 Altitude BBS m

Albedo  0.20

Meteo data: Brasilia Meteonommn 7.1, Sat=3T% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation wariant

Simulation date  10/04/18 10h44
Simulation parameters Systern type  Sheds on ground
Collector Plane Orientation ™ 0° Azmmuth D
Maodels used Transposition Perez Diffuse Perez. Meteonom
Horizon Fres Horzon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
FV module SHmaono Model LG 385 N2T-AS
Custom parameters definition Manufacturer LG Electronics
Nurmnber of PV modules In senies 7 modules In paralel 4 sfrings
Total number of P\ modules Nb. modubes 28 Unit Mom. Power 335 'Wp
Armray ghobal power MNominal (STC) 10.78 kWp Atoperating cond. 9,83 kWp (50°C)
Armray operating characteristics (50°C) Umpp 258V Impp 38A
Total area Module area 582 m* Cell area 52,1 m*
Inverter Model  Primo 5.0-1
Ongmal P\syst database Manufacturer Fronius Intemational
Characteristics Operating Voltage 80-800 V Unit Mom. Power  5.00 kWac
Imverter pack Mb. of inverters 4 * MPPT 50 % Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const) 2000 Wim™ Uy [wind) 0.0 WimK / mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 111 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incsdence effect, ASHRAE paramefrization IaM = 1-bo(llcosi-1) bo Param.  0.05
User's needs : Unlirmited boad (gnd)
Paiwyel Cvmomton Tods
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PVSYST v6.68

|10.'D4l18| Page 2/4

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

New Project

New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Onentation tit 0° azmuth
PV modules Model LG 385 N2T-A5 Pnom
PV Amray Nb. of modules 28 Pnom total
Inverter Model Primo 5.0-1 Pnom
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total
User's needs

Unlimited load (grid)

OD

385 Wp
10.78 kWp
5.00 kW ac
10.00 kW ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

_.‘_,;-;f 3
2

A
W
N

x
R T

58 03P,
Z—/

¥ e
P .
e
Rt
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PVSYS3T V.68

| 1':I|'I]-41'1B| Page 3/4

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

Hew Project

Hew simulation variant

Main system parameters Systern fype  Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation it 0° azimuth D°

PV modules Model LG 385 MIT-AS Pnom 385 Wp

PV Amay Mb. of modules 28 Pnom total  10.78 kWp

Invertar Model Prima 5.0-1 Pnom 5.00 kW ac

Imverter pack Mb. of units 2.0 Prnom total 10,00 kW ac

User's needs Unlimited koad (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1061 MWhiyear Specific prod. BB4 kWhkWpiyear
Performance Ratio PR 5058 %

M maboed producticss (per imlalked KWl Mominal powa 9073 Kep

L~ ymharn Lo

T T T
o Coleao ol (P -y ol
revrias, |

T Brcatacd ke iy A Eazat

Pl Pl FH

Pafformascs Aalic PR

S mm—_—r T T R

Mew simulatien varant
Balancas and maln rasults

GlobHor DiHTHor TAmb shobine GlobEf EAimay E_Grid PR
[ BT = WA Kitddm™ Wi Lo
Janzary 1858 TEua IE EEa ] 1004 L] a5
Fabruary 1833 a7 =T waa s ey ] ]
Sarch 1Toa T2 242 o4 Lied 1,008 Ois% Ll
April 1548 el ] 213 g Wi [ LE A L]
May 1500 5247 e 1500 (R ] [F-) 3 i ] S4TE
duna 1503 s s 1504 Ta2 [y arss LEL ]
duly 1842 38 s a2 1] .58 fuBsd 047E
Asgeil 1831 41.50 .0 A d Wra 1,050 1007 a5
Septamitsi 1828 Siui8 =T A WS 1083 180 a5y
s S 83T TTES et oy ur4 Lt D.B0E L
Hovasbai 1445 TrE i WL #@732 [F- 7} LT aEH
Cmoamiar 1538 BE2 ek 1A .2 [E- o LEH asn
b T TaT. 44 Hae T Tiads 11208 s L
Legaistn  Chhsbiar surlzortal gl (nadaton HobEN Effacton Clobu, zov For |AM and shadings
DiffHor Horizomtal dffues inedaton EAmwy Efactes afmigy ol De ool of T ainy
T Amb Ambient Temparatus E_iid Erwrgy' injescted into grid
Hiabine Clobal incdent ih ool plane PR Peiforrminos Rt

Paiwysl Evmabon Tode:
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PWSYST VB.88

| Iﬂ.'D4J'1B| Page 44

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

New Project

Mew simulation variamt

Main system parameters Systern fype  Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Onientation titt 0° azmuth 0°
PV modules Model LG 385 M2T-AS Pnom 385 Wp
PV Amay M. of modules 28 Prnom total  10.78 kWp
Inwertar Model Primo 5.0-1 Pnom 5.00 kW ac
Imverter pack Mb. of units 2.0 Prnom total 1000 kW ac
Usar's needs Unlirmited load (gnd)
Loss diagram over the whole year
—__ 1MEEWRmT Horlzontal global Imadiation
T +00% Global Incident In codl. plang
-39.5% Mear Inadngs Imadiance loss
LAM factor an globa
1140 kWhim® * 59 m* col Effective Imadlancs on collactors
eMoency at STC = 1825% P comversion
1231 MAT auray nominal ensrgy (st 5TC efc.)
1.0% PV e due fo Imadiance level
T.0% PV e due B0 femperature
+1E% Mogule qualty kss
-1.1% Mismaich loss, modules and stings
D% Chmic wiring loss:
11.20 MRT Array virbual enengy at MPP
L‘:-&zﬂa Irverter Loes during operation j=Moency)
0.0% Irvierter LOsS over nominal Iy, poser
0.0% Imverter Loss due bomax Input cumant
0.0% Inverer Less over nominal Inv. woitage
0.0% Irvierter Loes due to power threshold
0.0% Irierter Loss due to voitage threshold
10.61 MR Avallable Energy af Imearter Output
L1051 M — Enargy Injectad info grid
Mawynl Dvmimbon Tods:
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