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RESUMO

A utilizacdo da geracdo fotovoltaica tem crescido significativamente nos ultimos anos, se tornando
uma fonte de energia competitiva frente as demais fontes, principalmente apds a publicacdo da
Resolucdo n°® 482/2012 da ANEEL, que regulamentou o sistema de compensagdo de energia elé-
trica no Brasil. No Distrito Federal, foi criado em 2016 o Programa Brasilia Solar e também
a chamada da ANEEL n° 001/2016 - Projeto Prioritdrio de Eficiéncia Energética e Estratégico
de P&D: Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Institui¢cdes Publicas de Educacdo Superior,
que tem como um de seus objetivos a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em edificios publicos
desejando a promogdo da tecnologia fotovoltaica. Assim, surgiu a ideia de projetar um sistema
fotovoltaico para a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, localizada no Campus
Darcy Ribeiro. O sistema fotovoltaico projetado possui 153,44 kWp de poténcia nominal, ge-
rando 262,49 MWh/ano de energia elétrica, composta por 548 painéis fotovoltaicos de 280 Wp
e 8 inversores fotovoltaicos de 15 kW. As simulacdes para se encontrar a geracdo anual foram
feitas pelo programa PVSyst. A estimativa do investimento inicial foi de R$ 885.574,64 (5,77
R$/Wp), resultando em um valor presente liquido (VPL) de R$ 472.464,50, uma taxa interna de
retorno (TIR) de 13,55%, um tempo de retorno de 10 anos e um indice de lucratividade (IL) de
1,52. Estes resultados mostram que o investimento € atrativo financeiramente. Apos, realiza-se
uma andlise de sensibilidade onde se avalia os pardmetros econdmicos com relacdo a variacdo do
investimento inicial, reajuste da tarifa da energia elétrica, degradacao dos modulos e taxa minima
de atratividade (TMA). A andlise de sensibilidade mostra que para valores de investimento inicial
acima de 9,0 R$/Wp, reajuste da tarifa da energia elétrica menor que -3% em relacgdo a inflagao
ou quando a taxa minima de atratividade € superior aos 14% ao ano, o investimento deixa de ser
viavel.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Programa Brasilia Solar, ANEEL n° 001/2016, Ana-
lise Técnica, Analise EconOmica



ABSTRACT

The use of photovoltaic power has grown significantly in recent years, becoming a competitive
power supply compared to others sources, mostly after the ANEEL Resolution n® 482/2012 was
published. It regulates the electric power compensation system in Brazil. The Brasilia Solar Pro-
gram and the ANEEL Resolution n® 001/2016 were created in Distrito Federal in 2016 with the
objective to install photovoltaic systems in public buildings willing to promote photovoltaic tech-
nology. Therefore, the idea of designing a photovoltaic system for the Faculdade de Tecnologia
of University of Brasilia, located on the Darcy Ribeiro Campus, came up. The photovoltaic solar
system has 153.44 kWp, generating 262.49 MWh/year of electric power, composed of 548 PV
panels of 280 Wp and 8 inverters of 15 kW. The simulations to compute the annul energy gene-
ration were done by the program PVSyst. The initial investment was estimated at R$ 885,574.64
(5.77 R$/Wp), resulting a net present value of R$ 472,464.50, an internal rate of return of 13.55%,
a payback of 10 years and a profitability index of 1.52. These results shows that the investment
is financially attractive. After that, a sensitivity analysis is made to evaluate these economic pa-
rameters varying the initial investment, the energy tariff, the degradation of the modules and the
minimum rate of attractiveness. The sensitivity analysis shows that an initial investment over 9.0
R$/Wp, an energy tariff less than -3% compared to the inflation or a minimum rate of attractive-
ness above 14% year, the investment ceases to be viable.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Brasilia Solar Program, ANEEL n° 001/2016, Technical
Analysis, Economic Analysis
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da tecnologia solar fotovoltaica tem-se intensificado com o passar dos anos, tornando uma
das mais importante fonte de energia elétrica renovavel, devido ao crescimento do interesse em praticas
sustentaveis pelos paises. A energia solar fotovoltaica, além de ser renovavel e limpa, traz diversos bene-
ficios nas mais diversas dreas, reduz a emissio dos gases causadores do efeito estufa e diversifica a matriz

energética.

No Brasil, o incentivo a utilizagdo da energia solar fotovoltaica ainda estd amadurecendo. Somente em
2012, com a publicacdo da REN n° 482/2012 da Aneel, € que foi estabelecido um sistema de compensagdo
de energia elétrica para geragdo distribuida utilizando a energia solar. O consumidor € recompensado com
um crédito de energia, caso haja um excedente de produgdo de energia, que pode ser utilizado para abater
o consumo em contas de energia elétrica do futuro. Esse sistema permite que o consumidor tenha a sua

prépria geragao, utilizando para autoconsumo ou exportando o excedente e ganhando créditos.

No Distrito Federal, em 2016, por meio do decreto n°® 37.717/2016, foi criando o Programa Brasilia Solar
que surgiu com o intuito de promover o uso da energia solar na regido, resultado de debates realizados por
6rgdo publicos, organizagdes da sociedade civil, empresas privadas e institutos associados, que discutiram
a possibilidade de utilizar prédios publicos de forma a garantir o autoconsumo energético. Neste trabalho
é abordado a realizacdo de um projeto de um sistema fotovoltaico para a Faculdade de Tecnologia da

Universidade de Brasilia.

A Faculdade de Tecnologia, instituida em 1967, ja graduou, em todo sua histéria, milhares de engenheiros.
Com a insercdo da geragdo solar nesses espacos como forma de promover a tecnologia fotovoltaica, espera-
se influenciar positivamente o pensamento das pessoas, fazendo-as ver que a energia solar fotovoltaica é
uma realidade nem um pouco distante. Uma tecnologia sendo altamente utilizada mundo afora, ndo poderia

deixar de ser utilizada no Brasil, uma pot€ncia em energia renovavel.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € realizar uma andlise técnico-econdmica de um sistema fotovol-
taico para a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia que tem como inspiracdo a chamada da
ANEEL n° 001/2016 - Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D: Eficiéncia Ener-

gética e Minigeragao em Institui¢des Publicas de Educacdo Superior. Que possa reter a atencao das pessoas



que frequentam a FT, influenciando-os de forma a despertar o interesse pela tecnologia fotovoltaica e que
possa ser futuramente implementado de tal forma que possa gerar energia elétrica e, assim, reduzir o valor

pago pela energia comprada da distribuidora local.

Sdo vérios os objetivos especificos deste trabalho: desenvolver uma metodologia tanto para a andlise téc-
nica quanto para a anéalise econdmica; seguindo a metodologia, implementar os médulos fotovoltaicos de
modo a ficarem visiveis ao publico; projetar um sistema fotovoltaico de aproximadamente 150 kWp de
poténcia nominal seguindo a metodologia da andlise técnica e, seguindo a metodologia da andlise econd-
mica, realizar uma andlise financeira do projeto e verificar sua viabilidade, assim como realizar um andlise

de sensibilidade dos parametros de entrada.

Com o intuito de facilitar a leitura e a compreensio do texto pelo leitor, o trabalho foi dividido em cinco
capitulos. Ao final, € apresentado o apéndice com informacdes adicionais pertinentes para a realizaciao do

trabalho, como simula¢des realizadas.

O segundo capitulo expde a referéncia bibliografica necesséria para compreender o texto. Mostra o cendrio
atual da tecnologia fotovoltaica no Brasil e no mundo, conceitos relacionados ao aproveitamento da energia
solar e a tecnologia fotovoltaica, além de normas brasileiras, de grande importancia para a compreensao

do texto.

O terceiro capitulo expde os materiais e a metodologia utilizada para desenvolver o estudo e chegar aos
resultados, tanto para a andlise técnica quanto para a andlise econdmica, com o objetivo de contextualizar
melhor a Faculdade de Tecnologia, as premissas e consideragdes adotas para o desenvolvimento do traba-
lho. O capitulo também traz as ferramentas computacionais utilizadas para a realizagdo do projeto tanto na

esfera técnica quanto na econdmica.

O quarto capitulo expde os resultados obtidos seguindo o método apresentado no terceiro capitulo. E o
capitulo mais importante e mais extenso do trabalho, pois os resultados obtidos sdo apresentados e discu-
tidos. Além de se utilizar figuras, tabelas e graficos sempre que possivel para facilitar a compreensao do

texto pelo leitor.

Por fim, o quinto capitulo expde a conclusdo, onde é feito um resumo dos principais resultados e alguns
comentdrios. Além de ser sugerido temas para futuros estudos relacionado ao contetido abordado neste

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO ENERGETICO
2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica Mundial

De acordo com a International Energy Agency (IAE), a geragdo fotovoltaica vem crescendo ano ap6s ano,
produzindo 500 TWh de energia no final de 2017, representando 2,1% da demanda mundial de energia
elétrica . Apenas no ano de 2017 foi instalada uma poténcia de 98 GWp, moderavelmente superior a
poténcia instalada no ano de 2016, que foi de 76 GWp, sendo que apenas a China contribuiu com 53 GWp
dos 98 GWp instalados. Em 2017, 29 paises alcancaram a marca de 1 GWp de poténcia instalada de
geracdo fotovoltaica, o que demonstra um aumento do investimento em energia fotovoltaica pela maioria

dos paises do mundo [IEA, 2018].
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Gréfico 2.1: Evolugdo anual da poténcia instalada de geragdo solar fotovoltaica

E interessante notar que os dez paises com mais poténcia instalada de geragdo fotovoltaica representam



90% da geragdo mundial de energia fotovoltaica. No Gréfico 2.1, observa-se que a China € a lider de
poténcia instalada com 131 GWp, em segundo, os EUA com 51 GWp, logo em seguida, em terceiro, o
Japao com 49 GWp, e em quarto, com 42 GWp, a Alemanha, que perdeu a lideranca em 2015 [IEA,
2018], motivado pelo fato de perderem incentivos devido a crises econdmicas na Europa e também pelo
alto investimento por parte dos paises asidticos, sendo que 80% das placas fotovoltaicas sdo produzidas na

Asia, como pode ser observado no Gréfico 2.2 [FRAUNHOFER, 2018].
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Griéfico 2.2: Evolucao anual da producdo de médulos fotovoltaicos

Ja no Gréfico 2.3, observa-se que a poténcia instalada total cresce de forma exponencial a cada ano que se
passa, alcancando a marca de 402,5 GWp ao final de 2017, um crescimento de 32,1% se comparado com
o ano de 2016 e 70 vezes mais que a capacidade instalada total no ano de 2006. Crescimento justificado
pelo aumento de incentivo fiscal pelos paises, principalmente paises asidticos, e pelo sistema de créditos,

mecanismos implementado por muitos paises [IEA, 2018].
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Gréfico 2.3: Evolugdo total da poténcia instalada de geracdo solar fotovoltaica

2.1.2 Energia Solar Fotovoltaica Nacional

O Brasil sempre foi uma referencia mundial quando o assunto é energia renovdvel. De acordo com a
Global Energy Statistical Yearbook 2018, como pode ser observado no Gréfico 2.4, a porcentagem que a
energia renovavel representa da matriz energética total vem caindo nos tdltimos anos, alcangando a marca
de 79,7%, sendo a quarta nagdo com a maior participacdo de energia renovéavel da matriz energética total
de seu pais, ficando atrds apenas da Noruega, Coldombia e Nova Zelandia [ENERDATA, 2018]. Em 1994,
o Brasil chegou a ter 95,4% de sua matriz energética total provinda de energia renovavel, principalmente
de hidrelétricas, mas isso ndo quer dizer que nao esteja havendo investimento na drea de energia renovavel
atualmente, apenas no ano de 2017, o Brasil instalou um total de 910 MWp de poténcia de geracdo solar
fotovoltaica, ficando em décimo lugar entre os paises que mais instalaram geragao solar fotovoltaica em

2017 [IEA, 2018].
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Gréfico 2.4: Percentual da energia renovavel na matriz energética total brasileira

Porém, mesmo com esses investimentos em 2017, foi alcancado a marca de 1678 MWp de geragdo solar
fotovoltaica, isso representa apenas 1% do total do sistema elétrico brasileiro como pode ser observado no

Griéfico 2.5. Sendo que 355 MWp sdo referentes a geragao distribuida [MME].

Matriz de Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica - Ago/2018
Eolica B,2%

[ —{

Solar1,0%

Hidraulica 63,7%

Gas Matural 8,1%

Biomassa 9,1%

Petrbleo 6,1%
Carvio 2,3%

Muclear 1,2%

Qutres 0,2%
Térmica GD <01 %

Fonte: (MME, Boletim de monitoramento do sistema elétrico)

Grifico 2.5: Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil

O Brasil estd longe de alcancar os lideres de geragao solar fotovoltaica, mesmo o Brasil sendo privilegiado

pela quantidade de irradiincia solar que recebe. Isso se deve ao fato do incentivo tardio a energia solar,



porém observa-se que estd crescendo e que hd ainda mais espago para crescimento. A perspectiva do
mercado nacional de energia solar e a possibilidade de financiamento pelo Finame do BNDES, junto com
outros incentivos, tém atraido a atencao de fabricantes mundiais de painéis solares e inversores no Brasil. E
esse investimento no pais, no qual experimentou crescimento econdmico muito pequeno na dltima década,

¢ muito positiva e possibilita a geragdo de empregos e renda.

2.2 ENERGIA SOLAR

O Sol ¢ a principal fonte de energia para a Terra e o responsavel pela manutencdo da vida na mesma. A
energia do Sol é transmitida para o nosso planeta através do espaco na forma de radiacdo eletromagnética,
uma inesgotavel fonte energética, tendo um enorme potencial de utilizagdo e aproveitamento. Essa radiacao
é constituida de ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias e comprimentos de onda diferentes,
sendo que a energia transmitida é diretamente proporcional a frequéncia da onda, ou seja, quanto maior a

frequéncia, maior a energia transmitida [ VILLALVA, 2015].

As ondas eletromagnéticas vindas do Sol podem produzir diversos efeitos sobre os objetos, ao incidirem
sobre corpos que tem a capacidade de absorver radiacdo, a energia eletromagnética é transformada em
energia cinética e transmitida para as moléculas e &tomos que compdem esse corpo, gerando calor. Porém,
ao incidirem sobre determinados materiais, em vez de transmitir calor, podem produzir alteracdes nas
propriedades elétricas, um desses efeitos € o efeito fotovoltaico que € a base dos sistemas de energia solar

fotovoltaica [VILLALVA, 2015].

2.3 GEOMETRIA SOL-TERRA

O movimento anual da Terra em volta do Sol descreve uma trajetéria eliptica como pode ser observado na
Figura 2.1. O eixo do planeta, em relacdo ao plano normal a elipse, tem aproximadamente 23.45°, dando
origem as estagdes do ano. Observando o movimento do Sol, observa-se que o angulo entre os seus raios
e o plano do Equador varia entre +23.45° por volta do dia 21 de julho (solsticio de inverno) e -23.45° por
volta do dia 21 de dezembro (solsticio de verdo). Esse angulo é chamado de declinagdo solar (§). Portanto,
é recomendado que a superficie dos mddulos fotovoltaicos instados no hemisfério sul sejam direcionados
para o norte, aumentando o aproveitamentos durante o ano. Logo, deduz-se que no hemisfério norte os

mddulos fotovoltaicos sejam direcionados para o sul [CRESESB, 2014].
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Figura 2.1: Declinacdo solar e sua variacio ao longo do ano

2.4 ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

Os angulos que descrevem as relagdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o
movimento do Sol e a superficie terrestre, exibidos na Figura 2.2, sdo definidos a seguir [CRESESB, 2014,

p. 72].

» Angulo Zenital (Az): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite);

* Elevagdo Solar («): angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos mesmos sobre o

plano horizontal do observador. E o complemento do angulo zenital (6z);

+ Angulo Azimutal do Sol (7s): é o 4ngulo entre a projecio dos raios solares no plano horizontal e a



direcdo Norte-Sul (horizonte do observador). O deslocamento angular é tomado a partir da diregcdo
norte, sendo, por convencao, positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste) e

negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste);

* Angulo Azimutal da Superficie (7): 4ngulo entre a proje¢do da normal a superficie no plano hori-

zontal e a direcdo Norte-Sul. Segue as mesmas convengdes do azimute solar;

¢ Inclinagdo da Superficie de Captagdo (): angulo entre o plano da superficie em questdo e o plano

horizontal;

« Angulo de Incidéncia (9): angulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie de captacio.
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Figura 2.2: Angulo da geometria solar

2.5 IRRADIANCIA E IRRADIACAO

A densidade de poténcia da radiacdo solar sobre determinada superficie, empregada para quantificar a
radiagdo solar, é a irradincia, dada em [WW/m?]. A integral da irradiancia no tempo ¢ a irradiagio, dada
em [Wh/m?]. Quanto maior a poténcia da radiagio solar, mais energia ela transporta em um determinado

intervalo de tempo.

A radiacdo solar sofre a influéncia do ar atmosférico, das nuvens, da poluicdo, ou seja, do que estiver em
seu caminho, antes de chegar ao solo e poder ser captada pelos mddulos fotovoltaicos. A radiacdo global

¢ a soma da radiacdo direta e da radiagdo difusa. Como pode ser observado na Figura 2.3, a radia¢do



direta corresponde aos raios solares que chegam em linha reta e incidem sobre o plano horizontal com
uma inclinagio que depende do angulo zenital do Sol. J4 a radiacdo difusa corresponde aos raios solares
que chegam indiretamente ao plano horizontal, resultado da difracio e reflexdo da luz nos objetos em seu
caminho. A radiacdo global pode ser medida com um instrumento chamado pirandmetro, assim como a

radiacdo direta pode ser medida pelo instrumento pireliometro [CRESESB, 2014, p.77].
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espalhamento
absorcio

radiacio
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Fonte: (CRESESB, 2014, p.78)

radiaciio difusa

Figura 2.3: Componentes da radiacdo incidente em um painél FV

O Gréfico 2.6 mostra a média anual da irradia¢do solar no mundo. Podemos observar que o Brasil encontra-
se bem posicionado sob o aspecto de recurso solar disponivel, os niveis de irradiagdo anual ficam entre 1550
kWh/m?2ano e 2350 kWh/m2ano. As regides Nordeste e Centro-Oeste s@o as mais privilegiadas em termos
de irradiacdo, logo o Distrito-Federal € um local com um alto recurso solar. Observando os mapas do
Atlas Brasileiro de Energia Solar, observa-se que a média de irradiacao global didria do DF situa-se entre
5,25 kWh/m2ano e 5,95 kWh/m?ano [METEONORM, 2018]. Além disso, a temperatura média do ar é
em torno de 23,84, com indices de nebulosidade e pluviometria baixos, condi¢des que tornam favoraveis
a implementagdo de sistemas fotovoltaicos, aumentando o desempenho desse sistema. De acordo com um
estudo da WWF com a parceria da UnB, € possivel gerar toda energia demandada pelo DF ocupando 0,41%

de sua area com sistemas fotovoltaicos [WWZF-Brasil, UnB, 2016].
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Grifico 2.6: Mapa da irradiancia solar global total anual

2.6 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel, con-
siste na transformacdo da radiagdo eletromagnética do Sol em energia elétrica através da criacdo de uma

diferenca de potencial sobre uma célula formada por materiais semicondutores, como o silicio.

E necessdrio que haja camadas semicondutoras dopadas positivamente (tipo P) e camadas dopadas ne-
gativamente (tipo N). Desse modo, os fétons da luz solar incidente transferem energia para os elétrons
presentes na juncdo dos materiais dopados, fazendo com que elétrons sejam conduzidos. Quanto maior a
intensidade da luz solar, maior o fluxo de energia elétrica, contudo ainda opera com baixa intensidade de

luz solar, operando em dias nublados a partir da radiagdo difusa [VILLALVA, 2015].

2.7 MODULO FOTOVOLTAICO

Os mddulos fotovoltaicos, ou painéis fotovoltaicos, sdo construidos com a associacio de células fotovol-
taicas ligadas eletricamente entre si em série e em paralelo, cobertas por um encapsulamento que protege
as mesmas e suas conexdes da a¢do do tempo e contato. Os médulos fotovoltaicos sé conseguem gerar

corrente elétrica continua.

As células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés geragdes de acordo com a tecnologia empregada
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na producdo. A primeira geracdo encontra-se duas cadeias produtivas, a de silicio monocristalino (m-Si) e
a de silicio policristalino (p-Si), que possuem a melhor eficiéncia comercialmente disponivel e, por serem
a primeira a ser desenvolvida e mais antiga, sdo mais consolidadas no mercado. Por isso sdo as mais

comercializadas e utilizadas em sistemas fotovoltaicos hoje.

A segunda geracdo, chamadas de filmes finos, s@o produzidas a partir de células de silicio amorfo (a-
Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e gilio (CIGS) e telureto de cddmio
(CdTe). Possuem uma menor eficiéncia comparada a primeira e tem uma modesta participa¢do no mercado.

A vantagem desse tipo de médulo € sua flexibilidade, possibilitando arranjos estéticos mais agradaveis.

A terceira geragdo, ainda em fase de pesquisa, € dividida em trés cadeias produtivas: células fotovoltaica
multijuncdo e célula fotovoltaica para concentragdo (CPV), célula sensibilizadas por corante (DSSC) e
células orgénicas ou poliméricas (OPV). A tecnologia CPV demonstrou ter um potencial para producio de
mddulos com alta eficiéncia, embora seu custo ainda ndo ser competitivo com as tecnologias que dominam

o mercado atualmente [CRESESB, 2014, p. 118].

2.7.1 Curva Caracteristica

As placas solares sio caracterizadas por suas curvas caracteristicas de corrente versus tensdo (IxV) e potén-

cia versus tensdo (PxV). Através das curvas caracteristicas dos médulos solares é possivel observar alguns

parametros que caracterizam um mdédulo fotovoltaico.

Corrente elétrica (A)
(M) 2213312 EURIOd

0 0,1 0.2 03 0.4 05 06 0,7
Tensdo elétrica (V)

Fonte: (CRESESB, 2014, p.120)

Gréfico 2.7: Curva caracteristica da célula fotovoltaica
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O Gréfico 2.7 ilustra cinco pardmetros que caracterizam um mddulo fotovoltaico:

» Tensdo de circuito aberto (Voc): € a tensdo que uma célula fotovoltaica consegue gerar entre seus
terminais quando ndo h4 corrente elétrica circulando e € a mdxima tensdo que uma célula fotovoltaica

pode produzir;

* Corrente de curto-circuito (Isc): € a mdxima corrente que se pode obter e € a medida na célula

fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero;

* Ponto de médxima poténcia (Pmp): é a mdxima poténcia de saida da célula fotovoltaica.;

* Tensdao de maxima poténcia (Vmp): € a tensdo onde a poténcia de saida é maxima;

* Corrente de maxima poténcia (Imp): € a corrente onde a poténcia é maxima;

+ Angulo de Incidéncia (#): 4ngulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie de captagio.

Outro pardmetro importante que ndo pode ser obtido diretamente através das curvas caracteristicas € a
eficiéncia (), pardmetro que define quio efetivo € o processo de conversdo de energia solar em energia
elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da

energia solar incidente na célula fotovoltaica [CRESESB, 2014, p.120].

2.7.2 Influéncia da Irradiancia Solar e da Temperatura

No Griéfico 2.8 observa-se o que a irradidncia solar provoca na curva caracteristica I-V de uma célula foto-
voltaica de silicio, mantida na temperatura de 25 °C. A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica

aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente, ji a tensdo de circuito aberto (Voc)

aumenta de forma logaritmica, se a temperatura for mantida [CRESESB, 2014, p.125].

13



10

z  ®71.000 wm?
o ]
£ &800 W/m?
E -
m -
£, 1600 Wim?
E J
§ _ laoowm?
1200 Wim?
0 L L '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7

Tensao elétrica (V)

Fonte: (CRESESB, 2014, p.126)

Gréfico 2.8: Curva IxV de uma célula fotovoltaica para diferentes niveis de irradiancia

A irradiancia de 1000 W/m? é adotada como padrdo na industria fotovoltaica para a especificagio e ava-
liagao de modulos fotovoltaicos, sendo mencionada em praticamente todos os catdlogos de fabricantes de
dispositivos fotovoltaicos. Com esse valor padrdo de irradiincia as eficiéncias dos médulos fotovoltaicos

de diversos fabricantes podem ser comparadas e avaliadas [VILLALVA, 2015, p.43].
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Gréfico 2.9: Curva IxV de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de temperatura
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Ja no Gréfico 2.9 observa-se o que a temperatura provoca na curva caracteristica I-v de uma célula fotovol-
taica, com irradiancia de 1000 WW/m?. O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente
provoca um aumento da temperatura na célula, reduzindo sua eficiéncia. Isso ocorre porque a tensio da cé-
lula diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que a corrente sofre muito pouca

elevacgdo, sendo desprezivel.

2.7.3 Associacao em Série e em Paralelo

Associacdo em série e/ou em paralelo de médulos fotovoltaicos, descrito no Grafico 2.9, permite a obtencdo
de niveis desejados de corrente e tensdo. Na conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo
fotovoltaico é conectado ao terminal negativo de outro dispositivo, e assim por diante, somando as tensdes
e mantendo a corrente elétrica. J4 na conexdo em paralelo, os terminais positivos sdo interligados entre si,
assim como os negativos, somando as correntes elétricas e mantendo a tensdo. A associacdo de médulos

diferentes nao é recomendada pois causa superaquecimento.
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Grifico 2.10: Curva caracteristica da associacio de duas células fotovoltaicas

2.7.4 Efeito de Sombreamento

Em uma associacao em série, quando uma ou mais dispositivos fotovoltaicos recebe menos radia¢do solar
do que as outras da mesma associacdo, a corrente elétrica de todo o conjunto série vai ser limitada. Esta
reducdo de radiagdo incidente pode ocorrer por causa de um sombreamento parcial do médulo, depdsito de
sujeira sobre o dispositivo, dentre outras possibilidades. Essa redug@o da corrente elétrica causa a perda de
poténcia, havendo o risco de danos ao mddulo parcialmente sombreado, ja que a poténcia elétrica gerada
que nio estd sendo entregue ao consumo € dissipada no médulo afetado. De maneira geral, tenta-se evitar

que haja sombreamento. Vale ressaltar que os médulos de filmes finos possuem melhor desempenho na
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presenca de sombreamento do que os outros modelos, sofrendo menos redugdes em seu rendimento.

2.8 INVERSOR FOTOVOLTAICO

Um inversor € um dispositivo eletrdnico que, a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua
(CQO), fornece energia elétrica em corrente alternada (CA). Os painéis fotovoltaicos produzem energia em
corrente continua, porém a energia utilizada pela maioria dos equipamentos e que pode ser injetada na rede

elétrica é corrente alternada.

Os inversores modernos utilizam chaves eletrdnicas de estado sélido e o seu desenvolvimento estd direta-
mente relacionado com a evolugdo da eletronica de poténcia. A conversdo de CC em CA pelos inversores
fotovoltaicos se d4 pelo chaveamento eletronico. Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos co-
nectados 4 rede devem ser adequados para tal. Eles usualmente possuem Seguidor de Ponto de Méxima
Poténcia (SPMP), que atua para que o inversor mantenha o gerador fotovoltaico operando na tensao pro-
xima da tensdo de maxima poténcia, maximizando a poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos, reduzindo

perda [CRESESB, 2014, p. 243].

Um inversor € considerado de qualidade quando possui alta eficiéncia de conversao, tanto na carga nominal
quanto em cargas parciais, baixa manutencio, ampla faixa de operacao de tensdo de entrada, boa regulacio
de tensdo de saida, forma de onda senoidal com baixo conteddo harmdnico, tolerancia aos surtos de partida
das cargas a serem alimentadas, seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalacdo, garantia de

fabrica, entre outras. Os inversores comercializados no Brasil devem ser registrados no INMETRO.

2.9 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Na Figura 2.4 observa-se um sistema fotovoltaico tipico, formado por um conjunto de médulos fotovoltai-
cos, um inversor, quadros elétricos e um medidor de energia. Esses sistemas sdo simples e requerem apenas
alguns dispositivos de prote¢do, como protec@o contra surto e prote¢do contra sobretensao (disjuntor ou fu-
sivel). Atenta-se que ndo sdo suficientes um bom dimensionamento e a especificagdo de equipamentos
de qualidade, mas um bom gerenciamento da qualidade do projeto e da instalagio como um todo, para
tal é necessdrio ter critérios e especificagdes bem definidos para todas as etapas do projeto de um sistema

fotovoltaico.

E importante ressaltar que os funciondrios responsaveis a instalacdo do sistema fotovoltaico devem obe-
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decer a todas as normas pertinentes a essa atividade, dado que algumas configuracdes podem apresentar
niveis de tensdo e corrente letais e que o cliente, normalmente, ndo € um profissional da drea para ter esse
tipo de conhecimento. Apesar da baixa tensdo dos médulos fotovoltaicos, a conex@o de varios em série ou
o erro de uma conexdo pode representar um grande perigo para o sistema fotovoltaico ou para as pessoas

[VILLALVA, 2015, p.151].

Vale ressaltar que entrou em consulta piblica a Norma Brasileira de Instalagdes Elétricas de Arranjos
fotovoltaicos, ABNT NBR 16690. Esta Norma estabelece os requisitos de projeto das instalagdes elétri-
cas de arranjos fotovoltaicos, incluindo disposi¢des sobre os condutores, dispositivos de protecao elétrica,
dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico. Terd como objetivo
especificar os requisitos de seguranca que surgem das caracteristicas particulares dos sistemas fotovoltai-

COsS.

Fonte: (VILLALVA, Marcelo Grandella — Energia solar fotovoltaica : conceitos e aplica¢des, 2015, p.151

Figura 2.4: Disposi¢do e componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica

2.10 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com o decreto n° 5.1163 de 2004 o consumidor pode gerar energia elétrica em sua propriedade,

utilizé-la para o seu préprio consumo e ainda exportar excedente para o sistema de distribuicao.
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A organizacdo do setor elétrico, ao longo da histéria, se estruturou para fornecer energia elétrica na direcao
de onde hé a geracdo para onde had o consumo, conceito de geracdo centralizada. Na geragdo distribuida,
a producdo de energia elétrica ocorre préxima do local onde ela é consumida, na mesma distribuidora,
de forma que observa-se algumas vantagens e desvantagens. Nota-se como vantagem o baixo impacto
ambiental, a melhoria do nivel de tensdo da rede em hordrio de carga pesada e a diversificacdo da matriz
energética, além de nao haver necessidade de investimentos na expansdo do sistema de transmissdo e
distribuicdo, ja que ja existe tal sistema. Porém, nota-se como desvantagens o aumento da complexidade
de operacdo da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, controle e protecao da rede

[ANEEL, 2016, p. 7].

Com o objetivo de melhorar e ampliar os mecanismos de geracdo distribuida no pais, a Aneel publicou a
Resolugdo Normativa n°® 482/2012, importante marco para o aumento da capacidade instalada de geracdo

distribuida e expansdo do uso de fontes renovaveis.

2.11 RESOLUCAO NORMATIVA N° 482/2012 DA ANEEL

A Resolucdo Normativa Aneel N°® 482/2012, revisada pelas resolucdes REN 517/2012, REN 687/2015 e
REN 786/2017, que entrou em vigor em abril de 2012, regulamenta os mecanismos acerca da geracao
distribuida no pais. Essa possibilita o consumidor brasileiro a gerar sua prépria energia elétrica a partir de
fontes renovdveis ou cogeracio qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribui¢do de

sua localidade.

O sistema de compensagdo de energia estabelecido pela Resolu¢do Normativa n® 482/2012 determina que,
no caso de microgeracdo, poténcia instalada de até 75 kW, ou minigeracdo, poténcia instalada de 75 kW
até 5 MW, a energia excedente gerada pela unidade consumidora seja injetada na rede da distribuidora e

armazenada para posterior uso pelo consumidor.

O consumidor deve receber um crédito em energia nos meses em que o saldo entre a energia injetada e a
energia consumida da rede for positivo, podendo ser usado para abater o consumo em outro posto tarifario
ou na fatura dos meses subsequentes, os créditos de energia tém validade de 60 meses [ANEEL, 2016, p.

15].
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2.12 RESOLUCAO NORMATIVA N° 626/2014 DA ANEEL

A Resolucdo Normativa N° 626/2014 da Aneel estabelece os procedimentos para a aplicagdo do sistema

de bandeiras tarifarias, o qual estd em vigor no Brasil desde janeiro de 2015 (ANEEL, 2014b).

A Aneel divulga mensalmente ao mercado a bandeira tarifdria em vigor para cada regido do Pais, com base
em informacgdes do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). As distribuidoras informam aos con-
sumidores a bandeira tarifdria na conta de energia. Em referéncia as cores do seméaforo de transito, com o
objetivo de facilitar a compreensdo pelos consumidores, as bandeiras tarifarias sinalizam aos consumidores

o preco real da energia no Pais e as condi¢des de abastecimento do sistema, descritas a seguir:

* Bandeira Verde: hidrelétricas operando normalmente; condicdes favordveis de geracdo de energia; a

tarifa nao sofre acréscimo.

* Bandeira Amarela: termelétricas operando; condi¢des de geragdo menos favordveis; acréscimo de

0,010 para cada kWh consumido.

* Bandeira Vermelha (Patamar 1): termelétricas operando; condi¢des de geracdo custosa; acréscimo

de 0,030 para cada kWh consumido.

* Bandeira Vermelha (Patamar 2): termelétricas operando; condicdes de geracdo ainda mais custosa;

acréscimo de 0,050 para cada kWh consumido.
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3 METODO E MATERIAIS

Neste capitulo serd descrito a metodologia e os materiais utilizados para desenvolver o estudo proposto,
que envolve a elaboracdo do projeto técnico e da andlise econdmica da implementagdo de um sistema
fotovoltaico para a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. O objetivo desse capitulo é
descrever os passos seguidos e as consideracdes feitas para desenvolver o estudo afim de se chegar a um

resultado.

No que se refere a andlise técnica, serdo abordados o levantamento de dados, critérios utilizados para a
escolha do telhado, do painel e do inversor fotovoltaico, arranjo fisico e elétrico dos painéis e inversores
fotovoltaicos e simulacdes da energia gerada pelos sistema fotovoltaico. Ja sobre a andlise financeira,
serdo abordados as consideracdes feitas para estimar o investimento inicial, formacdo de fluxo de caixa,

indicadores para avaliar a viabilidade econdmica e andlise de sensibilidade desses indicadores.

3.1 METODO

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma simplificado de toda a metologia utilizada neste projeto.
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Figura 3.1: Fluxograma simplificado de toda metodologia utilizada no projeto



3.1.1

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma detalhado da metodologia da andlise técnica utilizada neste projeto.
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Figura 3.2: Fluxograma detalhado da metodologia da andlise técnica




3.1.1.1 Especificagdo do Projeto

Normalmente, para a realizagdo de um projeto de um sistema fotovoltaico, a maioria dos projeto parte
com certos objetivos, como por exemplo: suprir determinada carga, capital disponivel para investimento
ou drea disponivel. Entretanto, a especificacdo deste projeto ¢ instalar um sistema fotovoltaico com po-
téncia de aproximadamente 150 kWp priorizando a instalacdo dos moédulos fotovoltaicos em locais que
podem ser visualizados pelas pessoas que transitam o edificio da Faculdade de Tecnologia tendo como ins-
piracdo a chamada da ANEEL n° 001/2016 - Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico de
P&D: Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Instituicdes Publicas de Educacdo Superior. A partir dessa

especificacdo é que foi feita todas as consideracdes para a realizagao do projeto.

3.1.1.2 Levantamento de Dados

O levantamento de dados € um importante passo para a execucao do projeto. Nesta etapa coleta-se informa-
¢Oes pertinentes sobre a FT a partir do estudo da planta-baixa do prédio, fotos aéreas do local e visitas ao
local. Para se obter as plantas-baixas do prédio, foi necessario entrar em contato com a CEPLAN, Centro
de Planejamento Oscar Niemeyer, 6rgao responsavel pelo planejamento fisico e ambiental, patrimonio his-
tdrico e projetos de arquitetura da UnB. As fotos aéreas sdo facilmente obtidas na internet ou com auxilio

de programas como Google Earth. Esse é um passo importante para a modelagem 3D.

A partir das imagens do Google Earth obtém-se a localiza¢do geografica do local e a orientacdo do telhado
onde serd instalado o sistema fotovoltaico. Tais informacdes sdo de grande importancia ja que influencia

na quantidade de energia solar em que o sistema fotovoltaico estd exposto.

3.1.1.3 Avaliacao do Recurso Solar

Um parametro muito importante que deve ser levado em consideragdo € a irradia¢do no local analisado,
ja que a quantidade de energia solar convertida em elétrica por um sistema fotovoltaico estd fortemente

associado 4 irradidncia solar a que esse sistema estd exposto.

Para realizar essa avaliagao do recurso solar utilizou-se o programa PV Syst, que possui um banco de dados
meteorolégicos da Meteonorm. Informando a localiza¢do geogréfica ao programa, o mesmo retorna todas

as informagdes pertinentes sobre o recurso solar do local.
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3.1.1.4 Modelagem 3D

Ap6s obter todas as informagdes pertinentes sobre a FT, com o auxilio da planta-baixa e posi¢ao geografica,
realiza-se a modelagem 3D da FT com o auxilio do programa Sketch Up. A modelagem 3D é um recurso
muito importante pois ajuda no estudo de sombreamento e na visualiza¢do de como os painéis fotovoltaicos

ficardo dispostos.

3.1.1.5 Estudo de Sombreamento

Ap6s a modelagem 3D, realiza-se o estudo de sombreamento da FT. E possivel realizar tal estudo pelo
proprio programa SketchUp, utilizando a ferramenta Shadows. Com essa ferramenta € possivel simular
o sombreamento para qualquer horério desejado. O estudo de sombreamento foi realizado em dois pe-
riodos, de manha (8:00) e de tarde (16:00), hordrios na qual hd um funcionamento aceitdvel do sistema

fotovoltaico.

Esse passo € muito importante pois a FT possui em seu proximidade muitas drvores, o que influéncia no
sombreamento. E importante escolher uma area para a instalagdo dos médulos fotovoltaicos na qual a

influéncia das sombras das arvores e da prépria estrutura da FT ndo seja muito grande.

3.1.1.6 Area Disponivel

Ap6s realizar o estudo de sombreamento, seleciona-se as dreas na qual pode-se instalar os médulos fo-
tovoltaicos, analisando se € possivel instalar os médulos fotovoltaicos de modo que seja possivel sua vi-
sualizacdo. Sendo possivel ou ndo, projeta-se um sistema fotovoltaico de aproximadamente 150 kWp de
poténcia nominal utilizando a 4rea disponivel. A prioridade é alocar os médulos em locais que possibilitam

sua visualizacdo.

3.1.1.7 Escolha do Painel Fotovoltaico

Nesta parte hd uma pesquisa de mercado para a escolha do painel fotovoltaico para o projeto do sistema
fotovoltaico, considerando a tecnologia empregada na fabricacdo, pardmetros elétricos, dimensoes fisicas

do painel, qualidade do painel e a garantia.

Para selecionar possiveis mddulos fotovoltaicos, os mesmos precisam ser certificados pelo Inmetro, po-
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dendo tanto ser painéis comercializados no Brasil ou comercializados no mercado internacional, desde que

tenham certificado reconhecido pelo Inmetro.

3.1.1.8 Estudo da Distribuicao dos Painéis

Com base nos estudos de sombreamento realizado anteriormente e no moédulo fotovoltaico selecionado,
faz-se aqui um estudo de distribui¢do dos painéis. Deve-se definir a quantidade, a posi¢ao e a orientagcdo dos
painéis a serem instalados baseando-se em critérios de otimizacdo da drea disponivel a fim de se cumprir
com os objetivos propostos. Prioriza-se a alocacdo dos médulos em locais que possibilita sua visualizacio e
depois em locais menos visiveis, tentando projetar um sistema fotovoltaico de aproximadamente 150 kWp

de poténcia nominal. Faz-se todas as comparacdes pertinentes para se determinar a melhor disposicao.

E importante realizar aqui um calculo de distancia entre os médulos fotovoltaicos para evitar sombreamento

entre os painéis e melhorar a eficiéncia do sistema. A Figura 3.3 e as equacdes demonstra o cdlculo.

Fonte: (VILLALVA, Marcelo Grandella — Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes, 2015, p.62)

Figura 3.3: Fluxograma detalhado da metodologia da andlise econdmica

Em que:

Z = L.sen («) (3.1)

d=3,527 (3.2)

3.1.1.9 Escolha do Inversor Fotovoltaico

Ap6s ocorrer a selecdo de qual médulo serd utilizado e sua distribuicdo, escolhe-se qual o inversor serda

utilizado. Da mesma maneira como foi realizada a escolha do médulo fotovoltaico, nessa etapa também

serd realizada uma pesquisa de mercado, considerando principalmente sua poténcia nominal, eficiéncia,
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tempo de vida e garantia. Os inversores também devem ser certificados pelo Inmetro, ser adequados a

conexao a rede, ter pelo menos um sistema SPMP e possuir os certificados exigidos pela CEB.

3.1.1.10 Estimativa de Perdas

Para estimar a energia elétrica gerada por um sistema fotovoltaico com a maior precisdo possivel € neces-
sario estimar as perdas do sistema. Para tal, o programa PV Syst realizada essa estimativa. O PV Syst utiliza

os parametros descritos a seguir para estimar as perdas:

* Perdas térmicas: em razdo do aumento da temperatura das células fotovoltaicas hda uma queda de
rendimento dos médulos fotovoltaicos. No modelo do PVSyst, as perdas térmicas variam em fungao
da temperatura ambiente, velocidade do vento e se a montagem do sistema permite circulacio de

vento por detrds dos painéis;

* Perdas 6hmicas: perdas relacionadas a queda de tensdo na instalagdo como um todo, poténcia dissi-

pada na conexao entre os equipamento do sistema, tanto do lado CC, quanto do lado CA;

* Incompatibilidade: os médulos apresentam diferentes caracteristicas de corrente, tensdo e poténcia.
Painéis em série podem ter correntes elétricas ligeiramente diferentes, tendo a corrente definida pela

menor corrente dos médulos. Por padrio, o PVSyst utiliza um fator de 2,5%;

* Degradacdo por incidéncia de luz (LID): perda que ocorre nas primeiras horas de exposi¢do dos

moédulos fotovoltaicos ao sol. Por padrao, o PVSyst utiliza um fator de 2%;

* Sujeira: perda relacionada com o acumulo de sujeira sobre os painéis, variando conforme as condi-
¢oOes climaticas, poluigdo, ecossistema e frequéncia de manutencio e limpeza. Por padrio, o PVSyst

utiliza um fator de 5% para locais com chuva e 10% para locais de clima seco;

+ Angulo de incidéncia (IAM): parte da luz solar incidente é refletida pelos préprios materiais do
modulo fotovoltaico, ja que o angulo de incidéncia (#) é maior que zero em quase todos os periodos

do ano. Quanto maior o angulo de incidéncia, maior a perda;

* Qualidade dos médulos: perdas referentes a variagdo da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos espe-

cificada pelos fabricantes. Por padriao, o PVSyst utiliza um fator de 2%.
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3.1.1.11 Projeto Elétrico

Para atingir os valores desejados de tensdo e corrente com os quais deseja-se que o sistema fotovoltaico
trabalhe, determina-se a quantidade de médulos fotovoltaicos que ficardo em séries dentro de uma mesma
string e quantos strings em paralelo. Para diminuir ao maximo as perdas por incompatibilidade, os strings
em paralelo que serdo conectados em um mesmo SPMP devem possuir, sempre que possivel, quantidades

iguais de médulos fotovoltaicos conectados em série.

Proxima etapa € especificar os demais componentes elétrico, como cabos, sistema de protecado e sua dis-
posicdo. O primeiro método utilizado € o da capacidade de corrente. De acordo com a norma ABNT
NBR 5410 de 2004, calcula-se a corrente de projeto do circuito corrigida conforme fatores de corre¢do

apresentadas na norma.

Outro método € pela queda de tensdo. Neste método, de acordo com a ABNT NBR 5410, a queda de tensdo
consequente da passagem de corrente elétrica por todos os elementos do circuito tem que ter um limite e,

portanto, a secio nominal € adotada de forma a limitar essa queda.

Préxima etapa é determinar disjuntores, dispositivos de prote¢do contra surtos, chaves seccionadoras e
fusiveis. Todas as especificacdes de protecdo devem obedecer a norma ABNT NBR 5410, dimensionados
de acordo com o projeto fotovoltaico. O diagrama do projeto elétrico foi realizado com o auxilio do

programa AutoCad, finalizando, portanto, a parte técnica do projeto do sistema fotovoltaico.

3.1.2 Analise Economica

A andlise econdmica do sistema projetado é essencial para verificar a viabilidade do projeto do sistema
fotovoltaico. Com o auxilio do programa Excel foi realizado a andlise econdmica e o estudo financeiro
para avaliar essa viabilidade. A Figura 3.4 apresenta o fluxograma detalhado da metodologia da andlise

técnica utilizada neste projeto.

26



Prego do Painel Preco do Inversar Custo de Instacso

Fotovoltaico Fotovoltaico
Yy . | Valor Presente
- Liguido
Operacéo e
Manutengao Investimento
Inicial

Taxa Interna de
Retorno

Degradagéo Anual
dos Painéis
Fotovoltaicos

=] Fluxo de Caixa

| Tempo de Retorno

Tarifa da CEB

_ indice de
| Lucratividade
Taxa Minima de Troca do Inversor
Atratividade (TMA)
- Analise de
7| Sensibilidade

Figura 3.4: Fluxograma detalhado da metodologia da anélise econdmica

3.1.2.1 Investimento Inicial

O investimento inicial para a realizacdo do projeto do sistema fotovoltaico depende da qualidade da tec-
nologia dos equipamentos utilizados e é proporcional a poténcia nominal do sistema. De maneira geral,
sistemas fotovoltaicos com maior poténcia exigem uma maior confiabilidade e, portanto, exigem um in-

vestimento inicial maior.

Em um projeto desse porte, o investimento inicial, além de incluir o preco final dos equipamentos principais

do sistema, como mdédulos e inversores fotovoltaicos, deve incluir todo o custo envolvido na instalacdo
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do sistema, como custo de projeto e instalagc@o, estrutura metdlicas de suporte, projeto elétrico e custo
administrativos. O levantamento do investimento inicial foi estimada com base no grifico 3.5, pesquisa
feita pelo Instituto Ideal, que descreve como € dividido o valor desse investimento [INSTITUTO IDEAL,
2018].

Projeto e instalacdo

Outros componentes
(incluindo instalacbes,
protecbes elétricas
etc.)

. N=293
Médulos

fotovoltaicos

ogideal

Fonte: (INTITUTO IDEAL - O Mercado Brasileiro da Geracao Distribuida Fotovoltaica - 2018)

Figura 3.5: Composi¢do do custo total de um projeto de um sistema fotovoltaico

3.1.2.2 Fluxo de Caixa

A construcio do fluxo de caixa é muito importante para se ter uma melhor compreensdo da viabilidade
financeira do projeto do sistema fotovoltaico. Para a formagdo do fluxo de caixa € necessario definir
as fontes de receita e fontes de despensa ao longo da vida 1til do projeto, além de pardmetros importantes
como tempo de vida itil, taxa de juros e inflagio. E uma ferramenta muito importante para realizar analises

de viabilidade econdmica, como o VPL, TIR, tempo de retorno e IL.

A receita do fluxo de caixa é representada pela economia na conta de energia elétrica ao longo dos anos,
resultado da energia gerada pelo sistema fotovoltaico que é consumida no local ou injetada na rede. J4
a despesa € representada pelo custo do investimento inicial, troca de inversores e operagao e manutencio
(OPEX). O periodo no qual o fluxo de caixa avalia € igual a 25 anos, que €, em média, o tempo de vida ttil

dos médulos. As receitas e despesas foram avaliadas em intervalos de iguais de 1 ano.

E importante estimar o valor investido com OPEX, limpeza dos médulos para evitar acimulo de poeira,
troca de cabos e de dispositivos de protecdo, etc. Estudos sobre viabilidade econdmica apresentam como
estimativa comum para esse parametro um custo anual de operagdo de 1% do custo de investimento do

sistema (CAPEX) [ABINEE, 2012].
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Deve-se levar em consideracdo a despesa causada pela troca dos inversores jd que estes possuem uma
vida 1til menor que os painéis fotovoltaicos, variando entre 10 e 15 anos. Entéo, foi considerado que os

inversores serdo trocados duas vez durante o tempo de vida do projeto, que foi de 25 anos.

Deve-se também levar em consideracdo o valor da tarifa de energia elétrica cobrada pela CEB, ja que
faz parte do calculo da receita financeira. Como a geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico ocorre
predominantemente entre 8:00 e 16:00, a tarifa utilizada na formacao do fluxo de caixa € a para o periodo

fora de ponta.

Por fim deve considerar também a redugado gradual do desempenho dos painéis. A maioria dos painéis, de
acordo com os fabricantes, fornecem a informagdo de que hd uma queda percentual de rendimento de no
maximo 20% em 25 anos de uso, ou seja, de no maximo 0,8% de queda percentual de rendimento ao ano.

A informacao da degradacdo serd retirada dos dados técnicos do médulo FV.

A Tabela 3.1 demostra a formacao do fluxo de caixa:

[Allnvestimento inicial Al A An
[B]JEconomia Anual B0 B1 Bn
[C]O&M [OPEX) co C1 Cn
[D]Troca de inversor D0 D1 Dn
[E]Saldo E0 E1 En
[F]Valor Presente FO F1 Fn
[G]Valor Presente Acumulado G0 G1 Gn

Tabela 3.1: Modelo para elaboracdo do fluxo de caixa

Em que:

* A: AO= Investimento Inicial;

An>0=0;

« B: B0=0;

Bn>0 = Energia Gerada x Tarifa CEB x [1 - Degradac¢ao Painel x (1-n)];
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e C: C0=0;

Cn>0=0,01 x AO;

e D: DI11=D21= Custo do Inversor no ano 0;

Dn#11,21 = 0;

e E: En=An+Bn-Cn-Dn;

* F: Fn=En/(1 +TMA)";

e G: Gn=0Gn-1+Fn;

3.1.2.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido permite verificar a viabilidade econdmica de um projeto. Ele representa a diferenca
entre os valores atualizados, referenciados ao ano zero, valor presente, por uma determinada taxa de juros,
das entradas e saidas de dinheiro durante esse periodo. Portanto, é importante determinar uma taxa de
juros, a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que serd utilizada no célculo do VPL. O VPL € dado por
[CAMARGO, 1998]:

VPL(i)=) ~— >+ (3.3)

Em que:

VPL(i): Valor Presente Liquido a uma taxa i;

* Rk: Receita no k-ésimo periodo;

* Dk: Despesa no k-ésimo periodo;

e i: Taxa Minima de Atratividade (TMA);
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* k: periodo;

* n: nimero total de anos da vida ttil do projeto;

O projeto serd vidvel economicamente se o VPL for positivo, caso contrério, o projeto ndo € atrativo

economicamente. Quanto maior o VPL, mais economicamente vidvel o projeto é.

3.1.2.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno € outro parametro que permite verificar a viabilidade econdmica de um projeto.
E a taxa de juros, desconto, que torna nulo o valor presente liquido. Para um melhor entendimento, a TIR

¢é a taxa de remuneragdo de um capital investido.

O valor da TIR nao pode ser encontrado algebricamente, portanto utiliza um modo iterativo para encontra-
lo com o auxilio do programa Microsoft Excel. O projeto serd vidvel economicamente se a TIR for maior

que a TMA, caso contrdrio ndo € vidvel. Quanto maior a TIR, mais economicamente vidvel o projeto é.

3.1.2.5 Tempo de Retorno de Investimento

O tempo de retorno de investimento determina quanto tempo levou para retornar totalmente o valor inves-
tido no projeto, € quando a receita acumulada € igual ao investimento total. Existem dois tipos de retorno:

o simples e o descontado.

O tempo de retorno simples é calculado sobre o saldo acumulado, sem considerar uma taxa de juros, € igual
ao instante do tempo em que o saldo acumulado do fluxo de caixa se torna zero. Por outro lado, o tempo
de retorno descontado € calculado em cima do valor presente acumulado, € o instante do tempo em que o
valor presente acumulado se iguala a zero. Nesta andlise foi considerado o tempo de retorno descontado.
Para que o projeto seja considerado vidvel, o tempo de retorno tem que ser menor que o tempo de sua vida

util, porém quanto menor o tempo de retorno, melhor é o investimento [CAMARGO, 1998].

3.1.2.6 indice de Lucratividade

Compreende a relag@o entre o valor presente dos fluxos de caixa positivos e o valor presente dos fluxos de

caixa negativos [SAMANEZ, 2002].
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V P(Fluzos de Caiza Positivos)

IL =
V P(Fluzos de Caiza Negativos)

(3.4)

Em que:

e IL: Indice de Lucratividade;

* VP(Fluxos de Caixa Positivos): soma dos valores positivos do fluxo de valor presente;

* VP(Fluxos de Caixa Negativos): soma dos valores negativos do fluxo de valor presente;

Esse indice indica o retorno apurado para cada R$1,00 investido, em moeda atualizada pela taxa minima
de atratividade. Para investimentos feitos pelo governo, aceitd-se um IL menor que 1,00, j4 que o governo

nao espera lucrar em seus investimentos.

3.1.2.7 Andélise de Sensibilidade

Variacdes nos parametros de entradas acarretam em mudancas nos indicadores de viabilidade economica,
que sdo as saidas do fluxo de caixa. A andlise de sensibilidade estuda o quanto um parametro de saida do

fluxo de caixa € suscetivel a variag@o de determinado pardmetro de entrada.

Alguns dos pardmetros de entrada utilizados na formagao do fluxo de caixa, como a TMA e tarifa cobrada
pela CEB podem variar ao longo do tempo. O investimento inicial nos projetos de sistemas fotovoltaicos

também pode variar com o passar dos anos, assim como a degradac¢do dos mddulos fotovoltaicos.

A andlise feita neste trabalho buscou averiguar a sensibilidade do VPL, da TIR, do tempo de retorno e do
IL em relacdo as varia¢des do investimento inicial, da tarifa cobrada pela CEB, da degradac@o dos mddulos

e da TMA. Foram realizadas as andlises de sensibilidade listadas a seguir:

¢ VPL vs Investimento Inicial

¢ TIR vs Investimento Inicial

* Tempo de Retorno vs Investimento Inicial
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e IL vs Investimento Inicial

* VPL vs Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

* TIR vs Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

» Tempo de Retorno vs Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

* IL vs Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

* VPL vs Degradagdo

* TIR vs Degradagao

* IL vs Degradacdo

* VPL vs TMA

* Tempo de Retorno vs TMA

e IL vs TMA

3.2 MATERIAIS

Para auxiliar a realiza¢do do projeto e elaborar este estudo, alguns programas computacionais foram uti-
lizados. Para realizar a modelagem 3D e realizar o estudo de sombreamento, foi utilizado o programa
Sketch Up. Para cdlculos de irradiagdo e potencia envolvendo médulos e inversores, foi utilizado o pro-
grama PVSyst. Para auxiliar na andlise econdmica, foi utilizado o programa Microsoft Excel. E por fim

foi utilizado o programa AutoCad para a construg¢ao do diagrama elétrico.

3.2.1 Sketch up

O Sketch Up € um programa com interface amigavel ao usuario que permite a criacdo de estruturas tridi-
mensionais. O programa SketchUp foi utilizado na modelagem 3D do telhado selecionado para receber o

arranjo FV.
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A ferramenta Shadows, que permite analisar o sombreamento do telhado de acordo com a geolocalizag¢do
informada e com os objetos modelados em 3D pelo usuario. Essa ferramenta permite observar as sombras

da edificacdo para todas as horas, dias e meses do ano.

Com a extensdo Skelion do programa também é possivel visualizar como o arranjo ficaria disposto no
telhado e analisar se o arranjo sugerido no dimensionamento € vidvel, dada as dimensdes e posicionamento
do telhado. Permite escolher o mesmo modelo de painel definido no dimensionamento do sistema e o

espacamento entre as fileiras de médulos para entdo dispd-los sobre a drea do telhado selecionado.

3.2.2 PVSyst

O PVSyst permite o dimensionamento e simulacdo dos dados do sistema fotovoltaico, o programa conta
com uma base de dados meteoroldgicos prépria mas permite também a importagdo de outros arquivos
climdticos, além de apresentar uma vasta gama de informagdes a cerca de modulos e inversores existentes

no mercado.

3.2.3 Microsoft Excel

O Microsoft Excel é um programa de planilhas que permite o usudrio trabalhar com operagdes matematicas
entre as células, construir gréificos e tabelas, além de muitos outras operac¢des. Neste trabalho, o programa
foi utilizado na andlise econdmica. Com ele foi elaborados os fluxos de caixa e partir destes, os indicadores

de viabilidade, VPL, TIR e tempo de retorno.

O Microsoft Excel também foi bastante utilizado na andlise de sensibilidade, pois facilita os cédlculos
ja que os novos resultados ja apareciam na tela do programa quase que instantaneamente apds inserir
novos valores de entrada. Além disso, todos os graficos da andlise de sensibilidade foram construidos no

Microsoft Excel.
3.2.4 AutoCad
O programa AutoCad foi utilizado para elaborar os diagramas elétricos. E um programa robusto e apresenta

comandos bdsicos de fécil aprendizagem, além de ser o mais utilizado por arquitetos e engenheiros por

apresentar diversas funcionalidades.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados das andlises de viabilidade técnica e econdmica para o estudo
de caso realizado. Na andlise técnica serd apresentado os resultados da avaliacdo do recurso solar, os
painéis e inversores fotovoltaicos escolhidos, a disposicdo do arranjo dos painéis, assim como o arranjo
elétrico. Por fim, na andlise econdmica, serd apresentado a estimativa do investimento inicial, a formacao

do fluxo de caixa, VPL, TIR, tempo de retorno, IL e anélise de sensibilidade.

4.1 ANALISE TECNICA
4.1.1 Especificacao do Projeto

Como j4 dito na secdo 3.1.1.1, tendo como inspiragdo a chamada da ANEEL n° 001/2016 - Projeto Priori-
tario de Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D: Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Institui¢des
Publicas de Educagao Superior, a especificacdo desse estudo é projetar um sistema fotovoltaico com potén-
cia de aproximadamente 150 kWp de modo que h4 a possibilidade de visualizagdo das placas fotovoltaicas
pelas pessoas que transitam o edificio. A prioridade é colocar os médulos fotovoltaicos em um local visivel
pelas pessoas e depois nos locais menos visiveis, com o objetivo de alcancar os 150 kWp de poténcia de-
sejada. Se ndo possuir drea disponivel o suficiente, o objetivo passa a ser projetar um sistema fotovoltaico

com o maximo de poténcia que a drea disponivel permitir.
4.1.2 Levantamento de Dados

Inicialmente, foi realizada uma visita ao edificio publico universitdrio FT, localizado no campus Darcy Ri-
beiro da Universidade de Brasilia, para levantamento de informagdes pertinentes para o estudo em questao.
O prédio possui no maximo dois andares, porém observa-se que, ao longo da edificacao, a altura do mesmo
nao estd em um mesmo nivel, o que influenciard no estudo de sombreamento. A Figura 4.1 mostra o prédio

que serd alvo do estudo retirada com o auxilio do programa Google Earth.
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Figura 4.1: Vista aérea da Faculdade de Tecnologia

Também com o auxilio do programa Google Earth € possivel obter a latitude e longitude do local, que é,
respectivamente, 15°45°48.90"S e 47°52°21.42"0. A partir desses valores, ja se pode obter a inclinacio
ideal que os mddulos fotovoltaicos terdo, que serd de 15°, obtido pela latitude do local. Observa-se que o
edificio possui muitas drvores em sua redondeza, o que serd de grande influéncia na hora de determinar a

area disponivel para colocar os painéis fotovoltaicos.

4.1.3 Avaliacao do Recurso Solar

Com o auxilio do programa PVSyst foram obtidas as informacdes referentes ao recurso solar do local de
estudo, referentes ao banco de dados da Meteonorm. Infelizmente, o PVSyst ndo fornece dados exatos do
local de estudo, mas fornece dados de Brasilia, suficientes para a realizagcdo do projeto. A Tabela 4.1 nos

mostra a média mensal da irradiacdo global por dia do local.
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Médias Mensais de Irradiagdo Global porDia

Irradiaciio (kKWhy/m*dia)

O R MW B o

Tabela 4.1: Médias mensais de irradiacdo global por dia

Esses dados foram utilizados nos célculos para determinar a quantidade de energia elétrica produzida pelo
sistema fotovoltaico. Eles mostram também que Brasilia € uma cidade privilegiada que recebe bons niveis
de irradiacdo solar ao longo do ano, afirmando que Brasilia ¢ um 6timo local para se investir em sistemas
fotovoltaicos. Percebe-se que os meses de agosto e setembro sdo 0s que apresentam as maiores médias por

dia. J4 as menores médias foram registradas nos meses de maio e novembro.

4.1.4 Modelagem 3D

Para melhor compreensio do projeto em estudo, realizou-se uma modelagem tridimensional do edificio

que representa a Faculdade de Tecnologia da UnB, utilizando o programa SketchUp. A partir das visitas

ao local e das plantas baixas chegou-se a modelagem 3D, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Modelagem 3D da Faculdade de Tecnologia

4.1.5 Estudo de Sombreamento

O estudo de sombreamento é importante para garantir que nas horas do dia com maior incidéncia de luz
solar os médulos nio estejam sombreados, o que afeta a eficiéncia do sistema como um todo. Através da
informacdo das coordenadas geogréficas e da modelagem 3D do edificio, o programa SketchUp é capaz de

simular de forma precisa as sombras projetadas pelo Sol ao longo do ano.

A partir da modelagem 3D do edificio, observa-se que t€ém muita 4rea disponivel no telhado do edificio
para colocar os médulos fotovoltaicos. Porém, tem que realizar um estudo de sombreamento para escolher
a melhor localizacao do telhado para a implementacido dos médulos fotovoltaicos, evitando-se partes que
podem ser sombreadas ao longo do ano. Para isso, com o auxilio da ferramente Shadows, do programa
SketchUp, foi realizado o estudo de sombreamento. Os dias escolhidos para andlise foram os dias criticos
21 de junho (solsticio de inverno) e 21 de dezembro (solsticio de verdo). Os horarios escolhidos foram
8:00 e 16:00, horarios em que a radiag@o solar possui valores considerdveis. As Figuras 4.3, 4.4,4.5¢ 4.6

a seguir ilustram a simulag@o de sombreamento do prédio para esses dias e horarios selecionados.
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1. Solsticio de Inverno - 21 de Junho

Figura 4.3: Estudo de sombreamento - 21 de Junho as 8:00

* 16:00

Figura 4.4: Estudo de sombreamento - 21 de Junho as 16:00
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2. Solsticio de Verdo - 21 de Dezembro

* 8:00

Figura 4.5: Estudo de sombreamento - 21 de Dezembro as 8:00

Figura 4.6: Estudo de sombreamento - 21 de Dezembro as 16:00
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Pode-se observar das figuras acima que ao longo do ano existe um sombreamento considerdvel presente no
telhado do edificio. Partes do telhado muito sombreadas pela prépria estrutura serdo desconsideradas para

se instalar os médulos fotovoltaicos.

E importante também fazer o estudo de sombreamento que as sombras das drvores fazem sobre o edificio,
observando a Figura 4.7 percebe-se que existe muitas arvores ao redor da FT. Somando os estudos de
sombreamento dos hordrios criticos realizado com o auxilio do PVSyst e eliminando as partes do telhado
na qual existe drvores na proximidade, chega-se na 4rea disponivel para a implementacdo dos mddulos

fotovoltaicos descrito na se¢do 4.1.6.

Figura 4.7: Vista aérea da Faculdade de Tecnologia

Por limitacdo de poder computacional, a andlise de sombreamento das sombras ocasionado pelas arvores
foi realizado por proximidade e eliminacio, ou seja, caso haja drvore muito préximo de telhado, essa regido
estd eliminada como 4rea boa disponivel para alocar os médulos fotovoltaicos. Infelizmente, € um método
muito pessoal, que pode variar de resultado dependendo do projetista. Entretanto, cumpre com os objetivo
desejado para esta parte do trabalho. Ao final do trabalho, serd sugerido uma melhor maneira de realizar o

estudo de sombreamento das sombras causado pelas arvores como ideia futura para melhorar este estudo.
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4.1.6 Area Disponivel

Observando a Figura 4.8, percebe-se que ha pouca drea disponivel sem muita influéncia de sombreamento,
na qual a cor verde representa uma 4rea 6tima para instalar os médulos fotovoltaicos, a cor amarela repre-
senta uma 4drea razodvel e a cor vermelha representa uma drea ruim. Para se chegar a conclusio de que
apenas a drea representada pela cor verde € dtima para a implementagdo dos médulos fotovoltaicos, foram

feitas algumas suposi¢des.

Figura 4.8: Resultado do estudo de sombreamento

Foi considerada uma 4rea ruim, cor vermelha, para colocar os médulos fotovoltaicos, partes do telhado que
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possuem 4rvores ao redor ou, a partir do estudo de sombreamento feito com auxilio do programa PV Syst,
partes do telhado sombreadas pela prépria estrutura do edificio. A parte verde foi considerado uma boa area
porque ndo sofre nenhuma influéncia de sombreamento e, por ser uma area plana, os painéis fotovoltaicos
podem ser colocados nos angulos ideais para uma maior eficiéncia. A parte verde representa uma 4rea total
de 1809 m2. Ja a parte amarela foi considerada razodvel porque o angulo de inclinacio dessa parte € de
30°, maior do que o angulo ideal de inclinagcdo desejado dos painéis de 15°, tendo, assim, uma perda de

eficiéncia. A parte amarela representa uma drea total de 720 m?2.

Portanto, apenas as dreas representadas pelas cores verde e amarela serdo utilizadas para colocar os médu-
los fotovoltaicos. Analisando apenas essas duas dreas, percebe-se que a drea amarela € a Gnica na qual os
modulos podem ser visualizados pelas pessoas, conforme a Figura 4.9. Logo a 4rea amarela terd prioridade

para se colocar os painéis fotovoltaicos e depois a area verde .

Figura 4.9: Area que possibilita a visualizagio dos médulos fotovoltaicos

4.1.7 Escolha do Painel Fotovoltaico

Para o estudo de caso foi selecionado o médulo fotovoltaico policristalino CS6K-280P, fabricado pela Ca-
nadian Solar. A tabela apresenta as especificacdes desse modelo fornecidos pelo fabricante em condi¢des
STC (Standard Test Conditions), ou seja, os testes foram feitos submetendo os médulos a um radiagdo de

1000 W/m?2, temperatura de 25 °C e uma massa de ar (AM) de 1,5.
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Poté&ncia Maxima (Pmax) 280 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia(Vmp) 31,3V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,95 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 38,2V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,52 A
Dimensdo 1650 x 992 x 40 mm

Peso 18,2 Kg

Eficiéncia Nominal 17,11%

MMOT 43+£2°C

Tabela 4.2: Dados técnicos do mddulo fotovoltaico CS6K-280P

Este médulo foi escolhido por apresentar uma poténcia maxima alta e, comparado com outros médulos de
outras fabricantes com a mesma poténcia maxima, tem uma eficiéncia maior. O médulo tem um tempo de
vida esperado de 25 anos com uma degradacio anual média da efici€ncia de 0,7%. O mddulo opera com
uma temperatura NMOT (Nominal Module Operating Temperature) de 43 °C, uma temperatura perfeita-

mente adequada as condicdes climédticas de Brasilia.

4.1.8 Estudo da Distribuicao dos Painéis

Para um estudo mais aprofundado e de ficil entendimento da distribui¢do dos painéis fotovoltaicos, dividiu-
se a FT em 5 partes conforme a Figura 4.10: corredor da elétrica, corredor da civil, corredor da mecénica,
corredor da direcdo e a parte onde serd escrito, utilizando os médulos fotovoltaicos, as letras da sigla UnB

e o simbolo da FT.
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Corredor Elétrica

Figura 4.10: Divisdo em partes da Faculdade de Tecnologia

No estudo em questdo, a FT ndo esta totalmente direcionada para o norte geografico. Utilizando o Google
Earth e a localiza¢do do prédio, com latitude de 15°45°48.90"Sul e longitude de 47°52°21.42"Oeste, foi
obtido a Figura 4.11. Nela, observa-se que o prédio estd orientado em um angulo de 338° (-22°), ou seja,
caso os médulos fotovoltaicos sejam orientados em um angulo azimutal de 338°, na orientagdo do prédio,
haverd uma perda de eficiéncia, ja que os mesmos ndo estardo orientados no angulo ideal de 0°, norte

geogréfico.
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Orientacao do
elhado (338°)

Figura 4.11: Orientagdo da Faculdade de Tecnologia em relagéo ao norte geografico

Para a distribui¢do dos painéis fotovoltaicos foi utilizado a ferramente Skelion do programa SketchUp.
Primeiramente, o objetivo € colocar os médulos de modo a ser possivel a visualizagdo delas pelas pessoas
que transitam a FT e depois colocar os mddulos em lugares menos visiveis de modo a completar os 150

kWp de poténcia instalada desejada.

A parte amarela possui uma area total de 720 m?, porém o telhado tem um o angulo de inclinagdo de
30°, maior que o angulo de inclinacdo ideal de 15° que deseja-se que os mddulos fotovoltaicos tenham.
Logo decidiu-se colocar a maioria dos painéis fotovoltaicos na drea verde, ja que nela é possivel colocar
os médulos nos dngulos ideias de modo a ter uma maior eficiéncia. Entretanto, a drea amarela € a Uinica na
qual os médulos fotovoltaicos podem ser visualizados pelas pessoas. Logo, como forma de conscientizacao
da comunidade académica acerca de questdes sobre a energia solar fotovoltaica e sustentabilidade, foi

idealizado escrever, a partir de médulos fotovoltaicos, na parte representada pela cor amarela, as letras da
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sigla Unb e o simbolo da FT, conforme a Figura 4.12. Dessa forma, consegue-se cumprir com o objetivo de
conscientizar as pessoas, utilizando poucos médulos fotovoltaicos, amenizando a perda de efici€ncia por
colocar os médulos na drea amarela. Com os mddulos fotovoltaicos dispostos dessa maneira, a atengao das

pessoas serd mais atraida e pessoas que nunca viram um painel fotovoltaico poderdo visualizar os médulos.

Esse arranjo com as siglas da Unb e simbolo da FT utilizou apenas 66 mddulos fotovoltaicos.

Figura 4.12: Disposicdo dos painéis na drea amarela

Com o auxilio do programa PVSyst, calculou-se a quantidade de energia gerada anualmente por esse ar-
ranjo, conforme a Tabela 4.3. Observa-se que a energia anual gerada por esse arranjo € de 31,86 MWh/ano
e possui uma poténcia nominal instalada de apenas 18,48 kWp. Logo, o préximo passo € projetar um

sistema fotovoltaico de aproximadamente 130 kWp de poténcia nominal que serd instalada na 4rea verde.

Escrito UnB/FT =]¥] 18,48 31,36 482,727

Tabela 4.3: Geragao fotovoltaica para a parte escrito Unb/FT

A parte verde possui uma drea total de 1809 m? e € totalmente plana, logo sendo possivel colocar os painéis
fotovoltaicos nos seu angulos ideais para uma maior eficiéncia. Primeiramente serd estudado dois casos: o

primeiro caso é com os médulos com angulo azimutal de 0°, direcionados para o norte geografico, e com
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um angulo de inclinag¢do de 15°, o que seria o ideal para uma maior eficiéncia; e o segundo caso com 0s
moédulos com um angulo azimutal de 338°, direcionados na orientacio do edificio, e com um angulo de

inclinagdo de 15°. Em ambos os casos serd utilizada toda a 4rea verde disponivel.

E importante fazer aqui também um clculo para saber a distincia ideal entre os painéis dado que o telhado
¢é plano, isso influencia na eficiéncia do sistema visto que um moédulo pode sombrear o mdédulo imedia-
tamente atrds dele. Utilizando as Equagdes 3.1 e 3.2 chegou-se numa distincia de 1,87 m para D. Como
existe bastante area disponivel, foi escolhido uma distincia de 2 metros entre os painéis, visto que tem

bastante area disponivel para distribuir os médulos, ganhando assim em eficiéncia.

O primeiro caso, conforme a Figura 4.13, demonstra como ficaria o arranjo dos médulo fotovoltaico dire-
cionados ao norte geografico (0°). Utilizando toda a drea verde disponivel, foi possivel posicionar um total
de 399 médulos fotovoltaicos direcionados ao norte geografico. A vantagem desse arranjo € que os médu-

los estd@o na posi¢do ideal, com uma melhor eficiéncia. Porém, observa-se como desvantagem que ndo cabe

tantos médulos fotovoltaicos quanto se os médulos estivessem direcionados na orientacio do edificio.

Figura 4.13: Disposicéo dos painéis na drea verde - caso 1

O segundo caso, conforme as Figuras 4.14, demonstra como ficaria o arranjo dos médulo fotovoltaico dire-
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cionados na orientacdo do edificio (338°). Utilizando toda a drea verde disponivel, foi possivel posicionar
um total de 482 mddulos fotovoltaicos direcionados na orientagio do edificio. A vantagem desse arranjo é
que ¢é possivel colocar a maior quantidade possivel de médulos, utilizando de forma mais eficiente a area
disponivel. Porém, observa-se como desvantagem a eficiéncia comprometida, ja que os médulos ndo estao

direcionados para a direcdo ideal, o norte geografico.

Figura 4.14: Disposic¢do dos painéis na drea verde - caso 2

Com o auxilio do programa PV Syst é possivel encontrar quanto de energia elétrica é gerada pelo sistema
fotovoltaico em cada caso, conforme descrito na Tabela 4.4. Observa-se que a eficiéncia do caso 1 ¢ maior
do que do caso 2, conforme o esperado, ja que os modulos estdo direcionados para a orientacio ideal.
Observa-se também que a energia anual gerada do caso 1 é menor, ja que s@o 83 mddulos fotovoltaicos a
menos instalados. Entretanto, para se completar os 150 kWp desejados de poténcia nominal, o caso 2 foi o

que chegou mais proximo do objetivo de 130 kWp de poténcia nominal.
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Corredor Elétrica 11
. Ci dor Civil 113
1 | Norte Geogréfico orredor Lvi 399 111,72 194,07 496,39
Corredor Mecanica 113
Corredor Dirego 132
Corredor Elétrica 55
~ Ci dor Civil 142
2 | Orientago do Telhado — oo T 482 134,96 230,63 478,485
Corredor Mecénica 142
Corredor Dirego 143

Tabela 4.4: Geragao fotovoltaica para os caso 1 e caso 2

Logo, ja é possivel escolher qual dos casos serd implementado. Mesmo que o caso 1 tenha 3,74% a mais
de eficiéncia por painel, o caso 2 tem 18,84% a mais de geragcdo anual de energia e € o que chega mais
perto para se completar os 150 kWp de poténcia nominal desejada. Portanto o segundo caso serd escolhido
para ser implementado. Vale ressaltar que, se ndo fosse o objetivo de se projetar um sistema fotovoltaico

com 150 kWp de poténcia nominal, o caso 1 seria escolhido por apresentar uma melhor eficiéncia.

Portanto, o arranjo final do sistema fotovoltaico sera o conjunto do caso 2 com a parte em que foi escrito

Unb/FT, conforme a Figura 4.15.

Figura 4.15: Disposicdo dos painéis do sistema fotovoltaico definitivo
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Somando-se as simulagdo do PVSyst da primeira parte, com as letras da sigla Unb e o simbolo da FT, com

0 caso 2, chega-se ao valor de conforme a Tabela 4.5.

Arranjo Final 348 153,44 262,49 478,996

Tabela 4.5: Geragao fotovoltaica do sistema fotovoltaico definitivo

O arranjo final terd um total de 548 painel com uma poténcia nominal de 153,55 kWp, com uma gera-
¢do anual de energia de 262,48 MWh/ano. Observa-se que os objetivos de projetar um sistema com 0s
mddulos fotovoltaicos distribuidos de maneira a ser possivel sua visualizagdo pelas pessoas e com, aproxi-

madamente, 150 kWp de poténcia nominal foram cumpridas.

4.1.9 Escolha do Inversor Fotovoltaico

Como os painéis fotovoltaicos geram energia em corrente continua (CC), logo é essencial o uso de inver-
sores para converter essa corrente para corrente alternada (CA) para que possa ser injetada na rede elétrica.
Para o estudo de caso foi selecionado o inversor fotovoltaico Symo 15.0-3, fabricado pela Fronius. A tabela

apresenta as especificacdes desse modelo fornecidos pelo fabricante.

Tensdo Maxima de Entrada

Tensdo Minima de Entrada

Poténcia Mominal de Saida

Frequéncia de Saida

Eficiéncia Maxima

Temperatura de Operacio -25"Ca+60"C

Tabela 4.6: Dados técnicos do inversor Fornius Symo 15.0-3

Para o sistema fotovoltaico escolheu-se inversores grid-tie, que trabalham em sincronia com a rede elé-
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trica. Alguns dos fatores determinantes para a escolha do inversor foram a confiabilidade do fabricante e a

garantia do inversor.

O préximo passo agora é determinar a distribuicdo dos inversores e sua localizacdo. Jd que na maior parte
do tempo os painéis operam com poténcias menores do que a especificada, € comum escolher um inversor
com poténcia nominal menor que a do sistema fotovoltaico, com um fator de dimensionamento variando
entre 0,75 e 0.85. O inversor escolhido para o sistema fotovoltaico tem poténcia nominal igual a 15kW e

sua distribui¢do estd descrita da Tabela 4.7.

Corredor Elétrica 55 15,4 1
Corredor Civil 142 39,76 2
Corredor Mecinica 142 39,76 2 8
Corredor Direcdo 143 40,04 2
Parte Escrito UnB/FT ] 18,48 1

Tabela 4.7: Distribuicdo dos inversores nas partes da FT

Aqui poderia ter sido escolhido apenas um inversor com poténcia nominal de aproximadamente 150 kW,
porém decidiu-se optar por 8 inversores de 15 kW de poténcia nominal porque ndo se sabe a maneira
na qual serd feito o investimento nesse sistema fotovoltaico. Dessa maneira, caso seja disponibilizado
apenas parte do capital necessdrio para implementar totalmente esse sistema fotovoltaico, é possivel fazer
a instalacdo de forma modular, ou seja, é possivel instalar apenas a parte do sistema fotovoltaico referente
as letras da sigla Unb e o simbolo da FT ou qualquer uma das outras partes. Também, como a FT é um
prédio que ocupa uma grande area, conectar todas as placas fotovoltaicas entre si com cabos seria muito
dificil e um gasto a mais, caso se utiliza-se apenas um inversor com poténcia nominal de 150 kW. Além
de que, se o inversor de 150 kW estragar, todo o sistema fotovoltaico pararia de funcionar, mas com 8

inversores, se algum inversor vier a estragar, ainda parte do sistema fotovoltaica funcionaria.

Observa-se também que, para as partes do corredores da civil, da mecanica e da dire¢do, poderia ter sido
escolhido um inversor com poténcia nominal de aproximadamente 40 kW para cada parte, porém, para
facilitar o cdlculo do investimento inicial e facilitar o estoque reserva, caso necessite de manutencgdo, foi
decidido ter vérios inversores de mesmo valor. Dessa forma, caso algum inversor venha a quebrar, a

manuten¢do ¢ mais rdpida.
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Como o inversor escolhido possui 2 SPMP, a Tabela 4.8 mostra como os painéis ficardo divididos em cada
SPMP. Observa-se que os niveis maximos de tens@o e de corrente dos arranjos ndo sdo maiores do que
aqueles suportados pelo inversor. Os valores de mdxima tensdo e mdxima corrente sio, respectivamente,
diretamente proporcionais a quantidade de painéis em série e em paralelo. Para se encontrar o valor de
maxima tensdo do arranjo, pega-se o valor de tensdo de circuito aberto (Voc) do médulo FV nos dados
técnicos e multiplica pela quantidade de painéis em série. Para se encontrar o valor de maxima corrente do
arranjo, pega-se o valor de corrente de curto circuito (Isc) do médulo FV nos dados técnicos e multiplica

pela quantidade de strings.

Corredor Elétrica 1 2 18 6876V 19,04 A 1 19 J25,8V 9,524
Corredor Civil 2 2 21 8022V 15,04 A 2 15 573V 15,04 A
Corredor Mecdnica 2 2 21 8022V 19,04 A 2 15 573V 19,04 A
Corredor Diregio 2 2 21 02,2V 19,04 A 2 13 373V 19,04 A
Parte Escrito UnB/FT 1 2 19 T25.8V 19,04 A 2 14 5348 15,04 A

Tabela 4.8: Distribuicdo dos painéis FV em string, em série e respectivos valores de maxima corrente e tensdao

Falta agora um local para se instalar os inversores. Decidiu-se colocar todos os inversores juntos, em um
mesmo local, para facilitar o manuseio e manutengdes caso necessario e porque os mesmos ficarao do lado
do transformador. A Figura 4.16 indica o local da sala do transformador e do QGBT da FT. Percebe-se que
a sala fica um tanto distante de onde os mddulos fotovoltaicos ficardo, dessa forma tera certa perda 6hmica
no cabeamento por conta da corrente continua, porém a perda dhmica por conta da corrente alternada,

depois do inversor, serd minima, visto que os inversores estdo perto do QGBT e do transformador.
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Sala do Transformador/QGBT
A\ O

Figura 4.16: Localizacdo da sala do transformador e do qgbt

Nesta sala, conforme a Figura 4.17, hé 4rea suficiente para se colocar os 8 inversores. Observa-se que essa
sala possui uma péssima manutengao e falta de equipamentos de seguranca. Nao existe uma grade isolando

o transformador e h4 muito sujeira presente.

Figura 4.17: Sala do transformador e do qgbt
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4.1.10 Estimativa de Perdas

Conforme a Tabela 4.9, valores escolhidos de perdas foram os valores padrdes que o PVSyst utiliza para
fazer as simulag¢des. O tnico valor escolhido foi o referente a perda térmica, de 29 W/m2K, visto que ha
livre circulacdo de ar por trds dos médulos fotovoltaicos, que mostrou uma perda de aproximadamente de
7,3%. Percebe-se que o valor referente a perda hmica é de apenas 1,5%. Logo, para o dimensionamento
do condutor pelo método da queda de tensdo, serd utilizado o valor de 1,5% de queda de tensdo maxima

tanto para o lado CC, antes do inversor, quanto para o lado CA, depois do inversor.

T&rmicas 29W/ MR K
Ohmicas 1,5%
Incompatibilidade 2,5%
LID 2,0%
Sujeira 5,0%
1AM 2.1%
Qualidade dos Madulos 0,5%

Tabela 4.9: Parametros para calculo de perdas

4.1.11 Projeto Elétrico

Para se realizar corretamente o projeto elétrico, utiliza-se as NBR 5410 e as normas da CEB (NTD 6.05,
NTD 6.09) para tal. Inicialmente deve-se encontrar a se¢do do condutor e depois os dispositivos de pro-
tecdo, como os disjuntores e os fusiveis. Os condutores devem ser calculados para a conexdo entre os

modulos fotovoltaicos, entre o arranjo dos médulos fotovoltaico e inversor e entre inversor e QGBT.

Para se determinar os condutores, serdo utilizados dois métodos, o método da capacidade de corrente e
o método da queda de tensdo. Apoés realizado ambos métodos, escolhe-se aquele que apresentar como
resultado o condutor com maior area transversal. E escolhe-se um condutor com area transversal com

valor comercial.

Para o dimensionamento dos condutores pelo método da capacidade de corrente, deve-se determinar a
corrente de projeto que leva em consideracdo a corrente de curto-circuito de cada caixa de junc¢do. A partir
dos dados técnicos do médulo fotovoltaico escolhido, tem-se a corrente de curto-circuito que € diretamente
proporcional a quantidade de médulos em paralelo. Com os dados técnicos do médulo Canadian CS6K-

280P, tem-se uma corrente de curto-circuito de 9,52 A, permanecendo o mesmo independentemente da
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quantidade de painéis fotovoltaico em série. Como a quantidade méxima € de 2 conjuntos de painéis

fotovoltaicos em paralelo, a corrente de curto-circuito nesses casos € de 19,04 A.

O método de instalacdo considerado foi o F (cabos unipolares afastados da parede mais de 0,3 vezes o
diametro do cabo). Para se determinar o coeficiente de correcdo equivalente (Keq), utilizou-se um valor de
0,87 para o coeficiente de correcdo de temperatura (k1), referente a um temperatura ambiente de 45°C, e
um valor de 0,87 para o coeficiente em func¢do do nimero de eletrodutos ao ar livre (k3). Os coeficientes
referentes ao agrupamento de circuitos ou cabos multipolares (k2) e em fun¢do do nimero de eletrodutos
enterrados ou embutidos (k4) tiveram um valor de 1. Resultando em um valor de 0,7569 para Keq, referente

a multiplicacdo de k1, k2, k3 e k4.

Para o dimensionamento dos condutores pelo método da queda de tensdo, deve-se determinar a tensdo
maxima que é diretamente proporcional a quantidade de médulos em série. Com os dados técnicos do
mddulo Canadian CS6K-280P, tem-se uma tensdo de curto-circuito de 38,2 V, permanecendo o mesmo
independentemente da quantidade de painéis fotovoltaico em paralelo. Utilizou-se um valor de 1,5% para
a queda méaxima de tensao aceitdvel, valor utilizado pelo PVSyst em suas simulac¢des. Utiliza-se também
como parametros os valores de distincia entre os arranjos dos médulos e o inversor e a corrente de projeto,

a mesma utilizada no método da capacidade de corrente.

Para os valores de corrente de projeto e de tensdo para o dimensionamento do condutor apds o inversor,
utilizou-se os valores de corrente médxima de saida e de tensao de saida do inversor fornecidos pelos dados

técnicos do inversor Fronius Symo 15.0-3.

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostra os valores encontrados do dimensionamento dos condutores antes e depois
do inversor. Percebe-se que em todos os casos do dimensionamento dos condutores antes do inversor
prevaleceu os valores encontrados pelo método da queda de tensdo porque o fator determinante foi os
valores altos da distancia entre mdédulos e os inversores. Para o dimensionamento dos condutores depois
do inversor prevaleceu o método da capacidade de corrente, visto que o valor € baixo da distancia, ja que o

inversor estd perto do QGBT e do transformador.
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Corrente de Projeto (A) | Coeficiente de Correcdo (Keq) | Corrente de Projeto Corrigida A} Capacidade do Condutor (A)
13,04 0,7569 25,16 . 27

Tensda (V) AV (V)
687,6 10,314

Distancia {m) | Corrente {A)

Corredor Elétrica

Corrente de Projeto Corrigida (4) S {mm?) Capacidade do Condutor [A)
9,52 12,58 0,5 13

2,5

Tensda (V) AV (V) Disténcia (m) | Corrente {A) 5 (mm?)
725,8 10,887 1,96

Corrente de Projeto Corrigida (4) S {mm?) Capacidade do Condutor [A)

19,04 25,16 1,5 27 2,5
2,5
Tensdo (V) AV (V) Disténcia (m) | Corrente (A) 5 (mm?) 4

Corredor Diregio

Corredor Mecénica 802,2 12,033 50- 80 - 100 19,04 1,64-2,18-2,73

Corredor Civil

Corrente de Projeto [A) | Coeficiente de Correglo (Keq) | Corrente de Projeto Corrigida (A) S (mm?) Capacidade do Condutor [A)
15,04 0,7569 25,16 1,5 27 2,5

Tensdo (V) AV (V) Disténcia (m) | Corrente (A) 5 (mm?)
573 . 8,595 60 - 80 - 100 15,04 2,29-3,06- 3,82

Corrente de Projeto [A) | Coeficiente de Correglo (Keq) | Corrente de Projeto Corrigida (A) S (mm?) Capacidade do Condutor [A)
15,04 0,7569 25,16 1,5 27

10
Tensdo (V] AV (V] Distancia (m) | Corrente (A} 5 (mm?)
725,8 ., 10,887 15,04 6,03

Parte Escrito Unb/FT

Corrente de Projeto [A) | Coeficiente de Correcdo (Keq) | Corrente de Projeto Corrigida (A} Capacidade do Condutor (A)
13,04 0,7569 25,16 . 27

10

Tensdo (V]
534,8

AV (V) Distancia (m) | Corrente (A)
8,022 200 | 15,04 |

| 15

Tabela 4.10: Dimensionamento do condutor antes do inversor

Corrente de Projeto (A) | Coeficiente de Corregdo (Keq) | Corrente de Projeto Corrigida (A) 5 (mm?) Capacidade do Condutor (A)
23,9 0,7569 31,57616594 2,5 37
2,5
Tensdo (V) % AV (V) Distancia (m)| Corrente (A) S (mm?)
220 1,5 3,3 10 23,9 1,248593939

Tabela 4.11: Dimensionamento do condutor depois do inversor

Para o dimensionamento dos dispositivos de seguranca, a corrente nominal (In) dos dispositivos de prote¢ao
precisa ser maior que a corrente de projeto (Ip) e menor que a capacidade real de conducao do condutor(1z),
ou seja, Ip<In<lz. Para o dimensionamento dos dispositivos de prote¢do para antes do inversor, Ip é
referente a quantidade de mddulos em paralelo e, para depois do inversor, Ip € o valor de corrente maxima
de saida do inversor. Os fusiveis sdo necessdrios apenas nos condutores positivo e negativo dos médulos

em série.

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostra os valores encontrados do dimensionamento dos dispositivos de protecao

antes e depois do inversor.
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Condutor (mm?) | Capacidade do Condutor (1z) | Capacidade Real do Condutor (Iz) Corrente de Projeto (Ip) Carrente Nominal do Disjuntor (In)
9,52 A 16 A
25 VA 28,014
19,04 A 25 A
4 50 A 37,854 19,04 A 25 A
6 65 A 49,20 A 19,04 A 25 A
10 90 A 68,12 A 19,04 A 25 A
Condutor (mm?) | Capacidade do Condutor (1z) | Capacidade Real do Condutor (Iz) Corrente de Projeto (Ip) Carrente Nominal do Fusivel (In)
2,5 37A 28,01 A 9,52 A 15 A

Tabela 4.12: Dimensionamento dos dispositivos de protecio antes do inversor

Condutor (mm?) | Capacidade do Condutor (l1z) | Capacidade Real do Condutor (Iz) Corrente de Projeto (Ip) Carrente Nominal do Disjuntor (In)
2,5 37A 28,01 A 23,9A 25 A

Tabela 4.13: Dimensionamento dos dispositivos de prote¢ao depois do inversor

A seguir, observa-se os diagramas unifilares da conex@o dos médulos com inversores e do inversor com o
QGBT. Observa-se que foi decidido conectar de forma individual cada inversor ao QGBT, visto que a FT

ndo possui uma caixa de medigao.
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Figura 4.18: Diagrama unifilar da conexdo dos médulos com o inversor para o corredor da elétrica
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¢ Corredor Civil
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Figura 4.19: Diagrama unifilar da conexio dos médulos com o inversor para o corredor da civil
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¢ Corredor Mecanica
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Figura 4.20: Diagrama unifilar da conexido dos médulos com o inversor para o corredor da mecénica
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* Corredor Direcdo
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Figura 4.21: Diagrama unifilar da conexdo dos médulos com o inversor para o corredor da direcio
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¢ Parte Escrito UnB/FT
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Figura 4.22: Diagrama unifilar da conexdo dos médulos com o inversor para a parte escrito UnB/FT
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* Depois do Inversor
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Figura 4.23: Diagrama unifilar da conexdo dos inversores com o qgbt

4.2 ANALISE ECONOMICA

4.2.1 Investimento Inicial

Para realizar o orcamento, primeiramente realiza-se uma pesquisa de mercado dos principais componentes
do sistema fotovoltaico, painéis e inversores. Para os equipamentos internacionais, foi considerado um
custo de importacdo de 40%. Foi adotado uma taxa de cambio de 3,75 R$/US$ e 4,28 R$/€. A Tabela

4.14 demonstra como ficou o preco final dos médulos e dos inversores fotovoltaicos.

Minha Casa Solar | RS 609,00 | RS 1,00
idwifi 5 130,00 | RS 3,75
EV-Power 5 116,33 | RS 3,75
Solar-Pur € 138,00 | RS 4,28
Minha Casa Solar | R$22.622,00 | RS 1,00
Neo Solar R$22.790,00 | RS 1,00
Extra R521.322,35 | RS 1,00
Solar Gear Supply| 5 2.895,00| RS 3,75
Europe Solastore | € 2.347,00 RS 4,28
Europe Solarshop| € 2.579,00 | RS 4,28

Painel Fotovoltaico | Canadian [280W 40% RS 682,28 5438 RS 373.889,44

Inversor Fronius |15 kw 40% R$18.574,95 8 RS 148.599,60

Tabela 4.14: Pesquisa de preco dos médulos e inversores fotovoltaicos

Para estabelecer um investimento inicial, adotou-se a divisdo percentual indicada pelo Instituto Ideal
(2018), por causa da dificuldade de levantar os outros custos referentes ao projeto do sistema fotovol-

taico. Sabendo que o custo dos médulos e dos inversores representam 59% do total do investimento, logo
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encontra-se o valor final do investimento inicial. A Tabela 4.15 mostra como ficou dividido o custo do

sistema fotovoltaico e o valor do investimento inicial.

Equipamento Valor Final Custo
Médulo 38% RS 373.889,44
Inversor 21% RS 148.599,60

Projeto e instalagio 14% RS 123.980,45
Estrutura 10% R5 88.557.46

Outros 7% RS 61.990,23

Despesa Administrativas 10% RS 88.557.46
Total 100% R5 B885.574,64

Tabela 4.15: Composi¢do do custo de investimento inicial.

Assim, o valor do investimento inicial é de R$ 885.574,64 e, sabendo que o sistema fotovoltaico possui

153,44 kWp de poténcia nominal instalada, chega-se a um custo de 5,77 R$/Wp, valor dentro do aceitavel.

4.2.2 Fluxo de Caixa

Nessa secdo serd detalhado o fluxo de caixa utilizado para a realizacdo da andlise econdmica para o sistema

fotovoltaico. Os pardmetros utilizados para realizar o fluxo de caixa estdo descritos na Tabela 4.16.

Investimento Inicial RE 885.574 64
Dperacdo e Manutenco R 8.855,75
Geracdo de Energia (Ano 1) | 262 490 MWh/ano
Tarifa CEB 0,5597674 R3/k\Wh
TMA 7.40%
Preco dos Inversores R§ 148.599.60
Degradacéo Paingl FV 0,7%/ano

Tabela 4.16: Pardmetros de entrada para a formagao do fluxo de caixa

O custo de operacdo e manutengdo é equivalente 4 1% do investimento inicial, resultando em um valor
R$ 8.855,75. O valor da tarifa é a utilizada pela CEB, equivalente a tarifa sazonal azul, setor A4 (poder
publico), para fora de ponta seca pois o sistema produz, principalmente, em hordrio fora de ponta. Foi
utilizado um valor de 7,4% para a TMA referente a taxa de longo prazo (TLP) fornecida pelo BNDES,
referente ao més de outubro de 2018. A degradagdo do painel fotovoltaico é obtido nos dados técnicos do
mddulo, utilizando um valor de 0,7% de degradagado ao ano. Serd realizada duas trocas de inversor durante

0s 25 anos do fluxo de caixa.
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Na Tabela 4.18 estd exposto o fluxo de caixa do sistema fotovoltaico. Todos os valores do fluxo de caixa
estdo em reais, os campos cuja cor do texto € vermelho sdo valores negativos e aqueles cuja cor do texto é

preta sdo valores positivos.

Com os valores encontrados do fluxo de caixa, os indicadores de viabilidade econdomica do investimento

do sistema fotovoltaico puderam ser obtidos. A Tabela 4.17 mostra o resultado dos indicadores.

Indicador Valor
VPL RS 472 464 50
TIR 13.55%
Tempo de Retorno 10 anos
IL 1,52

Tabela 4.17: Resultado dos indicadores econOomicos

Como pode ser observado, os indicadores de viabilidade econdmica mostram que os resultados financeiros
decorrente do projeto fotovoltaico sdo atraentes ao investidor. No final de 25 anos, apds somar as receitas
e subtrair as despesas, chega-se a um valor de VPL de R$ 472.464,50, retorno de investimento de 53,35%
do investimento inicial. Obteve-se uma TIR de 13,55%, resultado satisfatério porque é maior que a TMA
utilizada de 7,4%. Um tempo de retorno de 10 anos, valor um pouco acima da média, porém ainda é
resultado satisfatorio, ja que no décimo ano o valor investido é recuperado. E um IL de 1,52, valor também

satisfatorio, ja que para cada R$ 1,00 investido terd R$ 1,52 de retorno como lucro.
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Investimento inicial | R 88557464 | | | | |

| | R$8.855,75 | R$8.855,75 | R$8.855,75 | R$ 8.855,75 | R$ 8.855,75
R$ 885.574,64 | R$ 138.077,60| R$ 137.049,07 | R$ 136.027,73| R$ 135.013,55| R$ 134.006,46

VP Acumulado | R$ 885.574,64 | R$ 757.010,77 | R$ 638.196,80 | R$ 528.393,69| R$ 426.918,42 | R$ 333.139,70

R$ 8.855,75 | R$ 8.855,75 | R$ 8.855,75 | R$ 8.855,75 | R$ 8.855,75

R$ 29.780,50 |R$ 117.925,37|R$ 117.037,91 | R$ 116.156,65| R$ 115.281,56
VP Acumulado | R$ 384.999,54 | R$ 409.519,12| R$ 432.177,46 | R$ 453.115,75| R$ 472.464,50

Tabela 4.18: Fluxo de caixa
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4.2.3 Analise de Sensibilidade

A andlise econdmica feita anteriormente foi desenvolvida utilizando parametros com valores que nio va-
riam ao longo do tempo de vida titil do projeto. Entretanto, deve-se considerar que o investimento inicial,
a tarifa da energia elétrica, a degradag@o dos painéis e a TMA sdo parametros sensiveis e podem sofrer
alteracdes. Para cada variacdo desses parametros, observa-se a variacdo do VPL, da TIR, do tempo de

retorno e do IL.

¢ Sensibilidade ao Investimento Inicial

O primeiro parametro a ser variado € o investimento inicial. Os precos dos equipamentos podem ser
alterados, assim como a taxa de cambio, e estes interferem diretamente na formacdo do investimento
inicial. Os Gréficos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 mostram como a variacao do investimento inicial influencia os

indicadores econdmicos.

Sensibilidade do VPL ao Investimento Inicial
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Grafico 4.1: Sensibilidade do VPL ao Investimento Inicial
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Sensibilidade da TIR ao Investimento Inicial
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Grafico 4.2: Sensibilidade da TIR ao Investimento Inicial
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Grifico 4.3: Sensibilidade do Tempo de Retorno ao Investimento Inicial
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Sensibilidade do ILao Investimento Inicial
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Grafico 4.4: Sensibilidade do IL ao Investimento Inicial

Observa-se que todos os 4 indicadores econdmicos sdo bem sensiveis a variacdo do investimento
inicial. A medida que se aumenta o valor do investimento inicial, tanto o VPL, a TIR e o IL diminuem
de valores. Quando o investimento inicial aproxima-se de aproximadamente 9,00 R$/Wp, o VPL
passa a ser negativo, a TIR passa a ser menor que a TMA e o IL passa a ser menor que 1,00,
mostrando-se como prejuizo econdmico. Observa-se também que o tempo de retorno aumenta com
o aumento do valor do investimento inicial, ultrapassando os 25 anos de tempo de retorno quando o

investimento inicial ultrapassa os 9,00 R$/Wp.

Sensibilidade ao Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

Nesta etapa do estudo considerou-se um reajuste percentual anual da tarifa da energia elétrica com
relacdo a inflacdo. Quando o valor € zero, indica que a tarifa acompanha a inflagdo, quando positivo,
aponta um reajuste tarifario superior a inflacdo e, quando negativo, abaixo da inflagdo. Os Grafi-
cos 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 mostra como o reajuste da tarifa da energia elétrica influencia os indicadores

econOmicos.
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Grifico 4.5: Sensibilidade do VPL ao Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica
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Grifico 4.6: Sensibilidade da TIR ao Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica
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Sensibilidade do Tempo de Retorno ao
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Griéfico 4.7: Sensibilidade do Tempo de Retorno ao Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica
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Grifico 4.8: Sensibilidade do IL ao Reajuste da Tarifa da Energia Elétrica

Observa-se que todos os 4 indicadores econdmicos sdo bem sensiveis ao reajuste da tarifa da energia
elétrica. Quanto maior o reajuste da tarifa, maior é a viabilidade econdmica do projeto. A medida
que o reajuste da tarifa da energia elétrica aumenta, o VPL, a TIR e o IL aumentam de valores. A
partir de um reajuste menor que -3%, o VPL passa a ser negativo, a TIR fica menor que a TMA e o

IL fica menor que 1,00, mostrando-se como prejuizo econdmico. Observa-se também que o tempo
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de retorno diminui com o aumento do reajuste da tarifa da energia elétrica, ultrapassando os 17 anos

de tempo de retorno quando o reajuste € menor que -3%.

* Sensibilidade a Degradacdo dos Painéis Fotovoltaicos

A degradacdo dos painéis fotovoltaicos influencia diretamente a producio de energia, influenciando,
assim, os indicadores econdmicos. Os Gréficos 4.9, 4.10, 4.11 mostra como a degradacdo anual dos

painéis fotovoltaicos influencia os indicadores econdmicos, variando entre 0,4% e 1,00%.

Sensibilidade do VPL a Degradacao
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Gréfico 4.9: Sensibilidade do VPL a Degradacdo dos Painéis Fotovoltaicos
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Gréfico 4.10: Sensibilidade da TIR a Degradacdo dos Painéis Fotovoltaicos
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Grifico 4.11: Sensibilidade do IL a Degradacdo dos Painéis Fotovoltaicos

Observa-se que, como hd uma variacdo pequena da degradacdo anual dos painéis fotovoltaicos, os
indicadores também variam pouco. O VPL apresenta uma variagao total de aproximadamente apenas
R$ 80.000,00. A TIR também varia pouco, apresentando valores entre 13,2% e 13,9%. E o IL tam-
bém varia pouco, apresentando valores entre 1,48 e 1,57. Observa-se que ndo tem gréfico analisando

o tempo de retorno porque, com a variagdo da degradacdo anual dos painéis, ndo houve variacio do
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tempo de retorno, mantendo-se em 10 anos.

¢ Sensibilidade a TMA

A TMA ¢ utilizada para referir todos os langcamentos do fluxo de caixa ao momento presente. Assim,
variar a TMA interfere nos indicadores econdmicos. Ressalta-se que a TIR néo é sensivel a variacao
da TMA, visto que a TIR representa uma taxa que zera o VPL, nio considerando o valor presente.

Os Griéficos 4.12, 4.13, 4.14 mostra como a variacdo do TMA influencia os indicadores econdmicos.

Sensibilidado do VPL ao TMA
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Gréfico 4.12: Sensibilidade do VPL a TMA
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Grafico 4.14: Sensibilidade do IL a TMA

Observa-se que os 3 indicadores econdmicos sdo bem sensiveis a variagdo da TMA. A medida que
a TMA aumenta, o VPL e o IL diminuem de valor. Para uma TMA a partir de aproximadamente
14%, o VPL fica negativo e o IL fica menor que 1,00. Observa-se também que o tempo de retorno
aumenta com o aumenta da TMA, ultrapassando os 13 anos de tempo de retorno quando a TMA ¢

superior a 10%.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos do estudo de viabilidade técnica e econdmica de um projeto de um sistema
fotovoltaico para a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, localizado no Campus Darcy

Ribeiro, chegou-se as seguintes conclusdes.

A FT possui muita érea livre de telhado para alocar os mddulos fotovoltaicos, porém grande parte desta
drea nao € Ttil, visto que sofre muito de sombreamento. Da drea ttil, foi dividido em duas cores: verde e
amarelo. Na drea amarela, com 720 m2, inica drea na qual é possivel visualizar os painéis fotovoltaico, foi
instalada 66 médulos fotovoltaicos gerando 31,86 MWh/ano. Na drea verde, com 1908 m?2, 4rea na qual ndo
é possivel visualizar os médulos, foi analisado dois casos utilizando toda a area verde disponivel: com os
painéis orientados na direc@o do edificio e com os painéis orientados para o norte geografico. Chegou-se 4
conclusdo de que os painéis orientados na dire¢do do edificio é a melhor op¢do visto que produzem 18,94%
a mais de energia elétrica e chega mais perto do objetivo de o sistema fotovoltaico ter aproximadamente
150 kWp de poténcia nominal total, mesmo sendo 3,74% menos eficiente quando comparado com o outro

caso. Na drea verde foi instalada 482 médulos fotovoltaicos gerando 230,63 MWh/ano.

O arranjo final do sistema fotovoltaico projetado ficou com 54 painéis fotovoltaicos de 280 Wp, somando
153,44 kWp de poténcia nominal instalada, caracterizando como minigeracdo distribuida, nos termos da
REN 482/2012, com uma geragdo de 262,49 MWh/ano de energia elétrica. Para facilitar o entendimento,
a FT foi dividida em 5 partes: corredor da elétrica, corredor da civil, corredor da mecanica, corredor da
direcdo e parte escrito Unb/FT. Nos corredores da civil, da mecanica e da direcio, por terem mais painéis
alocados, foram utilizados 2 inversores para cada parte; jd no corredor da elétrica e da parte escrito UnB/FT,
por terem menos painéis alocados, foi utilizado apenas 1 inversor para cada parte, totalizando 8 inversores
de 15 kW no projeto. Dessa forma € possivel fazer a instalacdo de forma modular, o sistema fotovoltaico

pode ser instalado por etapas sem nenhum prejuizo.

Para se chegar ao valor de investimento inicial, foi adotado a divisao percentual do custo total de um sistema
fotovoltaico indicado pelo Instituto Ideal. Apds a pesquisa de preco dos médulos e inversores, chegou-se
a um custo de R$ 522.489,04 apenas para os mddulos e inversores; sabendo que isso representa 59% do
custo total de sistema fotovoltaico, de acordo com o Instituto Ideal, chega-se ao investimento inicial do

sistema fotovoltaico completo de R$ 885.574,64 (5,77 R$/Wp). Na pesquisa de preco dos médulos e dos
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inversores para composi¢cdo do investimento inicial, observou-se que sua variedade no mercado nacional
é bem baixa, tendo que ser pesquisado no mercado internacional. Isso fez com que o custo final ficasse

maior visto que é necessario considerar o custo de importacao.

O fluxo de caixa desenvolvido adotou uma TMA de 7,4% ao ano, um tempo de vida ttil de 25 anos,
uma tarifa de energia elétrica para o grupo A4, na bandeira verde, de 0,5597674 R$/kWh, duas trocas
de inversor e uma degradagdo de 0,7% ao ano dos painéis fotovoltaicos. Os indicadores de viabilidade
econdmica mostram que o investimento é vidvel. Teve como resultado um VPL de R$ 472.464,50, uma
TIR de 13,55%, um tempo de retorno de 10 anos e um IL de 1,52, resultados todos muito positivos que

confirmam a viabilidade desse projeto.

A andlise de sensibilidade mostrou que o investimento torna-se financeiramente inviavel quando o inves-
timento inicial ultrapassa os 9,00 R$/Wp, quando o reajuste da tarifa da energia elétrica é menor que -3%
em relacdo a inflacdo ou quando a TMA ¢ superior aos 14% ao ano. Observa-se que o projeto se mostra

pouco sensivel a variacdo da degradacdo dos painéis fotovoltaicos, permanecendo economicamente vidvel.

Conclui-se que todos os objetivos almejados foram cumpridos da melhor forma possivel. Conseguiu-se
alocar os médulos de forma a possibilitar sua visualizagdo pelas pessoas que transitam a Faculdade de
Tecnologia; projetou-se um sistema fotovoltaico de aproximadamente 150 kWp de poténcia nominal e

economicamente vidvel. E um projeto que agrega valor financeiro e social.

Espera-se que este trabalho incentive o investimento na tecnologia fotovoltaica e que aumente sua utili-
zacdo em prédios publicos, de tal forma que aumente consideravelmente a matriz fotovoltaica do Distrito
Federal e do Brasil. A implementagdo deste projeto na Faculdade de Tecnologia da Universidade de Bra-
silia € uma forma de incentivar e expor o quio vantajoso ¢é utilizar a energia fotovoltaica. Por fim, para

incentivo da continuagdo de estudos futuros, sugere-se:

* Projeto de estrutura que da sustentagdo aos médulos fotovoltaicos;
* Analisar o impacto da insercao desta instalacio fotovoltaica na rede local,

* Realizar um estudo mais aprofundado de sombreamento que as arvores provocam, de preferéncia

com auxilio computacional;
* Analisar o impacto na conta de energia da UnB, visto que ndo tem uma conta tnica para a FT;

* Estudo de eficiéncia energética com o objetivo de reduzir o tamanha do sistema.
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PVSYST V6.70 18/11/18 Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : New Project
Geographical Site Brasilia-FT Country Brazil
Situation Latitude -15.76°S Longitude -47.87°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 1042 m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia-FT Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

Parte Escrito UnB/FT - Inversor 15 kW
18/11/18 16h12

Simulation parameters

Collector Plane Orientation

Models used
Horizon

Near Shadings

System type

Tilt
Transposition
Free Horizon

No Shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module

Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Si-poly

Model
Manufacturer

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

No 3D scene defined

30°

Perez

CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

19 modules
38

10.64 kWp
530V

14 modules
28

7.84 kWp
391V

18 kWp
108 m?

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V

1* MPPT 0.57

1*MPPT 0.43

29.0 W/m*K

497 mOhm
366 mOhm

Azimuth
Diffuse

In parallel

Unit Nom. Power
At operating cond.

I mpp

In parallel

Unit Nom. Power
At operating cond.

I mpp

Total
Cell area

Unit Nom. Power

Total Power
Pnom ratio
Total Power
Pnom ratio

Total Power

Uv (wind)
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

-22°

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

9.55 kWp (50°C)
18 A

2 strings

280 Wp

7.04 kWp (50°C)
18 A

66 modules
96.4 m?

15.0 kWac

8.6 kWac
1.23
6.4 kWac
1.23

15 kWac

0.0 W/im?K / m/s

1.5 % at STC
1.5 % at STC
1.5 % at STC
-0.5%
1.0 % at MPP
0.10 %
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Parte Escrito UnB/FT - Inversor 15 kW

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  30° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 66 Pnom total 18.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 31.86 MWh/year  Specific prod. 1724 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

84.63 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 18.48 kWp

8 T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf : Produced useful energy g

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

T T T T
0.69 KWh/kWp/day

.17 KWh/KWp/day

.72 KWh/KWip/day

Performance Ratio PR

1
| e

0.8

Performance Ratio PR

: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.846

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Parte Escrito UnB/FT - Inversor 15 kW
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 166.0 84.41 22.60 143.4 139.3 2.346 2.259 0.852
February 164.0 76.89 22.50 148.3 144.8 2416 2.329 0.850
March 169.8 75.00 22.22 168.5 164.8 2.681 2.586 0.831
April 154.8 56.15 21.94 171.0 167.8 2.720 2.625 0.831
May 149.8 43.75 20.59 185.4 182.5 3.011 2.907 0.848
June 149.5 36.17 19.06 197.7 194.7 3.254 3.145 0.861
July 163.8 34.71 19.40 212.7 209.8 3.465 3.349 0.852
August 183.4 37.56 20.91 216.6 2133 3.477 3.360 0.839
September 182.0 60.16 22.50 187.7 184.1 3.021 2916 0.841
October 163.6 77.86 23.64 154.7 151.1 2.513 2421 0.847
November 143.5 68.21 21.97 123.3 119.7 2.014 1.936 0.850
December 153.9 82.83 22.30 128.0 124 1 2.109 2.029 0.857
Year 1944 .2 733.68 21.63 2037.3 1996.0 33.027 31.863 0.846
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Parte Escrito UnB/FT - Inversor 15 kW

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  30° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 66 Pnom total 18.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

1944 KWh/m?

1996 kWh/m2 * 108 m?2 coll.

Loss diagram over the whole year

+4.8%

-2.0%

efficiency at STC = 17.11%

36.90 MWh

33.39 MWh

31.86 MWh

-0.5%
-7.4%
+0.5%

-1.1%
-1.1%

VAV

%-3.5%

N -1.1%
0.0%

NS 0.0%

0.0%

-
N0.0%

31.86 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

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

Energy injected into grid
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Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

18/11/18 16h18

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition
Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module

Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Model
Manufacturer

Si-poly

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

14 modules In parallel
28 Unit Nom. Power
7.84 kWp At operating cond.
391V I mpp
13 modules In parallel
13 Unit Nom. Power
3640 Wp At operating cond.
363V I mpp
11 kWp Total
67.1 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
366 mOhm Loss Fraction
680 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

Oo

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

7.04 kWp (50°C)
18 A

1 strings

280 Wp

3267 Wp (50°C)
9.0 A

41 modules
59.9 m?

15.0 kWac

10.2 kWac
0.77

4.8 kWac
0.77

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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18/11/18

Grid-Connected System: Simulation parameters

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 41 Pnom total 11.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 19.77 MWh/year  Specific prod. 1722 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

84.06 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 11.48 kWp

8 T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf : Produced useful energy (inverter outputf

T T T T

0.69 KWh/kWp/day

0.21 kWh/kWp/day -
.72 KWh/KWip/day

Performance Ratio PR

0.8

I
- PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.841

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 166.0 84.41 22.60 156.1 150.0 1.565 1.495 0.834
February 164.0 76.89 22.50 160.0 154.4 1.605 1.536 0.837
March 169.8 75.00 22.22 173.9 168.1 1.740 1.667 0.835
April 154.8 56.15 21.94 167.9 162.9 1.684 1.614 0.837
May 149.8 43.75 20.59 173.4 168.9 1.761 1.689 0.849
June 149.5 36.17 19.06 180.7 176.2 1.856 1.782 0.859
July 163.8 34.71 19.40 195.2 190.8 1.995 1.916 0.855
August 183.4 37.56 20.91 207.8 203.1 2.095 2.013 0.844
September 182.0 60.16 22.50 1921 186.6 1.918 1.840 0.834
October 163.6 77.86 23.64 162.0 156.2 1.613 1.542 0.829
November 143.5 68.21 21.97 135.6 130.1 1.356 1.294 0.831
December 153.9 82.82 22.30 143.7 137.7 1.444 1.378 0.835
Year 1944 .2 733.67 21.63 2048.3 1984.9 20.632 19.766 0.841
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 41 Pnom total 11.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1944 KWh/m?

+5.4%

-0.1%
-1.0%

-2.1%
1985 kWh/m?* 67 m? coll.

efficiency at STC = 17.11%

22.80 MWh
-0.5%

-7.4%

Q+0.5%
-1.1%

k’ -1.1%

20.63 MWh

-4.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

19.77 MWh
19.77 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

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

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

18/11/18 16h17

Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition
Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module

Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Model
Manufacturer

Si-poly

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

19 modules In parallel
38 Unit Nom. Power
10.64 kWp At operating cond.
530 V I mpp
19 modules In parallel
19 Unit Nom. Power
5.32 kWp At operating cond.
530V I mpp
16 kWp Total
93.3 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
497 mOhm Loss Fraction
993 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

Oo

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

9.55 kWp (50°C)
18 A

1 strings

280 Wp

4775 Wp (50°C)
9.0 A

57 modules
83.2 m?

15.0 kWac

10.0 kWac
1.06

5.0 kWac
1.06

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 57 Pnom total 15.96 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 27.69 MWh/year  Specific prod. 1735 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

84.70 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 15.96 kWp

8 T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf : Produced useful energy (inverter outputf

T T T T

0.69 KWh/kWp/day

0.17 kWh/kWp/day -
.75 KWh/kWip/day

Performance Ratio PR

1
| e

0.8

: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.847

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 166.0 84.41 22.60 156.1 150.0 2.175 2.096 0.842
February 164.0 76.89 22.50 160.0 154.4 2.231 2.153 0.843
March 169.8 75.00 22.22 173.9 168.1 2417 2.333 0.841
April 154.8 56.15 21.94 167.9 162.9 2.341 2.260 0.843
May 149.8 43.75 20.59 173.4 168.9 2.449 2.366 0.855
June 149.5 36.17 19.06 180.7 176.2 2.581 2.496 0.866
July 163.8 34.71 19.40 195.2 190.8 2.774 2.682 0.861
August 183.4 37.56 20.91 207.8 203.1 2913 2.817 0.849
September 182.0 60.16 22.50 1921 186.6 2.667 2.576 0.840
October 163.6 77.86 23.64 162.0 156.2 2.242 2.162 0.836
November 143.5 68.21 21.97 135.6 130.1 1.885 1.814 0.839
December 153.9 82.82 22.30 143.7 137.7 2.007 1.933 0.843
Year 1944 .2 733.67 21.63 2048.3 1984.9 28.681 27.689 0.847
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 57 Pnom total 15.96 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1944 KWh/m?

+5.4%

-0.1%
-1.0%

-2.1%
1985 kWh/m?* 93 m? coll.

efficiency at STC = 17.11%

31.69 MWh
-0.5%

-7.4%

Q+0.4%
-1.1%

k’ -1.1%

28.68 MWh

-3.5%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

27.69 MWh
27.69 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

18/11/18 16h18

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition
Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module

Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Model
Manufacturer

Si-poly

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

17 modules In parallel
34 Unit Nom. Power
9.52 kWp At operating cond.
475V I mpp
16 modules In parallel
32 Unit Nom. Power
8.96 kWp At operating cond.
447V I mpp
18 kWp Total
108 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
444 mOhm Loss Fraction
418 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

Oo

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

8.54 kWp (50°C)
18 A

2 strings

280 Wp

8.04 kWp (50°C)
18 A

66 modules
96.4 m?

15.0 kWac

7.7 kWac
1.23
7.3 kWac
1.23

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 66 Pnom total 18.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 31.77 MWh/year  Specific prod. 1719 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

83.94 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 18.48 kWp

8 T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

Jan

Feb Apr  May Jun Jul

Yf : Produced useful energy (inverter outputf

T T T T
0.73 kWh/kWp/day
0.17 KWh/kWp/day -
.71 kWh/kWp/day

Aug Sep Oct Nov  Dec

Performance Ratio PR

0.8

Performance Ratio PR

Feb Mar

Jan

I
- PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.839

Apr  May Jun

Jul

Aug Sep Oct Nov Dec

Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 166.0 84.41 22.60 156.1 150.0 2492 2.399 0.832
February 164.0 76.89 22.50 160.0 154.4 2.558 2.466 0.834
March 169.8 75.00 22.22 173.9 168.1 2.739 2.641 0.822
April 154.8 56.15 21.94 167.9 162.9 2.671 2.576 0.830
May 149.8 43.75 20.59 173.4 168.9 2.826 2.726 0.851
June 149.5 36.17 19.06 180.7 176.2 2.983 2.881 0.863
July 163.8 34.71 19.40 195.2 190.8 3.206 3.096 0.858
August 183.4 37.56 20.91 207.8 203.1 3.354 3.238 0.843
September 182.0 60.16 22.50 1921 186.6 3.063 2.956 0.832
October 163.6 77.86 23.64 162.0 156.2 2.584 2.489 0.831
November 143.5 68.21 21.97 135.6 130.1 2.159 2.077 0.829
December 153.9 82.82 22.30 143.7 137.7 2.315 2.227 0.839
Year 1944 .2 733.67 21.63 2048.3 1984.9 32.951 31.771 0.839
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Norte Geografico - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 66 Pnom total 18.48 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

1944 KWh/m?

1985 kWh/m? * 108 m? coll.

Loss diagram over the whole year

+5.4%

-0.1%
-1.0%

-2.1%

efficiency at STC = 17.11%

36.70 MWh

33.21 MWh

31.77 MWh

31.77 MWh

-0.5%
-7.4%
+0.4%

-1.1%
-1.1%

\\) -3.6%

Ny -0.8%
0.0%
0.0%

\)0.0%

0.0%

£

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

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

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

18/11/18 16h13

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module
Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power
Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)
Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Si-poly

Model
Manufacturer

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

18 modules In parallel
36 Unit Nom. Power
10.08 kWp At operating cond.
502 V I mpp
19 modules In parallel
19 Unit Nom. Power
5.32 kWp At operating cond.
530V I mpp
15 kWp Total
90.0 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
470 mOhm Loss Fraction
993 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

-22°

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

9.05 kWp (50°C)
18 A

1 strings

280 Wp

4775 Wp (50°C)
9.0 A

55 modules
80.3 m?

15.0 kWac

9.8 kWac
1.03
5.2 kWac
1.03

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 55 Pnom total 15.40 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 26.63 MWh/year  Specific prod. 1729 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

84.61 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 15.40 kWp

8 T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf

: Produced useful energy (inverter outputj

T T T T
0.69 KWh/kWp/day

0.17 kWh/kWp/day
.74 KWh/KWip/day

Performance Ratio PR

1
| e

0.8

: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.846

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 166.0 84.41 22.60 158.3 152.1 2.128 2.049 0.840
February 164.0 76.89 22.50 160.2 154.5 2.153 2.076 0.841
March 169.8 75.00 22.22 173.6 167.7 2.328 2.245 0.840
April 154.8 56.15 21.94 167.5 162.4 2.253 2174 0.843
May 149.8 43.75 20.59 1725 167.7 2.350 2.268 0.854
June 149.5 36.17 19.06 178.8 173.6 2.457 2.374 0.862
July 163.8 34.71 19.40 193.9 188.7 2.652 2.563 0.858
August 183.4 37.56 20.91 206.0 201.1 2.787 2.693 0.849
September 182.0 60.16 22.50 189.9 184.4 2.546 2.458 0.840
October 163.6 77.86 23.64 163.0 157.5 2.181 2.101 0.837
November 143.5 68.21 21.97 136.2 131.0 1.833 1.763 0.841
December 153.9 82.83 22.30 143.8 137.9 1.941 1.867 0.843
Year 1944 .2 733.68 21.63 2043.8 1978.8 27.611 26.631 0.846
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Elétrica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 55 Pnom total 15.40 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1944 KWh/m?

+5.1%

-0.1%
-1.1%
-2.1%

1979 kWh/m?* 90 m? coll.

efficiency at STC = 17.11%

26.63 MWh

30.49 MWh

27.61 MWh

26.63 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

18/11/18 15h54

Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition
Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module

Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Model
Manufacturer

Si-poly

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

21 modules In parallel
42 Unit Nom. Power
11.76 kWp At operating cond.
586 V I mpp
15 modules In parallel
30 Unit Nom. Power
8.40 kWp At operating cond.
419V I mpp
20 kWp Total
118 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
549 mOhm Loss Fraction
392 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

-22°

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

10.56 kWp (50°C)
18 A

2 strings

280 Wp

7.54 kWp (50°C)
18 A

72 modules
105 m?

15.0 kWac

8.8 kWac
1.34
6.3 kWac
1.34

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica
Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 20.16 kWp
Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 34.00 MWh/year  Specific prod. 1686 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 82.51 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 20.16 kWp Performance Ratio PR
8 T T T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T T T
r Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.82 kWh/kWp/day 1 - PR : Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.825
7+ Ls : System Loss (inverter, ...) 0.16 kWh/kWp/day -

Yf : Produced useful energy (inverter outputj .62 KWh/kWp/day

0.8 -1

[KWh/kWp/day]

0.6

Energy

0.4

Performance Ratio PR

Normalized

0.2

0.0
Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 166.0 84.41 22.60 158.3 152.1 2.707 2.614 0.819
February 164.0 76.89 22.50 160.2 154.5 2.734 2.643 0.818
March 169.8 75.00 22.22 173.6 167.7 2.902 2.805 0.802
April 154.8 56.15 21.94 167.5 162.4 2.832 2.739 0.811
May 149.8 43.75 20.59 1725 167.7 3.018 2919 0.839
June 149.5 36.17 19.06 178.8 173.6 3.183 3.081 0.855
July 163.8 34.71 19.40 193.9 188.7 3.410 3.301 0.844
August 183.4 37.56 20.91 206.0 201.1 3.532 3.419 0.823
September 182.0 60.16 22.50 189.9 184.4 3.233 3.127 0.817
October 163.6 77.86 23.64 163.0 157.5 2.791 2.696 0.821
November 143.5 68.21 21.97 136.2 131.0 2.329 2.247 0.818
December 153.9 82.83 22.30 143.8 137.9 2.493 2.406 0.830
Year 1944 .2 733.68 21.63 2043.8 1978.8 35.164 33.997 0.825
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Civil e Mecanica

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 20.16 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1944 KWh/m?

+5.1%

-0.1%
-1.1%
-2.1%

1979 KWh/m? * 118 m? coll.

efficiency at STC = 17.11%

39.91 MWh
-0.5%

-7.3%
Q+0.5%
-1.1%

&i-1.1%

@ -3.2%
-2.8%

0.0%

\)0.0%
\)0.0%
\)0.0%

36.15 MWh

34.00 MWh

34.00 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

New Project

Brasilia-FT

Latitude
Legal Time
Albedo
Brasilia-FT

Country
-15.76° S Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.87°' W
1042 m

Meteonorm 7.2 (2008-2012) - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

18/11/18 16h16

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Inactive band
Shading limit angle

Models used
Horizon

Near Shadings

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module
Original PVsyst database
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power
Array operating characteristics (50°C)

Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)
Total  Arrays global power

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-array #1"

Sub-array "Sub-array #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Si-poly

Model
Manufacturer

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp

Nominal (STC)
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Nb. of inverters

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

Unlimited sheds

15° Azimuth
5 Unlimited sheds
5.00 m Collector width
0.02m Bottom
20.6° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse
CS6K - 280P

Canadian Solar Inc.

21 modules In parallel
42 Unit Nom. Power
11.76 kWp At operating cond.
586 V I mpp
15 modules In parallel
30 Unit Nom. Power
8.40 kWp At operating cond.
419V I mpp
20 kWp Total
118 m? Cell area

Symo 15.0-3 / 480

Fronius USA
200-800 V Unit Nom. Power
1* MPPT 0.57 Total Power
Pnom ratio
1* MPPT 0.43 Total Power
Pnom ratio
1 Total Power
29.0 W/m2K Uv (wind)
549 mOhm Loss Fraction
392 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

-22°

3.00m
0.02m
60.0 %

Perez, Meteonorm

2 strings

280 Wp

10.56 kWp (50°C)
18 A

2 strings

280 Wp

7.54 kWp (50°C)
18 A

72 modules
105 m?

15.0 kWac

8.8 kWac
1.34
6.3 kWac
1.34

15 kWac

0.0 Wim?K / m/s

1.5% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC
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Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

-0.5%

1.0 % at MPP

Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 20.16 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 34.00 MWh/year  Specific prod. 1686 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 82.51 %
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 20.16 kWp Performance Ratio PR
8 T T T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T T T
r Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.82 kWh/kWp/day | - PR : Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.825

Ls : System Loss (inverter, ...)
Yf

: Produced useful energy (inverter outputj

0.16 kWh/kWp/day
162 KWh/kWip/day

0.8

[KWh/kWp/day]

Energy

Normalized

Performance Ratio PR

0.6

0.4

0.2

0.0

Dec

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Diregao
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 166.0 84.41 22.60 158.3 152.1 2.707 2.614 0.819
February 164.0 76.89 22.50 160.2 154.5 2.734 2.643 0.818
March 169.8 75.00 22.22 173.6 167.7 2.902 2.805 0.802
April 154.8 56.15 21.94 167.5 162.4 2.832 2.739 0.811
May 149.8 43.75 20.59 1725 167.7 3.018 2919 0.839
June 149.5 36.17 19.06 178.8 173.6 3.183 3.081 0.855
July 163.8 34.71 19.40 193.9 188.7 3.410 3.301 0.844
August 183.4 37.56 20.91 206.0 201.1 3.532 3.419 0.823
September 182.0 60.16 22.50 189.9 184.4 3.233 3.127 0.817
October 163.6 77.86 23.64 163.0 157.5 2.791 2.696 0.821
November 143.5 68.21 21.97 136.2 131.0 2.329 2.247 0.818
December 153.9 82.82 22.30 143.8 137.9 2.493 2.406 0.830
Year 1944 .2 733.67 21.63 2043.8 1978.8 35.164 33.997 0.825
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : Orientagao Telhado - Inversor 15 kW - Corredor Diregao

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 15° azimuth -22°

PV modules Model CS6K - 280P Pnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 20.16 kWp

Inverter Model Symo 15.0-3 /480 Pnom 15.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1944 KWh/m?

+5.1%

-0.1%
-1.1%
-2.1%

1979 KWh/m? * 118 m? coll.

efficiency at STC = 17.11%

39.91 MWh
-0.5%

-7.3%
Q+0.4%
-1.1%

&i-1.1%

@ -3.2%
-2.8%

0.0%

\)0.0%
\)0.0%
\)0.0%

36.15 MWh

34.00 MWh

34.00 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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