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reproducgao ou distribuicao de todo ou partes deste
estudo, € necessario o consentimento por escrito
do SENAl e da GIZ.



Profissionais para Energias do Futuro € uma iniciativa
do projeto de cooperacao técnica Sistemas de Ener-
gia do Futuro, dos governos brasileiro e alemao, e
implementado sob coordenagao do Ministério Minas
e Energia (MME), do lado brasileiro e pela Deutsche
Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GlZ)
GmbH, do lado alemao. O tema educacao profissional
tem como principais parceiros o Ministério da Edu-
cacao (MEC) e o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI).

O principal objetivo da iniciativa Profissionais para
Energias do Futuro & ampliar a capacidade do sistema
educacional brasileiro nos temas de energias renova-
veis e eficiéncia energética de maneira sistémica e
sustentavel, visando atender a demanda do mercado
por profissionais qualificados nas areas de energia
eblica, energia solar e eficiéncia energética. Desta-
camos ainda os objetivos especificos dessa iniciativa:

Promocao do intercambio de conhecimento
técnico entre Brasil e Alemanha nas trés areas
tematicas: energia eblica, energia solar e
eficiéncia energética;

Definicao da demanda do mercado por
profissionais nessas areas;

Definicao dos perfis de profissionais
demandados pelo setor produtivo;
Elaboracao de curriculos nas areas teméaticas;
Capacitacao de docentes das instituicoes
parceiras;

Elaboracao de material didatico;
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Apoio técnico ainstalacao de centros de
treinamento das areas especificadas;

Apoio a implementacao dos cursos pilotos com
base nos curriculos desenvolvidos;
Colaboracao na realizacao de eventos técnicos,
cientificos e tecnologicos nas areas tematicas.

Para alcancar os objetivos, estao planejadas acées na
esfera federal, junto a 6rgaos de governo e dos seto-
res da educacao e produtivo, que serao executadas
de forma regional/ local junto as instituicoes parcei-
ras. A equipe da iniciativa Profissionais para Energias
do Futuro conta com profissionais multidisciplinares
de todas as instituicoes envolvidas.

Visando atender a necessidade de material técnico
didatico de boa qualidade e na lingua portuguesa, a
iniciativa Profissionais para Energias do Futuro elabo-
rou 2 apostilas na area de energia solar fotovoltaica,
que poderao ser utilizadas pelas instituicoes parcei-
ras quando da implementacao dos cursos nessa area.
Sao elas:

Instalador de sistemas fotovoltaicos
Especialista técnico em sistemas fotovoltaicos

Ambas as apostilas foram elaboradas e revisadas por
especialistas renomados nas areas especificas, por
meio de uma parceria entre a GIZ e o SENAI.

Iniciativa da CNI - Confederagao
Nacional da Industria
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O projeto de um sistema fotovoltaico envolve orien-
tacao dos moédulos, disponibilidade de area, estética,
disponibilidade do recurso solar, demanda a ser aten-
dida e diversos outros fatores. Através do projeto pre-
tende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessi-
dades definidas pela demanda. O dimensionamento
de um sistema fotovoltaico (SFV) é o ajuste entre a
energia radiante recebida do sol pelos modulos fo-
tovoltaicos e a necessidade de suprir a demanda de
energia elétrica.

Para que um empreendimento fotovoltaico seja
bem sucedido, & necessario conciliar muitas varia-
veis e, possivelmente, a melhor relacao custo/benefi-
cio nao estara atrelada somente a um destes pilares:
técnico, regulatério e comercial. Critérios técnicos e
comerciais devem ser observados por projetistas, in-
tegradores, ou donos de empreendimentos, pois es-
tes sao em sua grande maioria subjetivos, de forma
que a interpretacao do real impacto que podem cau-
sar sobre um sistema fotovoltaico deve ser estudada
€aso a caso.

O desenvolvimento do projeto de um sistema fo-
tovoltaico deve passar por diversas etapas desde a
decisao inicial do investidor até a sua completa exe-
cucao. De maneira geral € apresentado no fluxogra-
ma a seguir as etapas que contemplam um projeto de
energia solar fotovoltaica partindo do pressuposto
que o agente investidor esta disposto a realizar o em-
preendimento e somente ira parar em caso de invia-
bilidade técnica ou comercial.

Conforme ilustrado no fluxograma, algumas eta-
pas possuem pontos de decisao podendo ser repro-
vados conforme o resultado da acao anterior. Caso os
estudos de viabilidade técnica ou comercial retornem
com fatores limitantes, a proposta comercial devera
ser revista no sentido de cobrir a deficiéncia. Cabe
ressaltar que os estudos podem tanto ser realizados
pelo integrador ou por um consultor independente.
Obviamente, caso os estudos sejam feitos pelo pro-
prio integrador, o investidor deve dispor de meios de
avaliar os resultados das analises.

Atestada a viabilidade do empreendimento con-
forme premissas discutidas com o investidor, o agente
integrador devera proceder para a execugao do pro-
jeto do SFCR e posteriormente solicitacao de acesso
na concessionaria local. A concessionaria € responsa-
vel por avaliar tanto o projeto, como a instalacao no
momento da vistoria. Nesta Gltima, a concessionaria

Proposta

Comercial ¢
¥
REPROVADO 1
V\
Solicitagdo
REPROVADOD de acesso
v
Parecer de Acesso
REPROVADO Vistaria

podera reprovar uma instalacao somente por critérios
que influenciem a rede, como por exemplo, a falta de
um elemento de protecao. Critérios de desempenho
nao sao avaliados pela concessionaria, cabendo ao in-
vestidor, assessorado ou nao por um consultor, criticar
os resultados finais obtidos em cada etapa.

Um sistema de geracao fotovoltaica, independen-
te da poténcia, demanda varias condicoes técnicas
para o sucesso. O tipo e a posicao da instalacao, as
condicoes prévias do local, o recurso solar, a selecao
de componentes e diversos outros fatores irao in-
fluenciar o desempenho final da instalacao. Mesmo
que um local tenha varios condicionantes positivos
como recurso solar adequado, bom posicionamento
e componentes de qualidade, basta apenas um fator
limitante para que o sistema se torne inviavel. A ta-
bela 1 contém fatores relevantes para a viabilidade
de um sistema FV contém uma sintese dos principais
aspectos e seu impacto relativo na viabilidade técni-
ca de um empreendimento.



Recurso solar

Tipos de Instalacdo

Posicionamento

Sombreamento

Componentes de
instalacto

Tens@o de ligacdo

Condicbes prévias do
local

Impacta tecnicamente e comercialmente a instalagdo do Alto
sistema fotovoltaico. O recurso solar em Ultima instancia serd
0 determinante para um sistema seja considerado vidvel.

0 tipo de instalacdo refere-se ao local da instalacdo: Baixo
solo, telhado/lgje ou ainda ambos. Instalagées em solo

ou lgje tipicamente ocupam maior drea, principalmente

em locais com latitute elevada, devido principalmente ao
sombreamento mutuo causado entre as mesas dos modulos.

0 posiconamento diz respeito aos Gngulos azimute e Medio
inclinacdo escolhidos para a instalacdo. Este dngulo altera o

valor da energia incidente na superficie dos madulas.

0 posicionamento pode afetar sensivelmente a producdo de

energia de um sistema.

0 sombreamento aliado ao posicionamento @ um dos Alto
fatores gue mais influenciam a produgdo energética de um

sistema fotovoltaico. Sombreamentos parciais podem afetar
severamente a produc@io e em alguns casos causar danos
irreversiveis aos modulos fotovoltaicos (efeito de hot-spot).

Esta avaliacdo diz respeito a qualidade dos componentes Medio
de uma instalac@o. Os principais equipamentos de uma

instalagdo fotovoltaica st@o os modulos e o conversor de

corrente continua (inversor). O correto dimensionamento

destes equipmanetos tambem e de vital para o desempenho
energetico.

0 Brasil possui na distribuicdo dois padrées para a tensdo de Baixo
fornecimento para consumidores do Tipo B (Baixa Tensdo),

220/127 e 380/220. 0 inversor, por ser um equipamento

desenvolvido principalmente para as redes europeias, mesmo

0s modelos tropicalizados possuem tensdo de ligagdo 380

volts para o caso trifdsico e 220 volts para o caso monofdsico.

Em todo empreendimento, antes de se proceder ao projeto Medio
executivo da instalac@o, serd necessdrio conhecer as

condictes do local. O projetista deverd identificar rotas

de cabos, espacos em guadras, tipo de instalacdo elétrica

existente entre outros fatores importantes para o melhor
aproveitamento da instalacdo existente.
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CondicGes eletricas do
local de instalacdo

Tipo de rede acessada

Condic6es ambientais

Condic6es de seguranca

Condic6es de operacdo
e manutencdo

A rede elétrica do local de instalacdo pode se tornar um
problema dificil de resolver, Tipicamente, sistemas que
pretendem se conectar em redes fracas, finais de linha
ou com alta taxa de distorcGo harmonica pode sofrer com
problemas de sincronizac@o. A intensidade do disturbio
presente na rede elétrica pode se tornar um fator
determinante na viabilidade do sistema. O disturbio néo
precisa ser proveniente necessariemente da rede elétrica,
podendo ser causado pelas cargas do local de instalacdo.

Em alguns casos, o sistema simplesmente ndo poderd

ser conectado devido a restricdes teécnicas da rede da
concessiondria. Em casos de redes subterr@neas reticuladas,
0 sistema de geracdo torna a complexidade de protecdo tdo
grande, que este tipo de rede ndo pode aceitar injecto de
potencia no fluxo reverso.

As condicdes ambinentais dizem respeito ao local da
instalacGo. Ambientes urbanos tendem a possuir altos niveis
de poluicdo e particulados suspensos. Existe uma perda
associada a sujidade dos modulos fotovoltaicos. Outros
fatores como presenca ou ndo de animais silvestres podem
impactar no tipo de instalacdo elétrica escolhida.

0s empreendimentos fotovoltaicos sdo uma novidade,

no entanto, guando estes se tornarem de conhecimento
publico, os médulos e demais equipamentos podem se tornar
propensos a furtos e vandalismo. Em projetos que envolvem
dreas publicas este problema pode se intensificar.

Localidades muito afastadas podem se tornar um problema
de manutencdo. Hoje a utilizacdo de enerrgia solar em meio
rural ainda ndo ganhou forga regulatéria ou comercial, mas
pode se tornar uma realidade com a implementacdo de
politicas mais agressivas gue o modelo atual. Em instalactes
urbanas, locais de dificil acesso podem ser problematicos,
como grandes telhados industriais com grande altura. A
manutenc@o nesses casos tende a ser necessariamente
realizada por empresas especializadas. Por fim, & importante
citar a necessidade de monitoramento dos sistemas, de
acordo com a poténcia instalada podem requerer sistemas de
automacdo mais complexos.

Meédio

Alto

Baixo

Baixo

Medio
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E abordado em seguida critérios técnicos, em alguns mostra que todo o territdrio possui um elevado indice
casos comerciais também sao incluidos, quando nao deirradiacao, variando de4,5 a 6,5 kWh/m2.dia3. Es-
existe dissociacao entre os mesmos, para a avaliagao te valor representa a média de energia que chega ao
de cada um dos principais pontos destacados na Ta-  plano horizontal por dia, o que nao reflete exatamen-
bela anterior, em especial os itens de 1a 8. te a energia absorvida pelo sistema fotovoltaico, uma
vez que este nunca sera instalado na horizontal. Para
calcular a energia incidente nos médulos, é necessa-
1.2. RECURSO SOLAR rio um modelo de transposicao do plano horizontal
para o plano inclinado. Quanto maior a mudanga no
O principal parametro técnico (e também comercial) posicionamento, maior sera o desvio com relagao ao
€ o recurso solar disponivel no local de instalagao.  medido no plano horizontal. Diversos softwares co-
O mapa presente na Figura 2 disponivel através da merciais possuem modelos que fazem a transposicao
iniciativa SWERA (Solar and Wind Energy Resource do recurso solar para a posicao de instalacao do ar-
Assessment) com base nos dados obtidos pelo INPE ranjo fotovoltaico, tais como PVSyst, PVSol, RetScre-
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) mostra a en, entre outros.
média para o GHI (Global Horizontal Irradiation) para O recurso solar pode ser obtido de mdltiplas fon-
todo o territério brasileiro baseado em dados de sa-  tes. Existem bases de dados piblicas disponiveis na
télite medidos no periodo de 1995 a 2005. O mapa internet que podem ser acessadas com o intuito de

BRASIL
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Figura 2. Mapa de Radiagao Solar Global - Brasil (INPE 2015)
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obter uma estimativa do recurso solar de uma de-
terminada regiao. As bases de dados podem ser ad-
vindas de satélites, caso do Atlas Solar Brasileiro de

2006 (SWERA, 2006) ou através de interpolacao de

medicoes de estacoes solarimétricas em solo, como

no caso do Atlas Solarimétrico do Brasil de execucao

pela UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) e o

CEPEL (CEPEL, 2001). Ambos os métodos possuem

problemas na formatacao dos dados. Para sistemas

medidos somente por imagens de satélites, quanto

menor a resolucao da imagem, pior € a representa-
tividade dos dados. Para os sistemas medidos local-
mente, a precisao diminui @ medida que as isolinhas

de radiacao se afastam do ponto de medicao. Outro

ponto a se considerar consiste nos erros presentes

em qualquer medicao como perdas de dados, sensi-
bilidade do elemento sensor, erros de integracao e

demais problemas comuns de medicoes através de

sensores. Para os dados disponibilizados pelo Atlas

Solar de 2006 (disponivel pelo SWERA), o desvio

médio relativo obtido pela medicao do recurso via

imagens de satélites em comparacao com medicoes

feitas através de sensores locais € daordem de 5% a

7% (SWERA, 2006).

Outro ponto importante a ser observado é que
o recurso solar possui variabilidade mensal. Quanto
maior a latitude do sistema menor sera a irradiacao

[ GHI BELO HORIZONTE
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nos meses de inverno. Os dados presentes na Figura
3 mostram as variagcdes mensais para trés capitais
Brasileiras: Belo Horizonte (GHI Médio: 5,32 e Lati-
tude: -19.9), Natal (GHI Médio: 5,26 e Latitude: -5,8)
e Porto Alegre (GHI Médio: 4,62 e Latitude: -30,1).
Natal possui uma curva flat revelando um perfil mais
constante durante o ano. Ja Belo Horizonte e princi-
palmente Porto Alegre possuem uma elevada depres-
sao nos meses de inverno. Para corrigir este efeito a
melhor estratégia é inclinar o arranjo com a mesma
angulacao da latitude local, 0 que nem sempre € pos-
sivel por limitagoes fisicas do local de instalacao.

O recurso solar ira determinar a poténcia da ins-
talacao fotovoltaica uma vez que sao grandezas pro-
porcionais. De toda forma, para se calcular a poténcia
€ preciso possuir a informacao sobre o montante de
energia que se pretende gerar. Um calculo rapido para
obter a poténcia do sistema & mostrado abaixo.

- pv

P =———— onde:
P (GHI x PR)

va - poténcia pico do sistema fotovoltaico em kWp;
E'W - energia demanda do sistema em kWh por ano;
GHI - recurso solar médio para o local de instalagcao - kWh/m2.ano;

PR - performance ratio ou taxa de desempenho

I GHINATAL

6,6

58

53
5,2 51

A A

JuL AGO SET ouT

NOV DEZ

Figura 3. Variagao do GHI para trés localidades com atitudes diferentes



Sistemas fotovoltaicos sao facilmente adaptados,
podendo ser instalados em diversos tipos de super-
ficie, desde que a mesma suporte o peso proprio dos
painéis e da estrutura de fixagao utilizada. Para cada
projeto sera necessario identificar o melhor local de
instalacao para o sistema fotovoltaico. A partir do
projeto arquitetonico, fotos do local ou mesmo de
visitas pode-se determinar quais espag¢os poderao
levar a um melhor aproveitamento.

Definem-se trés tipos de instalagoes: nao integra-
das a edificacoes, integradas parcialmente a edifica-
¢coes e totalmente entregadas a edificagoes.

Outra possibilidade para a instalagcao de modulos
fotovoltaicos esta em sistemas de estacionamento
conforme pode ser visto na Figura 4. Este tipo de ini-
ciativa pode contribuir para o melhor aproveitamento
do espaco urbano, uma vez que nao muda a utilizacao
inicial da area e nao a afeta negativamente. No Brasil
0s primeiros estacionamentos fotovoltaicos foram
instalados por empresas integradoras ou através de
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento.

Instalacdes ndo integradas Sistemas instalados em dreas livres, como

a edificagées campos e dreas verdes. Sdo utilizados
sistemas de montagem em solo. E necessdrio
atentar para gue a distancia entre as mesas
dos modulos ndo provogue sombreamento

mutuo.
Instalacdes parcialmente Compoe a maioria dos sistemas instalados
integradas a edificacées em telhado em todo o mundo. O sistema é
ou BAPV (Building Adopted adaptado a arquitetura do local de instalacdo
Photovoltaics) com ajuda de suportes.
Instalacdes totalmente Em projetos especificos pode-se proceder com
integradas a edificacées ou a integracdo total dos madulos a arguitetura
BIPV (Building Integrated do local de instalacdo. Em muitos casos
Photovoltaics) substitui-se um elemento estrutural como

telhas ou vidros de fachadas por madulos
semitransparentes.




O tipo de instalacao geralmente ira determinar o
perfil de resfriamento dos modulos. Os moédulos fo-
tovoltaicos de tecnologia cristalina tendem a obter
perdas muito significativas devido a temperatura, da
ordem de 0,4% a 0,5% por grau Celsius (GTES, 2014).
Para instalacoes nao integradas, a temperatura de
operacao do modulo tende a ser proxima da NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature), nesta situacao
a perda por temperatura sera menor que em uma si-
tuacao semi-integrada (BAPV) ou totalmente integra-
da (BIPV). A condicao NOCT refere-se a temperatura
de trabalho do médulo quando submetido a irradia-
cao de 800 W/m2, 20°C de temperatura ambiente e
velocidade de vento incidente de 1 m/s.

A reducao de eficiéncia por temperatura é con-
siderada uma das maiores perdas de um sistema
fotovoltaico. Entretanto, o problema esta na forma
de se contabilizar esta perda. A poténcia nominal de
um moddulo fotovoltaico & medida em condicoes STC
(Standard Test Conditions), nesta condicao a tempe-
ratura de operacao da célula & de 25°C. Em condicbes
normais de operagcao em paises de clima tropical, um
modulo devidamente conectado a rede elétrica tipi-
camente ira trabalhar com temperaturas superiores
40°C. Desta forma é possivel inferir que o efeito da
temperatura apesar de ser severo poderia ser con-
siderado menor, bastando que para isso a poténcia
nominal nao fosse calculada a 25°C.

A férmula para o calculo da poténcia final em fun-
cao da temperatura € dado a seguir.

O coeficiente y que representa a perda por po-
téncia em funcao da temperatura normalmente é
aproximado pelo valor de 8 v,y UMa vez que a é cen-
tenas de vezes menor. Estes coeficientes sao forne-
cidos pelos fabricantes dos moédulos, assim como a
temperatura nominal de operagao (NOCT). E possivel
verificar que a poténcia NOCT & bem inferior a potén-
cia nominal. Os dados presentes na Tabela 3: Valores
de operacao de um modulo FV sob condicoes NOCT
foram retirados de um grande fabricante de médulos
mundial - Canadian Solar.

P (T)=V

MPgTe” IMPsm' (1+(a+p VMP) .AT), onde:

a - coeficiente de variagcao da corrente de curto circuito em funcao da
temperatura. Este coeficiente & geralmente positivo e pequeno;

B Vap ™ coeficiente de variagao da tensao de maxima poténcia em funcao
da temperatura. Este coeficiente & normalmente negativo para modulos
Si-C e domina a soma dos coeficientes.

AT - variacao de temperatura.

Corrente (A)

Electrical Data CS6P 250P
Nominal Max. Power (Pmax) 181 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 275V
Opt. Operating Current (Imp) 6,60 A
Open Circuit Voltage (Voc) 34,2V

Shart Circuit Current (Isc) 78 A

Specification

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

Nominal Operating Cell Temperature

255P

185 W

275V

6.71A

34.4V

7.29 A

260P

188 W

217V

6.80 V

345V

739 A

Data

-0.43% / °C

-0.34% / °C

0.065 / °C

45 = 2°C

* Pontos de operacdo para
potenclo madxima gerada

C 25° C (Temperatura
L 1000 W/m? ogo ¢ Padrdo)
i AM 1,5 100 C
300 C 0o C
2 -
L 400 C ‘ ‘ \
L 500 C “‘
- 600 C “
0 70°C (] :
i 80° C !
L 900 © '
L 1000 C !
0 5 10 15 20 25
Tensdo (V)



O posicionamento de um sistema fotovoltaico com
relacao aos angulos de azimute e inclinagcao pode pro-
vocar perdas significativas na energia absorvida pelos
modulos fotovoltaicos. Em sistemas sem rastreamen-
to, o projeto deve considerar o melhor aproveita-
mento solar possivel, para isso o angulo de azimute
devera corresponder a 0° e a inclinacao sera igual &
latitude do local de instalacao. Na pratica, raramente
os telhados irao possuir azimute e inclinagcao perfei-
tos. Desta forma, caberéa ao projetista avaliar qual a
melhor dentre todas as op¢oes disponiveis no local.

Em uma instalacao fotovoltaica conectada a rede, os
modulos sao ligados em série e paralelo para adequar
os niveis de tensao e corrente a entrada dos inverso-
res. Os moédulos ligados em séries sao denominados
strings ou simplesmente séries. Um arranjo fotovol-
taico é considerado um conjunto de moédulos ligados
em série ou paralelo conectados a um determinado
conversor. Muitos fabricantes de inversores multi-s-
tring produzem equipamentos com mais de um MPPT
(Maximum Power Point Tracking/Tracker ou rastrea-
dor do ponto de maxima poténcia). Desta forma, &
importante salientar que um inversor pode ter varios
arranjos, tanto quantos rastreadores possuir.

O sombreamento em instalacoes fotovoltaicas é
extremamente prejudicial a producao energética. Isto
por que a presenca de sombra modifica a caracteristi-
ca de tensao e corrente dos modulos conectados em
série. O efeito do sombreamento parcial pode levar
ao surgimento de varios maximos locais afetando o
desempenho de todos os moédulos conectados a um
determinado rastreador de maxima poténcia. A Figu-
ra 6 evidencia o surgimento de maximos locais nas
curvas IxV e PxV, o que pode levar ao MPPT trabalhar
em pontos de menor produtividade.

Sombreamentos parciais advindos de grandes
obstaculos, como por exemplo provocados arvores e
edificacoes, apesar de diminuirem a poténcia do sis-
tema nao sao tao prejudiciais quanto pequenos som-
breamentos causados por pequenos objetos como
folhas ou dejetos de passaros. Quando uma peque-
na parte da célula encontra-se sombreada ela pode
continuar conduzindo, porém a parte sobre influéncia
da sombra passa a absorver poténcia elétrica. Este
efeito denominado hotspot pode provocar queima
dos circuitos impressos nas células ou do encapsu-
lamento que normalmente protege a parte posterior
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do painel. E importante ressaltar que o hotspot pode
ser causado por falhas de fabricacao, nao somente
através de sombreamento.

Sombreamentos podem ser basicamente de dois
tipos: sombreamentos distantes, causados por ob-
jetos muito distantes como montanhas ou prédios
afastados do arranjo fotovoltaico; ou sombreamen-
tos proximos, causados por obstaculos como arvores,
caixas d’agua, edificacoes ou partes delas, antenas,
etc, que projetam uma imagem com contornos na
superficie do arranjo fotovoltaico. Softwares de di-
mensionamento fotovoltaico como o PVSyst tratam
os dois tipos de sombreamento de formas diferentes,
pois eles produzem efeitos distintos nos modulos.
Os sombreamentos proximos sao mais prejudiciais
e normalmente levam a grandes perdas de producao.

Conforme mostrado na Figura 7, para sistemas ins-
talados em sheds - mesas de modulos dispostas com
a mesma inclinacao e em um mesmo sentido - &€ im-
portante evitar o sombreamento mituo causado pelas
mesas que se localizam a frente das outras. A distancia
entre os modulos sera definida em funcao da latitude
e da inclinacao dos médulos. Quanto maior o angulo
de inclinacao maior sera a sombra projetada e conse-
quentemente menor sera o aproveitamento da area.

A latitude influi diretamente nos angulos de altura
e azimute do sol durante o ano. Como regra pratica
pode-se utilizar o angulo aigual a menor elevacao do
sol em azimute 0°. A Figura 8 ilustra como identificar
a a partir do diagrama de caminho solar. Este ajuste
devera evitar a maior projecao de sombra possivel
no sentido de orientacao dos moédulos para uma in-

Poténcia (W)



cidéncia direta, desde que o arranjo esteja voltado
diretamente para o norte (caso do hemisfério sul). A
distancia ‘D’ dos moédulos pode ser calculada a partir
das equacoes abaixo.

H=Cxsinp

H

D, =
tana

D,=Cxcosp

D=D,+D,

O caminho solar pode ser utilizado para calcular a
projecao de sombras em qualquer época do ano. O
software de dimensionamento solar PVSyst possibi-
lita ao usuario modelar uma cena em trés dimensoes
e calcular o efeito do sombreamento durante o ano.
Este recurso &€ uma das melhores ferramentas dispo-
niveis para estimar a perda por sombreamento, uma
vez que este efeito € dificil de ser contabilizado em
uma instalacao real.
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Quando o sombreamento é inevitavel, pode-se
reduzir seus efeitos utilizando-se inversores com
diversos rastreados de maxima poténcia (MPPT), li-
mitando o efeito do sombreamento aos médulos co-
nectados aquele MPPT. Neste caso, deve-se segre-
gar os modulos com influéncia de sombreamento a
um mesmo MPPT.

0 sombreamento possui um alto impacto na via-
bilidade técnica de um sistema fotovoltaico, podendo
ser determinante na viabilidade econémica do mesmo..
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comprovada durabilidade & a de modulos de silicio cris-
talino (Si-C). O grafico da Figura 9 mostra a evolucao da
A selecao de componentes de uma instalacao foto-  eficiéncia de diversos tipos de tecnologia medido pela
voltaica passa pela especificacao de todos os ele- NREL (National Renewable Energy Laboratory). Con-
mentos que serao utilizados durante a instalacao, forme pode ser visualizado, as tecnologias multi-juncao
desde os mddulos fotovoltaicos, inversores, supor-  baseadas principalmente em concentradores (CPV)

tes de fixacao até cabos e conectores do encami-  possuem a maior eficiéncia, porém sao caros e dificil-
nhamento elétrico. Independente se o integrador ou mente serao adaptados para o mercado residencial. Os
instalador tenha especificado os equipamentos utili-  modulos de filme fino continuam crescendo em efici-

zados no empreendimento, dentro da analise técnica éncia, porém ainda nao alcangcaram custo compativel
devera ser averiguado se os equipamentos propostos com o modulo de Si-C principalmente devido a escala
cumprem os requisitos descritos nessa sec¢ao. de producao (IEA, 2014). Em Gltima instancia, existem
O primeiro ponto a se pensar durante esta eta-  as tecnologias emergentes, baseadas principalmente
pa é no periodo de vida Gtil dos equipamentos. Um em substratos organicos. Esta nova tecnologia possui
sistema solar ira funcionar, sofrendo manutencoes o potencial de producao ainda muito pequeno se com-
periddicas, por até 20 anos. Por se tratar de umatec-  parado aos filmes finos, porém devem possuir precos
nologia nova em comparacao a outras fontes clas-  extremamente acessiveis no médio e longo prazo.
sicas de geracao, questoes como a obsolescéncia e Segundo (IEA, 2014) a maior parte da producao
manutencao podem se tornar um ponto critico. Sera mundial ainda esta concentrada na tecnologia de Si-
trata nao especificamente as caracteristicas técnica  -C, sendo a China a principal fabricante de células e
do equipamento (baseada em dados de moédulo foto-  maodulos no mundo, detendo respectivamente 58%
voltaico), mas de critérios técnicos gerais que devem e 65% da capacidade de producao mundial em 2013.
ser observados na especificacao de compra. Outro ponto interessante a se destacar esta na sobre-
capacidade de produg¢ao mundial. Em 2012 o nimero
de instalacoes foi metade da capacidade de produgao.
Jaem 2013, apesar do aumento de cerca de 25% no
Dentro do universo de modulos fotovoltaicos dispo-  nimero de instalagoes, cerca de 20 GW de capacida-
niveis, a tecnologia que possui a maior estabilidade e de de producao ainda se encontravam ociosos.
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Apesar de ser uma tecnologia consolidada, isso
nao implica que os modulos de Si-C sao a prova de
falhas, pelo contrario, os moédulos possuem diversos
tipos de falhas que sao causadas por defeitos de fa-
bricacao que serao descobertos somente apos anos
de utilizacao em muitos casos. As falhas mais comuns
deste tipo de tecnologia sao listadas na Tabela 4.

Em (NREL, 2012) encontram-se diversos estudos
de casos onde a perda de desempenho do sistema
estava atrelada intrinsecamente aos problemas rela-
cionados acima. Pior que a perda de desempenho, é
a perda material causada por incéndios ou problemas
advindos da ma selecao de modulos.

Em adicao aos problemas discutidos, existem
ainda casos onde as perdas podem ser devidas ao
tipo de ligacao dos equipamentos e condicoes am-
bientais. Varias instalacoes pelo mundo sofreram o
fendbmeno denominado Potencial Induced Degra-
dation (PID). Este tipo de problema é causado por
uma degradacao excessiva devido a capacitancias

Delaminagdo - ocarre tipicamente por md gqualidade do encapsulante ou
mesmo devido falha no processo de encapsulamento. Este efeito pode ser
identificado visualmente e produz perdas severas de poténcia nominal no

equipamento.

Hotspots — podem ocorrer ndo so por dejetos de pdssaros ou pequenos
sombreamentos no médulo, mas também por falhas de continuidade nos
circuitos. Durante a operac@o e manutencdo dos madulos e importante atentar
para o surgimento destes pontos que podem estar em temperaturas muito
altas podendo causar acidentes. Em séries de tensdo elevada (maior gue 600
V), 0s circuitos podem provocar arcos e em casos extremos incéndios.

Diodos de by-pass - estes dispositivos podem falhar e criar pontos gquentes ou
deixar de cumprir sua principal funcdo de by-pass. Problemas no diodo podem

inclusive gerar problemas nas células.

parasitas formadas entre o substrato e as células
fotovoltaicas. Ocorre quando os componentes do
sistema estao em diferentes potenciais elétricos. O
PID em muitos casos é irreversivel e pode compro-
meter completamente os moédulos de uma instalacao.
Apesar de nao ser um defeito inerente aos moédulos,
muitos fabricantes mundiais de células e médulos ja
ofertam a opcao de equipamentos com protecao ao
PID, ou PID-free modules. Varios laboratérios (TUV,
por exemplo) ja fornecem testes para identificar se
um modulo é propenso a PID. Porém, nao existe uma
certificacao em vigor.

O nimero de fabricantes disponiveis no mercado
mundial &€ maior que no mercado brasileiro. Porém, a
medida que o mercado brasileiro se tornar atrativo,
maior sera a o interesse das empresas estrangeiras
em consolidar market share por aqui. O responsavel
pela instalacao devera atentar para diversos fatores na
hora da compra dos moédulos, sendo que os principais
a serem observados durante a selecao do moédulo sao:

Corrosdo - em ambientes com alto indice de maresia ou agentes corrosivos, A SN Y ey

as partes metdlicas podem sofrer danaos irreversiveis. Isso @ particularmente
preacupante quando em contato com elementos de fixacdo (suportes) dos

modulos, podendo levar a acidentes.




Garantia contra defeitos de fabricacao -

tipicamente entre 5 e 10 anos;

Garantia contra degradacao ou perda de

poténcia. Alguns fabricantes oferecem uma

garantia de perda linear de poténcia dos
modulos, de forma que este deve apresentar
ap6s 10 e 20 anos de operagao, no minimo

90% e 80% de sua poténcia nominal,

respectivamente;

CertificacOes internacionais:
IEC61215-certificacao de qualidade dos
modulos de Si-C;

IEC61646-certificacao de qualidade dos
modulos de filme fino;
IEC61730-1-2-certificacao de seguranca
dos modulos;

Selo ENCE INMETRO. O selo & obrigatério para

aimportacao dos modulos e uma exigéncia

para a comercializacao dos mesmos no Brasil.

Apesar de obrigatorio, os testes realizados pelo

INMETRO, bem como o critério de classificacao

quanto a eficiéncia sao pouco fiaveis para

qualificar o equipamento. Os testes do INMETRO
se baseiam nos primeiros testes de eficiéncia

e inspecgao visual da Norma IEC 61215 e sao

realizados em uma amostra muito pequena. O

fabricante pode facilmente enviar um modelo

que “atende” aos critérios e comercializar outro
equipamento com o selo provido pela entidade.

Nao ha inspec¢oes na fabrica.

Existe uma iniciativa no Brasil de producao de moé6-
dulos nacionais conforme ja mencionado. Empresas
como a TECNOMETAL/DYA Solar possuem outras
unidades de negobcio que sustentam o setor solar,
de forma que, enquanto estas estiverem saudaveis
dentro do seu business principal, serao capazes de
cumprir com os compromissos advindos da venda
dos equipamentos na area solar. Diferentemente,
empresas que tem o faturamento atrelado exclusi-
vamente ao setor solar, como a GLOBO BRASIL, po-
dem enfrentar forte concorréncia e nao sobreviver a
agressividade do mercado.

Em muitos estudos a eficiéncia é tida como um
parametro de qualidade do médulo. Caso os modulos
analisados possuam o mesmo preco por watt, esse
aspecto sera pouco importante. O que ira diferenciar
uma instalagao com modulos de 17% ou 15% de efi-
ciéncia &€ o montante de area ocupado pelos mesmos.
Na maioria dos casos de instalacoes em telhados ur-
banos, a area nao sera um problema.

A poténcia pico conforme ja relatado esta relacio-
nado ao desempenho maximo do moédulo em condi-
coes que provavelmente nao devera existir durante

o seu funcionamento. Nao obstante, &€ necessario
procurar fabricantes que ofertem moédulos com to-
lerancia positiva de poténcia, tipicamente entre -0 e
+5 Wp. Desta forma pode-se evitar uma boa parte de
perdas por mismatch (perda por descasamento entre
a poténcia dos modulos). Este tem sido o padrao ado-
tado por diversos fabricantes mundiais de “primeira
linha”. A titulo de comparacao, no Brasil, a qualifica-
¢ao do modulo pelo INMETRO aceita desvios de -5%
e +10%, o que é insuficiente para atestar a qualidade
dos moédulos e muito menos a similaridade de modu-
los de um mesmo lote de fabricacao.

E importante notar que o desempenho dos mé-
dulos é caracterizado através de um equipamento
que simula as condicoes STC, que tipicamente & de
propriedade do fabricante. Ou seja, o cliente precisa
confiar na qualidade dessa medida. Outra pratica co-
mum dos fabricantes & nao contabilizarem o efeito
do LID (Light Induced Degradation) no momento de
classificar a poténcia do equipamento. O LID ocorre
tipicamente em pouco tempo (cerca de 80 hrs) apos
a exposi¢cao dos modulos a luz solar e podem levar a
perdas permanentes de até 1,5% da poténcia nominal
dos mesmos.

Um ponto desconsiderado por muitos engenhei-
ros e projetistas esta no certificado de garantia de
poténcia. Tipicamente somente instalagdes com alto
nivel de instrumentacao serao capazes de identificar
perdas de poténcia superior ao nivel proposto pelo fa-
bricante. Ha de se considerar ainda os custos com a
auditoria dos modulos e testes envolvidos no mesmo,
bem como a perda de producao durante a execucao
dos testes.

Os modulos de Si-C comercialmente disponiveis
sao compostos por 36, 60 ou 72 células. O que ira
diferenciar sua aplicacao sera o tipo de sistema en-
volvido. Os modulos de 36 células tipicamente serao
utilizados em sistemas isolados conectados a bate-
rias através de controladores de carga. Como a célula
possui aproximadamente 0,5 V de tensao em circuito
fechado, a tensao do médulo de 36 células sera ideal
na maior parte das aplicacoes com baterias estacio-
narias com elementos de 12 volts nominal ou asso-
ciacoes destas. Os modulos de 60 células possuem
aplicagao mais comum nos sistemas conectados a
rede entre poucos kW até dezenas de MW, sendo
largamente utilizados nos sistemas residenciais e
comerciais. Em face ao crescimento do mercado de
grandes usinas (acima de 5 MW), os fabricantes pas-
saram a incluir moédulos de 72 células em seu portfo-
lio. O modulo & mais pesado e possui dimensoes que
impossibilitam o manuseio por um Gnico instalador.
No entanto, em grandes instalacoes promovem ga-



nhos de escala tanto no custo quanto em armazena-
mento, velocidade de instalacao, entre outros aspec-
tos importantes.

Finalmente, tendo em vista que aproximadamen-
te 50% do investimento em um sistema solar sera uti-
lizado na compra do moédulo fotovoltaico, conclui-se
que & melhor optar por moédulos de fabricantes con-
fiaveis do que em modulos de Gltima geracao, mas de
um fabricante desconhecido. Dentro da analise de
viabilidade técnica, deve-se escolher um componente
adequado as condigoes elétricas, ambientais e fisicas
do local de instalacgao.

O inversor fotovoltaico, assim como toda a instalacao
estara sujeito a um longo periodo de desgaste. Tipi-
camente, os equipamentos terao que ser substituidos
antes do término de vida Gtil dos moédulos fotovoltai-
cos, principalmente os equipamentos de menor porte
e monofasicos.

Em uma instalacdo fotovoltaica, o inversor & o
principal equipamento de interface com a distribui-
dora e por este motivo carrega a maior responsabi-
lidade com relacao ao sincronismo, protecoes e mo-
nitoramento do sistema. Basta uma rapida pesquisa
nas normas técnicas das concessionarias que discipli-
nam a conexao de sistemas de GD a rede para se no-
tar que nao se faz restricao a praticamente nenhum
outro equipamento.

Os inversores serao responsaveis por diversas
protecoes tais como sub e sobretensao, sub e sobre-
frequéncia, anti-ilhamento, além de prover sincronis-
mo com a rede elétrica em sua operacao conectada.
Em sistemas conectados a rede elétrica o inversor ira
funcionar como fonte de corrente e sua injecao sera
proporcional a quantidade de irradiacao recebida dos
modulos fotovoltaicos. Nao serao discutidas as diver-
sas topologias destes equipamentos devido a exaus-
tiva documentacao técnica a este respeito, inclusive
ja citada durante este texto.

Do ponto de vista normativo, o Brasil a exemplo
de outros paises criou e regulamentou normas téc-
nicas proprias para os equipamentos utilizados em
sistemas fotovoltaicos. As NBRs 16149 e 16150 sao
normas especificas para a avaliagao do equipamento
com relacao a sua interface com a rede elétrica. O
teste de anti-ilhamento é feito a partir dos procedi-
mentos descritos na norma NBR |[EC 62116. Assim
como os modulos, os inversores passaram a possuir
necessidade de etiquetagem segundo o disposto
nas portarias do INMETRO sobre componentes de
sistemas fotovoltaicos. No entanto, como a maior

oferta de equipamentos é de fabricantes estrangei-
ros, e existe limitacao dos laboratérios brasileiros
para testes, ficou estabelecido através da portaria
INMETRO 357 que somente equipamentos até 10
kW seriam obrigatoriamente testados. A partir de
2016 estara findado o prazo dos fabricantes para
obtencao dos certificados emitidos por laboratérios
brasileiros, que passara a ser exigido na documenta-
cao técnica entregue junto a Solicitagao de Acesso
para a concessionaria.

Os principais componentes sujeitos a falha nos
inversores sao os sistemas de refrigeracao, capaci-
tores e os Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT).
Como todo equipamento eletro- eletronico, a tempe-
ratura de operacao é um fator chave para a vida Gtil
destes equipamentos (ROCHA, 2014). Neste sentido,
€& importante verificar a que perfil de temperatura
0s equipamentos estarao sujeitos, adicionalmente
deve-se verificar os perfis de umidade e corrosao. O
problema é preocupante em paises como o Brasil que
possuem climas tropicais com vasta amplitude térmi-
ca durante os meses do ano. Esta apreensao pode ser
vista em editais de contratacao para construcao de
Usinas Fotovoltaicas, a exemplo do certame envol-
vendo o Estadio Mineirao, em Minas Gerais. O edital
exigia que a sala de alocagao dos inversores fosse re-
frigerada. Provavelmente, somente apds a aparicao
de defeitos de curto prazo & que os fabricantes irao
se sensibilizar para a necessidade de tropicalizacao
de componentes.

Nos projetos desenvolvidos no Brasil, e de forma
geral no mundo, € comum o sobredimensionamento
da poténcia dos modulos com relagao a poténcia do
inversor. O fator de derate ou derating leva a um me-
lhor aproveitamento da poténcia Gtil do inversor, uma
vez que os momentos de maximo de geragcao dos
modulos ocorrem geralmente somente durante um
curto espaco de tempo. No entanto, este fator eleva
o tempo em que o inversor passa em temperaturas
mais altas, o que a longo prazo pode levar a um des-
gaste prematuro do equipamento.

Assim como os moédulos, & importante que o fa-
bricante escolhido seja confiavel. Os principais pon-
tos a serem observados na selecao do inversor serao:

Certificacoes de produto. Para equipamentos
até 10 kW, a partir de 2016 sera obrigatorio
que o inversor possua o certificado do
INMETRO. Diferentemente do certificado do
modulo pelo INMETRO, o teste executado nos
equipamentos sera baseado nas Normas NBR
16149,16150 e NBR IEC 62116, que sao mais
restritivas que os testes dos modulos. Para



equipamentos com poténcia superior a10 kW,
devera se buscar equipamentos que possuam
certificacoes internacionais de laboratoérios
de paises com credibilidade como Alemanha,
Italia, Austria e Espanha. As principais normas
internacionais que os inversores devem
apresentar certificacoes sao:

Compatibilidade eletromagnética-

familialEC61000;

Seguranca do equipamento - IEC62109-

1-2;

Avaliacao de desempenho-

IEC's61683,61727e62116 (anti-

ilhamento);

De forma geral, o equipamento devera possuir o Selo
CE caso seja comercializado na Europa.

Capacidade instalada fornecida. Se possivel,
devera ser averiguado qual o montante em
MW a empresa possui instalado e desde
quando fornece sistemas similares. Empresas
novas, principalmente no mercado asiatico
nao possuem experiéncia comprovada no
fornecimento de sistemas de eletronica

de poténcia, isso pode ser problematico
principalmente para a manutencao de longo
prazo;

Certificado de garantia. Os fabricantes
mundiais tipicamente fornecem um prazo de
5 anos de garantia para este equipamento.
Problemas de fabricacao normalmente
deverao se apresentar durante este tempo, no
entanto é possivel avaliar a necessidade de
garantia estendida de 10 ou 15 anos.

Suporte local no Brasil. Ao proceder a compra
através de um integrador, o mesmo sera o
segundo ou mesmo o terceiro envolvido
no processo de compra do inversor. Caso o
mesmo nao seja autorizado a dar suporte no
equipamento no Brasil, deve-se procurar qual
empresa é responsavel pela manutencao do
equipamento no pais. Em alguns casos pode-
se descobrir que somente o concorrente do
integrador realiza o servi¢o, ou em casos piores,
que nao existe suporte local.

Por fim, as condicoes de instalacao determinarao o
tipo e quantos inversores devem ser utilizados. Insta-
lacdes com perfil de sombreamento complicado con-
forme ja visto poderao exigir varios MPPTs para obter
um aproveitamento energético satisfatorio. Em situa-
coes onde o equipamento pode estar sujeito a falhas

prematuras ou sob condi¢coes de desgaste, pode ser
prudente a utilizacao de varios equipamentos distri-
buidos no lugar de poucos equipamentos centrais, de
forma a evitar perdas de geracao da planta inteira em
eventos de manutencao.

As caixas de jungao sao equipamentos que possuem
a finalidade de agrupar strings (séries) em paralelo
para que sejam encaminhadas as entradas do inver-
sor. Adicionalmente podem oferecer algumas fun-
coes de protecao para surtos de tensao (através de
dispositivos de protecao contra surto - DPS) e cur-
to-circuito (através de fusiveis), além de funcao de
manobra através de seccionadoras.

Estes equipamentos sao praticamente obriga-
térios em sistemas que utilizam grandes inversores
centrais com poténcia superior a 50 kW. Porém no
Brasil apesar de opcional, esta sendo comum a sua
utilizacao em sistemas de pequeno porte. A justifi-
cativa na maioria dos casos € devida principalmente
a protecao de surto. Ressalta-se que tipicamente o
stringbox ira duplicar (ou aumentar a protecao) estas
funcdes para a maioria dos inversores comerciais.

O correto dimensionamento do equipamento é
tao importante quanto a sua instalacao. A aplicacao
da protecao contra surtos possui diversos critérios
técnicos para sua correta selecao. Recomenda-

-se que o instalador possua conhecimento técnico
dentro da area de protecao elétrica para evitar que
a instalacao seja ineficiente. Alguns fabricantes de
equipamentos elétricos disponibilizam guias de apli-
cacao (FINDER, 2012) onde se explicam os principais
critérios para a aplicagao de DPSs tanto do lado de
corrente continua quanto corrente alternada.

Outro ponto de preocupacao esta na mistura de
circuitos de corrente continua com circuitos de cor-
rente alternada em caixas de juncao. Se a correta
isolacao dos circuitos nao & provida, existe o risco de
gerar diversos tipos de problemas caso os circuitos
de corrente continua do médulo sejam curto-circuita-
dos com ainstalacao de corrente alternada. A Figura
10 evidencia este problema além de outros exemplos
de mau dimensionamento da caixa de jungao como:
posicionamento e montagem do barramento de ter-
ra, identificacao dos condutores, montagem do DPS
e espaco interno.

Os demais equipamentos da instalacao sao cabos, co-
nectores, quadros de distribuicao, materiais elétricos



em geral e suportes de instalagcao. Para os materiais
elétricos as normas convencionais de instalacoes
elétricas do Brasil irdo cobrir praticamente todos os
requisitos dos equipamentos. A NBR 5410 cobre a
especificacao da maioria dos elementos usados em
BT e quando necessario a NBR 14039 devera ser uti-
lizada para a especificacao de equipamentos de MT.

Deve-se atentar que os cabos desenvolvidos para
sistemas fotovoltaicos sao de um tipo especial e po-
dem resistir a instalagoes expostas ao tempo. Dentre
as principais caracteristicas deste cabo devem estar
inclusas certificacdes de equipamento atestando
que 0 mesmo € nao propagante de fogo, possui baixa
emissao de fumaca ou gases toxicos e livre de halo-
génio. Os cabos utilizados em instalagoes residenciais
devem possuir isolacao para 1 kV e capa externaem
PVC para protecao.

Para o mercado residencial, a maior parte dos sis-
temas sera instalada sobre telhados. O grande niime-
ro de variagoes construtivas leva a varios problemas
de compatibilidade entre os telhados e os suportes
disponiveis no mercado. Nao &€ incomum a utilizacao
de recursos nao convencionais para garantir a es-
tabilidade dos equipamentos. Desta forma, sempre
que possivel, deve-se optar por suportes adaptaveis
como mostrado na Figura 11. Observe a presenca de
multiplos pontos de fixacao permitindo o ajuste tanto
vertical quanto horizontal no encaixe entre as telhas.

No Brasil, a distribuicao em redes de BT urbanas é
feita nas tensoes de 380 volts e 220 volts trifasicos.
As redes rurais tipicamente possuem tensoes 220
volts ou 110 volts com transformadores com tapes
centrais. Desta forma, as tensoes disponiveis para
conexao sao: 380 e 220 volts trifasico ou 220,127 e
110 volts monofasico. Quanto ao nimero de fases, o
fornecimento pode ser trifasico, bifasico ou mono-
fasico. As concessionarias que atendem com tensao
nominal de 380 volts normalmente disponibilizam
redes monofasicas ou trifasicas. Ja as concessiona-
rias que trabalham com o padrao de 220 volts trifa-
sico, disponibilizam redes monofasica, bifasicas ou
trifasicas. Em sua grande maioria as redes de distri-
buicao de BT sao em estrela com neutro solidamen-
te aterrado.

A maioria dos inversores disponiveis no merca-
do foi produzida para trabalhar em redes 400 volts
trifasicos ou 230 volts monofasicos nos padroes eu-
ropeus. Os fabricantes internacionais que possuem
relacoes comerciais com o Brasil como Ingeteam,

SMA, Fronius, entre outros ja possuem configura-
¢ao para o codigo de rede brasileiro. Portanto co-
mercializam equipamentos em 380 volts trifasicos
e 220 volts monofasicos. Esta mudanga nao impacta
diretamente no hardware do equipamento e basta
que sejam ajustados alguns parametros para que
o mesmo funcione adequadamente. Tipicamente
os inversores irao trabalhar em redes TN-S, onde o
condutor de protecao é distribuido separadamente
do condutor de neutro.

Para a ligacao de equipamentos monofasicos em
220 volts, ambos os padroes brasileiros podem ser uti-
lizados. No caso de redes 220 volts trifasicas, sera ne-
cessario conectar o inversor entre duas fases. Logica-
mente é necessario que o local disponha de duas fases
de atendimento. Caso o inversor seja 380 volts trifasico,
sera necessario utilizar um transformador abaixador
para compatibilizar a tensao do inversor com a rede.

Do ponto de vista técnico, a tensao de ligacao é
considerada um critério de baixo impacto, pois dificil-
mente ira inviabilizar uma instalacao.



A avaliacao das condicoes prévias do local (de insta-
lacao) passa por reconhecer e avaliar os principais
pontos onde o sistema podera ser efetivamente
instalado. Com base no levantamento em campo é
possivel identificar fatores impeditivos como proble-
mas estruturais ou limitacoes de poténcia em con-
dutores e outros componentes elétricos. Para uma
analise preliminar, o proprietario do sistema podera
fornecer os projetos arquitetonicos, estruturais e
elétricos do local. Caso estes nao estejam disponi-
veis, fotos da instalacao elétrica existente, telhados
e outros pontos podem ser utilizados para substituir
a falta dos projetos.

Na vistoria do local deve se atentar para os seguin-
tes aspectos elétricos da instalacao local: rota para
encaminhamento dos circuitos de corrente continua
e alternada, possiveis pontos de conexao, protecoes
existentes nos quadros de conexao (incluindo prote-
¢ao contra surtos de tensao), tensao de ligacao dare-
de, disponibilidade de fases e carregamento de cada
quadro de distribuicao interno, presenca de transfor-
madores, condi¢oes de aterramento, distribuicao do
neutro e condigoes gerais dos circuitos elétricos.

No exemplo hipotético da Figura 12, o nivel L1 pos-
sui maior poténcia disponivel que o nivel L2. O ponto
de conexao PC1 admite ligacoes trifasicas, enquanto
o ponto PC2 disponibiliza somente duas fases para
conexao. E necessario verificar ainda a capacidade de
conducao de corrente do condutor C2 caso se opte
por uma instalacao no quadro de distribuicao de nivel
2 e aprotecao de corrente existente.

Do ponto de vista estrutural, a maior preocupagao
reside em instalagdes em telhados. Devido a grande
quantidade de tipos diferentes de telhados & impos-
sivel prescrever uma norma geral para a avaliacao dos
mesmos. No entanto, & possivel calcular os esforcos
causados pelo peso permanente aplicado e também
a forca de arrancamento devido ao vento. Esta Gltima
pode ser calculada através da NBR 6123.

No Brasil, a regulacao ainda nao prevé puni¢coes ou
mesmo mecanismos eficientes para medir a quali-
dade de energia fornecida pelas concessionarias. No
Modulo 8 do PRODIST, sao definidos apenas valores
de referéncia para os principais distlrbios presentes
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nas redes elétricas tais como indices de distorcao
harmdnica, afundamentos, desequilibrios, flutuacoes
de tensao e fator de poténcia (FP). O regulador atua
somente na variavel continuidade, de maneira que a
“qualidade” do servico € atestada pelo indice de conti-
nuidade e pela freqiéncia de interrupcoes. Os indices
que medem esse desempenho sao o DEC (Duracao
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumido-
ra) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcao por
Unidade Consumidora). Ao final de cada ciclo tarifario,
os indices sao averiguados e a concessionaria pode
sofrer san¢oes do regulador caso ultrapasse os valo-
res permitidos pela legislacao em vigor.

Os indices DEC e FEC sao insuficientes para
avaliar a qualidade de energia elétrica de uma rede,
de maneira que para empreendimentos de grande
porte pode ser necessario avaliar a condicao de
atendimento da rede anterior a instalacao. Isso po-
de requerer analisadores de energia e campanhas
de medicao. Os locais mais propensos a este tipo de
problema sao redes fracas e finais de linha, onde a
impedancia dos alimentadores tende a ser alta e a
relacao X/R baixa. E bom ressaltar que dependendo
da poténcia da geracao o perfil de tensao pode ser
alterado, principalmente com a utilizagao de inver-
sores programados para trabalhar com FP unitario.
Conforme mostrado em (SOUZA, 2014), existe tam-
bém a tendéncia de que alimentadores com alta pe-



netracao de GD levem a problemas de sobretensao
nos momentos de pico de geracao e descasamento
com a curva de carga do local. Neste tipo de situa-
cao, o problema encontrado pode ser tao severo e
ao mesmo tempo de dificil resolucao uma vez que a
instalacao vizinha pode estar impossibilitando a co-
nexao no local pretendido.

O distarbio nao necessariamente precisa ser ad-
vindo da rede elétrica. Em unidades industriais com
alta presenca de equipamentos motores, maquinas
de solda, prensas, tornos, e equipamentos de grande
porte e poténcia, a rede pode se tornar indspita a co-
nexao do gerador fotovoltaico.

Na analise técnica do SFCR, a presenca destes
distlrbios pode ser um fator limitante a instalacao do
sistema fotovoltaico, portanto & considerado um fator
de alto impacto.

Como todo investimento, os sistemas fotovoltaicos
precisam ser rentaveis. Neste sentido, o custo do in-
vestimento, tempo de retorno, operag¢ao e manuten-
¢ao devem ser bem equacionados.

Diferentemente do modelo FIT, o sistema de com-
pensacao de energia nao ird remunerar o microgera-
dor pela energia gerada em dinheiro. O que implica
que toda a receita do investimento advém somente
da economia gerada pelo sistema no ponto de aplica-
cao. Dessa forma, questoes como previsibilidade de
consumo, destino dos créditos acumulados e custo
de disponibilidade devem ser levados em considera-
¢ao na hora de avaliar o fluxo de caixa.

E preciso reconhecer que o sistema de compen-
sagao nao é atrativo para todos os consumidores.
Tendo em mente somente os consumidores de BT,
pode-se inferir que existe um valor de equilibrio onde
o custo do sistema seja atrativo para a quantidade de
energia injetada. Isso advém do fato que quanto me-
nor a energia consumida passivel de ser compensada,
menor sera o sistema. Porém, sistemas de pequeno
porte na faixa de 1 a 3 kW possuem custo considera-
velmente elevado em relacao ao montante de energia
que produzem.

Outro ponto que precisa ser levado em consi-
deracgao € o custo de disponibilidade. A cobranca da
taxa minima pode inviabilizar a instalagao em uma re-
sidéncia de baixo consumo (< 200 kWh). Conforme
evidenciado na Figura 13, supondo um consumidor
trifasico com consumo mensal médio de 200 kWh
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Geracdo ideal ~ 100 kWh
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por més, a geracao ideal maxima sera a diferenca en-
tre a média do consumo e o custo de disponibilida-
de, neste caso a geracao nao pode exceder metade
do valor gasto de energia sob o risco de ser tarifado
sempre na tarifa minima.

A preocupacao com o custo de disponibilidade é
exclusiva de consumidores de BT, microgeradores de
forma geral. Para consumidores de MT, a tarifa co-
brada & binbmia, portanto a parcela minima referente
aremuneracao da rede de distribuicao sera a deman-
da contratada.

Conforme ja mencionado anteriormente, o mer-
cado brasileiro esta em formacao e varios pontos
da regulamentacao ainda precisam de ajustes. No
entanto, cabe destacar a conquista obtida recente-
mente pelo setor a respeito da retirada da cobran-
¢a de impostos na energia compensada. O convénio
CONFAZ 16/2015 apesar de nao retirar a cobrancga
do ICMS de imediato dos estados, faculta aos mes-
mos conceder aisencao do ICMS sobre as operagoes
de compensacao de energia. Até o momento os es-
tados de Goias, Pernambuco, Sao Paulo, Rio Grande
do Norte, Ceara e Tocantins aderiram ao mesmo. O
Estado de MG, desde 2013 possui uma legislacao
propria autorizando a isencao. Os tributos federais
PIS e COFINS também foram reduzidos a zero pela
Lei 13.169 publicada em outubro de 2015. Na pratica,
nos estados que ja contam com a isengao do ICMS, a
energia consumida ira possuir o mesmo valor mone-
tario da energia compensada. Conforme sera mos-
trado na composicao tarifaria, os impostos presentes
na tarifa de energia podem representar até 40% da
tarifa aplicada ao consumidor.



Dentro dos estudos de viabilidade & necessario deli-
mitar valores de CAPEX (capital expenditure) e OPEX
(operational expenditure) para compor o fluxo de cai-
Xxa do investimento. Para empreendimentos fotovol-
taicos, o CAPEX & composto por todos os custos de
aquisicao de equipamentos, servi¢os e demais custos
de instalagao. Conforme pode ser observado na Fi-
gura 14, os modulos representam aproximadamente
50% do capital total investido.

O inversor ira variar sua parcela de representacao
quanto menor for o sistema, podendo alcancar até
30% em sistemas abaixo de 5 kW. O BOS (balance of
system) diz respeito a todos os materiais necessario
a completa instalacao do sistema como cabos, conec-
tores, suportes e demais acessorios. A parcela de ins-
talacao considera todos os custos com servicos do
empreendimento incluindo projeto, instalacao e co-
missionamento do sistema. Cabe ressaltar que esse
valor nao considera custos com deslocamentos, pa-
radas imprevistas, entre outros custos nao ordinarios.

A Figura 15 contém dados de orcamentos de um
integrador e fabricante de mdédulos coletados duran
te o ano de 2014. Conforme pode ser observado um
sistema de 1,5 kWp pode custar até 50% mais caro
por watt instalado que um sistema de 10 kWp, o que
na pratica pode tornar sistemas desse porte invia
veis economicamente.

Poucas instalacoes no Brasil possuem tempo de
operacao suficiente para criar uma massa de dados
confiavel para estimar com precisao o custo de ope-
racao e manutencao de uma planta de microgeracao.
No entanto, esse custo necessita ser contabilizado
nos estudos de viabilidade econémica. Como regra
geral, serao adotados dois custos principais - manu-
tencao anual e custo de troca do inversor. Os even-
tos de manutencao anual incluem a manutencao nos
elementos de fixacao e parte elétrica, este custo é
estimado em 0,5% do CAPEX por ano. Considera-se
ainda que os inversores sejam trocados no 10° ano.

Atualmente as linhas de financiamento previstas no
mercado brasileiro sao poucas e em sua grande maio-
ria inadequada para a comercializacao de sistemas
fotovoltaicos, principalmente para microgeradores. A
Tabela 5 mostra as diversas linhas de financiamento
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disponiveis para clientes pessoa fisica e juridica no
Brasil. Dentre as linhas para pessoas fisicas, desta-
cam-se os financiamentos fornecidos pelo CONS-
TRUCARD da Caixa Econémica Federal e o CDC (Cré-
dito Direto ao Consumidor) Eficiéncia Energética do
Banco Santander. Estes financiamentos podem ser
obtidos diretamente através dos bancos, sendo que
os produtos do CONSTRUCARD devem ser cadastra-
dos previamente pelos fornecedores.

Os financiamentos para empresas sao mais atra-
tivos, porém ainda precisam de maior incentivo. O
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) a partir de 2014 langou um plano de
nacionalizacao progressiva para incluir os fabricantes
de equipamentos fotovoltaicos no FINAME, progra-
ma de financiamento dedicado a comercializacao de
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* TJLP ateé dezembro de 2015 7%, spread ird variar de acordo com a instituicdo financeira tomadora do credito;
** 0 BNB possui um bonus de adimpléncia de até 15% no valor dos juros;
*** Fagtor N € o indice de nacionalizactio do produto segundo a regra prevista pelo banco.

maquinas e equipamentos eficientes. O BNDES, por
utilizar dinheiro da Uniao s6 pode financiar equipa-
mentos nacionais. Atualmente o banco possui em
seu cadastro quatro fabricantes de moédulos cristali-
nos - TECNOMETAL, GLOBO BRASIL, MINAS SOL e
MULTISOLAR, um fabricante de moédulos organicos
- CSEM e trés fabricantes de inversor solar - WEG,
JEMA e GREENPOWER. Os fabricantes TECNOME-
TAL, MINAS SOL e MULTISOLAR também possuem
cadastro para a venda de “kits” solares fotovoltaicos.
O financiamento do BNB & o mais atrativo den-
tre todos os presentes na Tabela 5, porém é dedica-
do somente a empresas do nordeste brasileiro, Vale
do Mucuri em Minas Gerais e algumas localidades do
Espirito Santo. O BNB financia tanto equipamentos
nacionais quanto importados, porém, o mesmo so fi-
nancia equipamentos importados para empresas com
faturamento anual inferior a 16 milhoes de reais.]

Dentro do sistema de compensacao de energia, a
remuneracao do microgerador estara atrelada a ta-

rifa de energia. Logo a viabilidade econémica ira va-
riar de acordo com o estado que o empreendimento
serarealizado. A distribuicao de energia conforme ja
descrito & um monopdlio natural, o que implica que o
consumidor precisa comprar energia obrigatoriamen-
te da empresa que possui a concessao de sua area. A
Figura 16 mostra um exemplo da composicao de cus-
to de uma tarifa da area de concessao da CEMIG para
um cliente de BT. E possivel notar que o maior custo
da tarifa é representado pelos impostos (ICMS e PIS/
COFINS). Os valores foram retirados diretamente da
fatura de energia emitida pela CEMIG-D.

Quanto maior a tarifa, maior sera a economia pro-
vida pelo sistema fotovoltaico e consequentemente
maior sera a sua viabilidade econdmica. Como uma
boa parcela da tarifa paga é referente aos impostos, &
possivel verificar o impacto que as isencoes produzem.

A tarifa de cada concessionaria é reajustada pela
ANEEL ao menos uma vez por ano através do reajuste
anual de tarifas. Aproximadamente a cada quatro anos
a tarifa é revisada de forma ampla incluindo todos os
custos, investimentos e demais gastos que podem ser
atribuidos a tarifa de energia no processo de Revisao
Tarifaria. No sitio eletronico da ANEEL é possivel aces-



sar todas as Resolu¢coes Homologatoérias das conces-
sionarias e obter a informacao de todos os valores de
tarifa regulados. A Figura 17 mostra a tarifa para os
consumidores de BT de todas as 63 distribuidoras do
pais sem impostos em setembro de 2015.

Acima de 75 kW, o sistema de GD passa a ser co-
nectado em MT e passa para a categoria de Minige-
rador (a partir da revisao da 482 conforme). No gru-
po A, a tarifa passa a ser binébmia e divida em postos
horarios. O que significa que o consumidor paga uma
parte referente a poténcia disponibilizada pela con-
cessionaria ou demanda contratada, além da energia
que possui valor diferente de acordo com o posto ho-
rario. Os postos horarios sao divididos em Ponta e Fo-
ra Ponta. A Ponta geralmente acontece no periodo de
17:00 as 20:00, e o periodo Fora Ponta & composto
pelos periodos complementares ao periodo de Ponta.
Os clientes que contratam até 300 kVA de demanda
da concessionaria podem optar pelas modalidades
Convencional, Verde ou Azul, acima deste valor o
cliente obrigatoriamente devera escolher entre a mo-
dalidade Verde ou Azul. De acordo com a modalidade
o custo entre o kWh da Ponta pode ser equivalente
a até oito vezes o valor do kWh Fora Ponta, isso por-
que os custos de distribuicao no periodo de Ponta sao
maiores e indicam maior uso do sistema.

O ICMS é cobrado de acordo com a classe do
consumidor: Residencial, Comercial, Industrial, Po-
der Pilblico e Rural. Existem ainda diferentes taxas
de acordo com o consumo. Por exemplo, MG possui
isencao de ICMS para consumidores residenciais e
rurais com consumo até 90 kWh, acima deste valor
cobra-se 30% e 18% respectivamente sobre o con-
sumo faturado. No Cear3, clientes residenciais com
consumo até 140 kWh sao isentos de ICMS, todas as
outras faixas e classes sao tarifadas em 27%. O PIS e
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o0 COFINS sao impostos federais e possuem aliquota
somada de 9,25%. No entanto a sua aplicacao na fa-
tura de energia elétrica varia de acordo com areceita
da concessionaria além de outros fatores. Na média
historica retirada do site da CEMIG, o PIS/COFINS
possui aliquota de 6%, este valor sera utilizado nos
estudos de viabilidade econémica nesta dissertacao.

Em sintese, para compor a tarifa do cliente & ne
cessario verificar a Tarifa Base pelo site da ANEEL e
0 ICMS de acordo com a regiao de concessao. O sitio
eletrénico da ABRADEE possui uma secao de banco
de dados do setor elétrico com informacao da aliquo-
ta de ICMS de cada classe de consumo e estado. Para
calcular a tarifa de aplicacao dos estudos de viabilida-
de econbmica pode-se utilizar a equacao abaixo.
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Conforme destacado, para os consumidores de BT &
necessario averiguar o impacto do custo de disponibi-
lidade. Este deve ser levado em consideracao na hora
de dimensionar o sistema fotovoltaico. Em casos onde
o consumo for préximo da geracao o cliente sera tari-
fado sobre o CD e pode na pratica “doar” kWh para a
concessionaria, o que nao é desejavel. O custo de dis-
ponibilidade foi instituido pela REN-414 e serve como
forma de remunerar a concessionaria mesmo que nao
haja consumo em uma unidade consumidora ativa.

O custo de disponibilidade & cobrado em kWh,
portanto também esta atrelado a tarifa vigente da
concessionaria. O valor a ser faturado ira depender
do nimero de fases que o cliente & atendido: clientes
monofasicos, bifasicos e trifasicos sao faturados em
30,50 e 100 kWh respectivamente.

Ao se analisar a fatura de energia do cliente deve
ser levada em consideracao nao somente o dltimo va-
lor de kWh faturado, mas também a média e variagao
do consumo. Toda fatura de energia elétrica é obriga-
da a disponibilizar o consumo medido nos Gltimos 12
meses por forca de regulamentacao.

No exemplo da Figura 18, a geracao e o consumo
possuem exatamente a mesma média - 263,5 kWh

por més. O perfil de geracao foi modelado com base
no GHI medido em Belo Horizonte. Como em varios
meses 0 CoNsuMo se aproxima da geracao, o cliente
é faturado diversos meses pelo CD. Nesta situacao,
aproximadamente 30% do que é gerado pode ser
considerado como pagamento extra, ou seja, é fatu-
rado dentro do CD e nao gera nenhum crédito para
o microgerador.

Este ponto foi amplamente discutido durante a
revisao da REN. Pelo fato de ser atrelado a um custo
em kWh, o CD que se trata de uma taxa pode ser fa-
cilmente confundido por energia, o que de fato nao é.
Portanto nem a concessionéaria pode abater o saldo
de créditos do microgerador para completar os valo-
res do CD, nem esse pode se apoderar da “energia”
cobrada pelo CD.

0O mecanismo de bandeiras tarifarias foi instituido
pela Resolucao Normativa no 547, de 16 de Abril de
2013. Durante o ano de 2014 nao foram cobradas,
pois estavam somente em teste pela agéncia regu-
ladora. A partir de 2015 passaram a ser cobradas e
foram reajustadas para compor nao s6 os custos da
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geracgao térmica, bem como todos os custos relativos
a problemas hidrologicos do pais.

A demanda energética brasileira subiu considera-
velmente nos Gltimos anos, e o nimero de reservato-
rios nao acompanhou a mesma expansao. Desta for-
ma, principalmente a partir de 2004 a matriz tem se
tornado cada vez mais dependente das usinas térmi-
cas. Estas possuem varias vantagens, mas sao mais
caras que as usinas hidroelétricas, base da geracao
elétrica do Brasil. Conforme explicado anteriormen-
te, os ajustes nas tarifas dos consumidores € sempre
anual. Portanto nao existe um mecanismo rapido para
passar o custo de energia para os consumidores que
pode variar mensalmente ou até mesmo em perio-
dos menores. Com o custo crescente da compra de
energia por parte das distribuidoras, o mecanismo foi
criado para cobrir os custos nao previstos com a ge-
racao térmica.

A cor da bandeira é definida mensalmente. O cus-
to das bandeiras tarifarias varia de acordo com a ban-
deira que se encontra em vigor. Para bandeira verde
nao ha acréscimo na conta, bandeira amarela soma-

-se o custo de 2,5 reais por 100 kWh e para bandeira
vermelha 4,5 reais por 100 kWh consumidos. E im-
portante ressaltar que sobre a cobranca incidem-se
todos os impostos. No endereco eletronico da ANE-
EL encontram-se todas as informacoes pertinentes a
cobranca, porque foi criada e demais caracteristicas
do sistema.

Para os estudos de viabilidade técnica é preciso
levar em consideracao a utilizacao ou nao do acrés-
cimo nas projecoes de tarifa. Por exemplo, a tarifa do
consumidor residencial B1 homologada paraa COEL-
CE (com vigéncia até Abril de 2016) é de 0,42 reais
por kWh consumido. O acréscimo da bandeira verme-
Iha representa 10,8% a mais de receita (ou “economia”
para o gerador). Analogamente, a tarifa fora de ponta
para o consumidor A4, cujo custo & de 0,36 reais por
kWh consumido, sobe aproximadamente 18,5% con-
siderando a bandeira vermelha.

Neste sentido, como se trata de uma receita de-
pendente do cenario hidrologico é dificil prever sua
aplicabilidade no estudo de viabilidade. Caso o estudo
incorpore o valor da bandeira, podera estar superes-
timando a rentabilidade do sistema, porém, ignorar a
mesma pode ser exatamente a diferenca entre ter ou
nao viabilidade. Cabe ainda ressaltar que nao existe
massa de dados suficiente para compor um estudo
estocastico dessa variavel e como ela se comportara
nos proximos anos.

A melhor forma de se analisar um investimento é
através do fluxo de caixa do mesmo. Para tanto, & ne-
cessario que sejam levantados os fluxos de receita e
despesas ao longo do tempo de vida Gtil do equipa-
mento. Tendo em vista os periodos de garantia dos
equipamentos e da poténcia residual dos modulos fo-
tovoltaicos o mais indicado € analisar o fluxo de caixa
do empreendimento por 20 anos. E importante notar
que como o sistema possui um periodo de payback
elevado, analises com periodos mais curtos podem
levar a resultados pessimistas.

Para determinar a arrecadacao do sistema deve-

-se conhecer o fluxo de energia durante 20 anos. Pa-
ra tanto, determina-se a geracao do primeiro ano de
funcionamento através de um software ou utilizando-

-se apresentada anteriormente. Para o segundo ano
em diante & necessario incluir a degradacao do sis-
tema, tipicamente de 0,7% ao ano. Considera-se no
estudo que toda a energia gerada pelo microgerador
sera convertida em receita.

As despesas serao atribuidas ao CAPEX e OPEX
da operacao de crédito do investidor. Caso se consi-
dere a utilizacao de financiamentos & necessaria in-
cluir as parcelas de amortizacao no fluxo de caixa.

Todo investimento necessita de formas de compara-
cao para avaliacao de rentabilidade. Para tanto sao
necessarias figuras de mérito que fornecam para-
metros comparativos entre as op¢oes do investidor.
Os principais parametros utilizados para avaliar a via-
bilidade de um sistema fotovoltaico sao a TIR (Taxa
Interna de Retorno), VPL (Valor Presente Liquido),
payback (ou tempo de retorno de investimento) e o
LCOE (levelised cost of energy). Este Gltimo fornece
uma estimativa para o custo equivalente da energia
durante o tempo de vida do gerador.

Diversos sites, livros e apostilas de economia
contem informacoes detalhadas de como calcular e
utilizar os parametros TIR, VPL e payback, portanto
este conhecimento nao sera repetido aqui. No en-
tanto o conceito de LCOE nao & comum fora do setor
energético e deve ser bem entendido para que faca
sentido durante a analise de viabilidade.

Em FRAUNHOFER, 2013, o LCOE é utilizado para
comparar o custo de producao de energia de diferen-



tes tecnologias de sistemas fotovoltaicos e outras
fontes renovaveis como edlica e biogas. O LCOE pode
ser calculado a partir da formula abaixo:

OPEX,
CAPEX +Z%, —qyy »Onde:
LCOE= Y
DI
Sy

n - nimero de periodos;
i - taxa minima de atratividade ou WACC;
OPEX, - custo de operagao para o ano t;

M, - produgéo de energia paraoanot

Assumindo que os dados de entrada para o calculo do
LCOE estejam corretos, este pode ser utilizado para
calcular a paridade tarifaria para os clientes de micro
€ minigeracao ou o valor minimo pelo qual a energia
tem que ser remunerada em um leilao de energia.

Em muitos casos nao sera possivel realizar todos os
calculos e analises mencionadas anteriormente, seja
por falta de informagodes ou por nao existir a neces-
sidade real de avaliacao com tantos detalhes. No en-
tanto, pode ser interessante para o integrador avaliar
o potencial de um cliente para geracao fotovoltaica
com pouco esforco.

O intuito de se ter um método para realizacao ra-
pida de orcamentos reside no fato de que os clientes
de GD normalmente possuem visoes distorcidas do
valor do sistema ou mesmo nao possuem nogao al-
guma do valor envolvido em uma instalagao. Em um
primeiro momento o preco ira afastar a maioria dos
clientes. Desta forma, obter esta informacao de ime-
diato, mesmo que estimada, pode evitar custos para
o integrador desnecessarios de avaliacao e emissao
de propostas.

Para proceder com essa analise simplificada, o
primeiro passo é calcular de forma aproximada a ge-
racao de um moddulo para todo o territoério nacional.
Veja que o intuito ndao & possuir um nimero exato,
mas sim uma estimativa do potencial de geracao de
um Unico moédulo ( a estimativa mais acurada pode
ser obtida com uso de programa dedicado a simula-
cao de sistemas fotovoltaicos, como por exemplo o
PVsyst). O modelo escolhido sera aquele que o inte-

grador normalmente comercializa. Como exemplo,
suponha a adocao de um moédulo de 245 Wp con-
vencional de 60 células. Levando em conta um GHI
médio para o territorio brasileiro & de 5 kWh/m2.dia
e um desempenho da instalacao da ordem de 80%,
pode-se aproximar a geracao de um Gnico médulo por
30 kWh mensais.

A segunda informacao devera ser fornecida pelo
cliente e sera referente a fatura de energia do mesmo.
Supondo que o cliente tenha conhecimento do consu-
mo médio mensal. Utiliza-se a seguinte formula para
definir a poténcia do sistema:

P_= 245W, x ( €, - CD) ) ,onde:
30 kWh

va - Poténcia do sistema fotovoltaico em Wp;

Em - Energia consumida por més. Este valor pode ser a média do
consumo ou mesmo o Gltimo valor conhecido pelo cliente;

CD - Custo de Disponibilidade

Para o caso de clientes de MT, o consumo a ser con-
siderado sera somente a parcela referente ao posto
horario Fora Ponta. Como nao existe CD para clien-
tes de MT, deve-se suprimir o mesmo da equacao
de poténcia. O limite de poténcia para clientes de
BT na regulamentacao atual € a Carga Instalada da
UC. Este limite sera substituido pela poténcia dis-
ponibilizada pela concessionaria. O limite de MT é a
demanda contratada.

Caso o cliente nao possua a informacao sobre o
consumo, a partir do valor pago em R$ & possivel esti-
mar XX. Para tanto o integrador devera consultar o si-
te da ANEEL e calcular o preco da tarifa com impostos.

E = _F ,onde:
-

F - valor em R$ da fatura de energia para clientes de BT,

T - tarifa de aplicagao.

Para estimar o custo de uma instalacao pode-se utili-
zar uma referéncia de custo como exposto na Figura
15 - Custo do sistema com e sem instalacao em R$/
kWp, (COSTA, 2015), ou uma referéncia interna de
propriedade do integrador.

C,=C.,x P,



C,, € o custo em R$ do sistema e C_ o custo norma-
lizado em R$/Wp. Como ja descrito, o custo de uma
instalacao fotovoltaica varia de acordo coma potén- Como os modelos matematicos para calculo da gera-
cia. Isso ocorre porque os custos fixos de mobilizacao,  cao fotovoltaica, transposicao de dados entre o plano
projeto e transporte sao diluidos quanto maior a po-  horizontal e inclinado, modelos de equipamentos e
téncia do sistema. circuitos, bem como outros aspectos sao complexos,
é desejavel que o projetista possua um software es-
pecifico para a realizacao deste calculo.
Dos softwares destacados na Figura 19, trés
possuem versoes completas pagas: PVSyst, PVSol
O projeto energético consiste na determinacao do e solergo. O PVSyst, possui uma ampla comunidade
potencial de geracao de energia de uma instalacao de usuarios e é respeitado tanto no setor académico
fotovoltaica. Diferentemente das estimativas apre- quanto no setor industrial. O “RetScreen” & uma fer-
sentadas até, o calculo por este método visa aper- ramenta gratuita e possui algumas limitagdes para o
feicoar a maxima captacao de energia disponivel no calculo da producao energética além de nao possuir
local de instalacao. Para tanto sao utilizados recursos uma ferramenta de modelagem 3D, imprescindivel
de softwares especificos do setor fotovoltaico, pes-  para o calculo da perda por sombreamento.

quisa de bases de dados, analises técnicas do local de A Tabela 6 mostra a comparacao de trés bases
instalacao e quando possivel modelagem 3D da cena de dados piblicas disponiveis para o territério bra-
de sombreamento. sileiro. Duas sao participantes do projeto SWERA,

Durante o projeto energético busca-se maximi- baseadas em observacoes de dados de satélite, dis-

zar o PR (performance ratio) ou taxa de desempenho.  ponibilizadas pelo INPE e NASA (National Aeronau-
Este indice adimensional é calculado dividindo-se a tics and Space Administration). A base de dados do
maxima geracao obtida através de simulacao pela CRESESB/CEPEL esta disponivel através do softwa-
maxima geracao tedrica desconsiderando-se o efei-  re SunData, acessado através do site do CRESESB.
to das perdas. Durante a etapa de projeto as Unicas Conforme mostrado em (COSTA, 2014) e (MONTEI-
formas de melhorar o PR sao através de modifica- RO, 2014) os dados disponiveis na base de dados do
coes estruturais tais como a substituicao de com-  INPE possuem alta variagcao com relacao aos dados
ponentes, por exemplo, trocando-se um inversor por do CRESESB. Os dados do INPE sao resultados obti-
outro com maior eficiéncia ou melhorando o perfil de dos de um modelo mais preciso, portanto possuem
resfriamento dos modulos evitando a perda acentua-  maior confiabilidade do ponto de vista de previsao
da por temperatura. Limitacoes de poténcia também de geracao (MONTEIRO, 2014). Devido a todas as in-
podem levar a diminuicao do PR, tais como o subdi-  certezas nos processos de obtencao de dados, bem
mensionamento do inversor. Em (ALMEIDA, 2012) como da variagao anual do recurso solar, sera impos-
encontra-se uma metodologia para calculo do PR sivel ter um dado 100% preciso. Por fim & possivel in-
bem como da produtividade da planta fotovoltaica.

Este método pode ser utilizado caso o projetista nao

possua um software especifico do setor fotovoltaico

disponivel. Cabe ainda ressaltar que o PR & uma fi- PV

gura de mérito do sistema fotovoltaico e diz respeito Pv

somente a qualidade da instalacao fotovoltaica, po- SYST
dendo ser utilizado para comparar instalacoes em

qualquer lugar do globo.

O PR real pode ser medido através da instrumen- -

tagcao do gerador fotovoltaico e serve para acompa- vg

nhar o desempenho da planta durante a sua vida Gtil. . S Q | e r '_‘) Q
Mudancas no PR podem indicar falhas como curto- RETScreen, d )
-circuitos, hot-spots entre outros problemas de ope- Y

racao na planta fotovoltaica (NREL, 2012).

PV*SOL



ferir que a escolha da base de dados sera um critério
pessoal do projetista.

Destaca-se novamente que o recurso solar va-
ria anualmente, dessa forma, mesmo medi¢oes no
local de instalacao podem nao ser representativas
caso nao contemplem um periodo suficiente de
medicoes (tipicamente superior a 10 anos). Quan-
do os dados possuem anos de medicoes é possivel
estimar a producao solar pelos indices P50 e P90.
Para tanto &€ necessario obter tanto a média quanto
a variacao dos dados de entrada. O valor P50 re-
presentarad a média dos valores enquanto o indice
P90 indicara que até 90% dos valores atingiram
no minimo o valor de energia previsto no P90. No
calculo do P90, as demais incertezas envolvidas no
projeto devem ser levadas em consideragao como
incertezas no modelo do médulo fotovoltaico e seus
parametros, eficiéncia do inversor, degradacao de
longo termo, entre outras.

Para os projetos de microgeracao, nao &€ neces-
sario proceder a uma analise tao complexa a ponto
de se calcular os indices de producao P50 e P90,
bastando somente que a base de dados escolhi-
da seja adequada para a simulacao. Neste sentido
sugere-se a utilizacao da base de dados do INPE e
disponivel através do endereco eletrénico do NREL
(NREL, 2015a). O “site” possui uma interface grafica
amigavel que permite nao s6 visualizacao dos mapas
de radiacao, mas também permite realizar procuras
de locais por nome, comparacao entre bases de da-
dos, além de possuir base de dados de temperatura.
Esta GQltima também sera importante para o calculo
de produc¢ao energética.

Essa etapa diz respeito a verificacao de possiveis
agentes externos que possam causar sombreamen-
tos no arranjo fotovoltaico e caracteristicas fisicas
do local de instalacao. Podera ser feita inicialmente
através de desenhos arquiteténicos caso estejam dis-
poniveis ou através de imagens de satélite de forma
aproximada. Para os desenhos arquitetonicos pode
nao ser possivel divisar sombreamentos advindos de
obstaculos vizinhos.

Uma poderosa ferramenta para esse tipo de ve-
rificacao € o Google Earth (quando este se encontra
atualizado). Através das imagens de satélite é possi-
vel verificar o norte geografico, fontes de sombrea-
mento tais como prédios, arvores e outros obstaculos

Janeiro 4,28 6,57 562
Fevereiro 5,56 6,06 584
Marco 4,06 5,61 5,31
Abril 4,28 5,30 4,98
Maio 3,69 4,43 4,47
Junho 3,72 3,75 4,14
Julho 3,97 4,20 4,57
Agosto 4,36 518 517
Setembro 4,68 5,05 542
Outubro 4,44 6,62 5,59
Navembro | 4,81 4,95 531
Dezembro 4,33 6,17 523
Minimo 3,69 3,75 4,14
Média 4,35 9,32 5,16
Maximo 5,56 6,62 5,84

proximos além de se obter as dimensoes aproxima-
das das estruturas ou telhado que ira abrigar o siste-
ma fotovoltaico.

Com todas as informacgdes obtidas nas etapas ante-
riores & possivel proceder com a modelagem tridi-
mensional do gerador. Essa etapa sera importante



para definir o perfil de sombreamento bem como
delimitar as areas dos diversos arranjos fotovoltaicos.

No software PVSyst é possivel utilizar até duas
inclinacoes em um arranjo heterogéneo no mesmo
diagrama 3D, no entanto devido a perda de precisao
no calculo de producao de energia, sugere-se que ca-

ducao energética se mostrou ligeiramente superior a
primeira configuracao. Os principais parametros dis-
cutidos podem ser visualizados na Tabela 7.

Para executar a simulacao de producao é preci-
so definir os diversos arranjos fotovoltaicos da ins-
talacao, mesmo que seja Unico. Softwares como o

da posicao seja analisada separadamente.

Para exemplificar os efeitos do sombreamento,
mostra-se um projeto de sistema fotovoltaico com
poténcia pico de 6,36 kWp em Natal/RN. A Figura
20 mostra o modelo 3D para o arranjo fotovoltaico
voltado para o noroeste. Devido a caracteristica do
telhado, parte dos modulos deve ser alocada acima
do arranjo principal.

Pelo diagrama de caminho do sol observado na
Figura 21, é possivel ver que existe sombreamento
consideravel (acima de 5%) em todas as épocas do
ano (Janeiro a Dezembro) para o periodo da manh3,
englobando inclusive periodos de grande produgao - - o = 5
energética - entre 08:00 e 10:00 da manha. R »

A Figura 22 mostra o mesmo arranjo, projetado el :
em posic¢ao distinta, voltado para o sudeste. Apesar o
de nao estar em sua posicao ideal com relagao ao
azimute, a melhora do perfil de sombreamento con-
sequentemente levou a um incremento no PR. A pro-
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PVSyst possuem em sua base de dados interna infor-
macoes de centenas de fabricantes de médulos e in-
versores. Cada elemento de sua base possui o mode-
lo do equipamento, curvas de eficiéncia, coeficientes
de poténcia, entre outros parametros técnicos. Para o
pUblico em geral e em alguns casos até mesmo para
o projetista, os modelos serao considerados “caixas-
-pretas”, de forma que a Unica informacao relevante
sera em udltima instancia quem produziu o modelo
sendo disponibilizado.
Ao se escolher os parametros de simulagao o
PVSyst ira pedir aos usuarios as seguintes informa-
coes:

area ou poténcia do arranjo fotovoltaico - caso
sejainserido uma cena 3D a area devera ser
compativel com a informada no modelo;
modelo do moédulo fotovoltaico;

modelo do inversor.

A partir dessas informacoes o programa ira sugerir
uma configuracao de arranjo (tipicamente Gnica) e ja
permitira ao usuario executar a simulacao. No caso
de usuarios experimentados, diversos outros para-
metros poderao ser inseridos tais como:

temperatura de operacao do arranjo;
presenca de cabeamento CA nao desprezivel
(sera incluida uma perda no sistema);

perdas por sujidade;

arranjos heterogéneos. O software permite
também “subdividir” inversores com mais de
um MPPT além de permitir configuragoes de
modulos especificas. Esse recurso € muito
importante quando se utiliza inversores com
MPPT desequilibrados - caso do SMA Sunny
Tripower;

entre outros

Depois de realizada a simulacao, o software ira entregar
um relatério com os principais parametros técnicos e
resultados gerais como producao ao longo dos meses,

Noroeste 17° 38°

Sudeste 17° -142°

8.678 kWh/ano

8.710 kwh/ano

PR e perdas. O que ira diferir um bom projeto energéti-
co dos demais € a capacidade do projetista em identi-
ficar e modelar corretamente as perdas. Haja vista que
para estimar a capacidade de producao basta um tnico
calculo, enquanto que para definir corretamente o PR
diversos modelos e calculos sao necessarios.

A definicao da poténcia nao passa por somente um
critério técnico objetivo. Como ponto de partida po-
de-se utilizar a equacao de poténcia fornecida para
estimar a poténcia do sistema a partir da demanda de
energia. No entanto, ao inserir os dados especificos
do local de instalacao nos softwares, bem como ca-
racteristicas dos modulos e inversores, perfil de tem-
peratura e demais parametros de producao o calculo
inicial sera aperfeicoado e, consequentemente, pode
nao corresponder a primeira estimativa. Dessa forma,
o processo de definicao da poténcia pode requerer
uma analise iterativa. Ao final da simulacao, caso a

East

71,90%

4,30%

74,90% 0/10%



producao nao atinja a meta estabelecida, devera ser
feito alteracdes no arranjo fotovoltaico até que se
chegue a um valor ideal.

Porém, conforme visto, o sistema podera ter ou-
tros limitantes:

Poténcia disponibilizada (segundo a nova
redacao da REN-482 apos AP 26) pela
concessionaria. Para clientes de BT, a poténcia
disponibilizada é calculada a partir da tensao
de fornecimento e corrente do elemento de
protecao geral da UC. Para os clientes de

MT, o limite serd a demanda contratada pelo
consumidor;

Area. Nem toda area disponivel para alocacao
do sistema fotovoltaico é adequada. E
necessario verificar questoes como o
posicionamento final dos moédulos e
sombreamentos. Em alguns casos a area
disponivel sera inferior a necessaria para
alocacao dos modulos;

Fator economico. Em alguns casos o cliente
possui um target financeiro que ira limitar a
poténcia do sistema ao tamanho do orcamento.

O projeto elétrico de um sistema fotovoltaico deve
conter todas as informacoes técnicas referentes aos
arranjos fotovoltaicos, inversores, condutores, qua-
dros e demais equipamentos elétricos. Obviamente
os resultados encontrados no projeto energético de-
verao ser utilizados para nortear o desenvolvimento
do projeto elétrico. Os principais documentos cons-
tantes no projeto de microgeracao fotovoltaica sao o
diagrama unifilar, arranjo fisico, memorial descritivo e
folhas de dados dos equipamentos principais.

Através do diagrama unifilar e do arranjo fisico
devera ser possivel identificar todos os elementos de
protecao do sistema, bem como o encaminhamento
dos circuitos de corrente continua e alternada. De-
vem ser delimitados possiveis pontos de interferéncia
com a instalacao existente no local, bem como indica-
dos os pontos de acoplamento do sistema com arede
interna. Todos os equipamentos elétricos devem ser
dimensionados de acordo com suas capacidades no-
minais de corrente e tensao, isso implica que, mesmo
que o modulo nao opere em sua capacidade maxima
na maior parte do tempo, o dimensionamento dos cir-
cuitos devera ser realizado para a maxima corrente
admissivel no projeto.

~

Par@metros
Poténcia do sistema
N° de médulos

N° de inversores

% Perdas

Devem ser respeitados todos os itens normativos
presentes nas Normas Técnicas das concessionarias
acessadas além das normas de instalagoes elétricas
brasileiras. Atualmente o Brasil nao possui uma Nor-
ma Técnica para instalacoes de sistemas fotovoltai-
cos especifica. As seguintes normativas devem ser
seguidas durante a execuc¢ao do projeto:

NBR 5410 - Instalacoes elétricas de baixa
tensao;
NBR 14039 - Instalacoes elétricas de média
tensaode 1,0 kV a36,2kV;
NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexao com
rede elétrica de distribuicao;
NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede — Requisitos minimos para
documentacao, ensaios de comissionamento,
inspecao e avaliacao de desempenho;
PRODIST - Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional,
Norma técnica da concessionaria acessada. Ex:
Cemig:
ND. 5.30 - Requisitos para a conexao de
Acessantes ao sistema de distribuicao
Cemig - conexao em baixa tensao;
ND. 5.31 - Requisitos para a conexao
de Acessantes produtores de energia
elétrica ao sistema de distribuicao Cemig
- conexao em média tensao.
NR 10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E
SERVICOS EM ELETRICIDADE.



Caso seja necessario, deverao ser consultadas nor-
mas de especificagao, selecao e dimensionamento
de componentes elétricos tais como a NBR 5356 pa-
ra transformadores de poténcia e NBR I[EC 60439-1
para quadros elétricos TTA/PTTA. Porém, na maior
parte dos projetos de microgeracao as normas cita-
das cobrirao todos os aspectos técnicos necessarios
para a completa execucao do projeto.

O arranjo fisico devera conter o posicionamento
dos modulos, a indicacgao fisica do encaminhamento
dos circuitos, a localizagao do inversor, o ponto de
acoplamento com a rede interna e a posicao da me-
dicao. Nao é necessaria a representacao de todos os
circuitos da edificacao, bastando identificar os cir-
cuitos que de alguma interajam com o sistema, tais
como circuitos no mesmo bandejamento, quadros
compartilhados e circuitos de medicao.

O diagrama unifilar devera conter no minimo as
seguintes informacoes:

especificacao do modulo fotovoltaico
(informacodes da folha de dados);
especificacao do inversor (idem ao modulo);
especificacao de transformadores, quadros
ou demais sistemas exclusivos do sistema
fotovoltaico;

notas de instalacao referentes aos
equipamentos do sistema;

ndmero de moédulos em série e paralelo;
tensao e corrente maximas dos arranjos
fotovoltaicos;

legenda de componentes;

tensao, nimero de fases e frequéncia nominal
darede elétrica;

selo do integrador e informacgoes sobre o
projetista;

referéncia de documentos utilizados como
base.

Assim como no arranjo fisico, nao & necessario re-
presentar os circuitos de carga da edificacao no
diagrama unifilar, basta indicar onde os mesmos se
iniciam. A representacao no unifilar devera conter
todo o circuito desde o moédulo até a conexao com
arede elétrica.

O memorial descritivo servira como principal do-
cumento de consulta para os profissionais que nao
estao envolvidos diretamente na elaboracao do pro-
jeto. Sendo assim devera conter informacoes sobre
o consumidor e local de instalacao, caracteristicas
do fornecimento, especificacao dos equipamentos,
sistemas de protecao, aterramento e SPDA, certifi-

cacoes de equipamentos e informacodes de produ-
cao energética.

Por fim, todo projeto de engenharia no territorio
nacional deve ter um responsavel técnico. Devera ser
entregue junto a documentacao da concessionaria a
Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) assi-
nada pelo engenheiro responsavel pelo projeto. Este
devera ser assinado por profissional habilitado das
disciplinas de Engenharia Elétrica, Controle e Auto-
macao ou Eletrbnica.

A Gltima etapa que compete ao integrador sera a ins-
talacao e comissionamento do sistema fotovoltaico.
Durante estas atividades recomenda-se que o servi-
¢o seja acompanhado por profissional treinado, prin-
cipalmente durante a atividade de comissionamento,
que pode exigir a tomada de decisoes rapida em ca-
sos de faltas nos equipamentos.

Todo o servico devera ser executado por pessoal
qualificado ou advertido, BA4 e BA5 conforme norma
NBR 5410. As principais NR (Normas Regulamenta-
doras do Ministério do Trabalho Federal) que devem
ser seguidas durante todo o processo de instalagao
sao aNR 10 e aNR 35 (Trabalho em Altura). Oportu-
namente outras normas podem ser recomendadas
tais como NR 11 (Transporte, Movimentacao, Armaze-
nagem e Manuseio de Materiais) e NR 15 (Atividades
e Operacoes Insalubres). O integrador deve apresen-
tar ao cliente as certificacoes comprovando o treina-
mento dos trabalhadores para as normas exigidas.

Como regras gerais os seguintes pontos devem
ser observados:

devem ser cumpridos todos os procedimentos
de seguranca da empresa instaladora;

0 acesso aos materiais deve ser monitorado;
os suportes metalicos, quinas dos modulos

e demais estruturas metalicas devem ser
instaladas de forma a nao provocarem
acidentes. Deve-se evitar a utilizacao de
materiais com arestas cortantes;

0s modulos nao devem ser conectados logo
apos a instalagao nos suportes. Somente
depois que todo o encaminhamento CC estiver
pronto € que se deve proceder a interligacao
dos maodulos;

todo circuito conectado ao modulo fotovoltaico
deve ser considerado uma linha viva enquanto
houver claridade solar. Mesmo em dias



nublados ou chuvosos a tensao de uma série
pode atingir valores elevados e, possivelmente,
letais;

nunca curto-circuitar as extremidades de um
circuito em série de médulos. A desconexao na
presenca de claridade solar pode gerar arcos
elétricos e possivelmente ferir alguma pessoa;
deve ser respeitado o grau de protecao de cada
equipamento. Alguns inversores possuem grau
de protecao IP 65, o que indica que podem ser
instalados em ambientes externos, ainda assim
devem ser protegidos de radiacao solar direta e
chuva sempre que possivel.

todos os trabalhadores devem estar
devidamente equipados com EPIs
(Equipamentos de Protecao Individual) tais
como luvas, 6culos de protecao, botinas e
capacete. Para trabalhos em altura devera

ser provido linhas de seguranca, coletes,
dispositivos de ancoragem e demais materiais
anti-queda.

Protecao contra choques elétricos e sobre-

tensao:
Verificara aplicacao do dispositivo DR
(dispositivo Diferencial Residual).Caso
ainstalacao possua DR, atentar para
a corrente minima de sensibilizagcao
do dispositivo. Dispositivos DR de alta
sensibilidade (30 mA por exemplo)
tendem a ser acionados pelo sistema
fotovoltaico;
para evitar sobre-tensoes nos circuitos
CC, deve-se evitar que a instalacao dos
condutores formem lacos indutivos de
grande area. Nao ha necessidade de
trancar os condutores!
verificar se os modulos e estruturas
foram corretamente conectados ao terra
da edificacao;

Sistema de corrente alternada:
Verificar se os equipamentos e
condutores possuem a correta isolagao;
verificar se os parametros operacionais

Ao final da atividade de montagem e instalagao o pro-
fissional responsavel devera realizar uma inspecao fi-
nal. Consistindo em:

do inversor correspondem ao codigo de
rede brasileiro;
caso necessario, checar a qualidade da

Sistema de corrente continua:
verificacao da tensao de operacao
continua e maxima de todos os
componentes do circuito;
verificacao se componentes possuem
protecao classe Il ou isolamento
equivalente;
verificacao quanto a montagem dos
condutores. Devem ser minimizadas
as chances de falta a terra ou curto
circuito. Os condutores devem ser
protegidos contra radiacao solar, vento e
temperatura;
caso um arranjo possua mais de duas
strings em paralelo, deve-se prover
protecao contra corrente reversa em
série com cada circuito da string. O
condutor utilizado deve ser capaz de
conduzir a corrente de falta das strings.
caso utilizados, os diodos de bloqueio
devem suportar ao menos duas vezes a
tensao de circuito aberto das strings ao
qual esta conectado;
caso o sistema possua aterramento em
um dos pélos, deve-se verificar se ha
isolacao galvanica no inversor com o
intuito de evitar-se corrosao galvanica.

tensao do local quanto a presenca de
harmonicos, desequilibrios, entre outros
fatores prejudiciais ao sincronismo;
caso a instalacao possua gerador de
back-up (diesel por exemplo), deve-se
garantir que o mesmo nunca ficard em
paralelo com o inversor.

Rotulagem e identificacao:
todos os equipamentos pertencentes
ao sistema fotovoltaico devem estar
identificados;
caixas de juncao (stringbox) devem
conter aindicacao que as partes que se
encontram dentro do equipamento estao
vivas enquanto houver claridade solar;
oinversor deve conter aviso sobre a
tensao residual dos capacitores CC. Uma
vez desligado o equipamento nao pode ser
manuseado por pelo menos 10 minutos
(tempo de descarga dos capacitores);
o principal dispositivo de protecao
do lado CA deve estar identificado,
geralmente esse dispositivo estara no
ponto de acoplamento comum com a
rede elétrica interna;
o digrama unifilar devera estar exposto
no local de instalacao do inversor para
consulta a todo momento.



A atividade de comissionamento devera ser realizada testes operacionais:

apos a inspecao. Para que possam ser identificados continuidade dos circuitos;
possiveis problemas nos modulos ou inversores é su- polaridade na entrada CC do inversor;
gerido que se faca o comissionamento em horario de corrente e tensao nominais;
sol pleno em dias pouco nublados. O responsavel pelo corrente de curto circuito e tensao de
comissionamento devera manter anotacoes de todos circuito aberto;
os resultados encontrados. As atividades do comis- ilhamento;
sionamento deverao incluir ao menos: tempo de reconexao;
testes recomendados pelo fabricante do
verificacao da documentacao. Desenhos, inversor, caso aplicavel;
manuais, especificacoes, certificados de isolagcao dos circuitos de corrente
garantia, listas de equipamentos e demais continua.
documentos importantes deverao ser
checados no inicio do comissionamento; A norma brasileira NBR 16274 e a norma internacio-
inspecao visual. Todos os componentes do nal IEC 62446 contém detalhes de como realizar os
sistema devem ser inspecionados visualmente: testes descritos bem como o correto procedimento
modulos, inversores, circuitos, quadros, de comissionamento dos sistemas.

sistemas de aterramento, etc.



A seguir sera feito um percurso passo a passo pelas
telas do software PVsyst com o intuito de evidenciar
0 processo a ser adotado para o dimensionamento e
simulacao de sistemas fotovoltaicos.

Software foi desenvolvido pela Universidade de
Genebra (Suica) e engloba diversos niveis de com-
plexidade permitindo ao usuario trabalhar desde
um estagio inicial de representacao, com o concei-
to pré-projeto até um detalhado sistema de simula-
cao de forma completa, podendo este ser simulado
para situacao de conexao ou nao a rede elétrica e
também para sistemas fotovoltaicos destinados ao

‘ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Preliminary design
Project design

Databases

Tools J

nalysis
n performed with

cevalua

bombeamento de dgua. O programa apresenta ain-
da uma ferramenta adicional para a construcao tri-
dimensional de obstaculos e edificagdes no entorno
do sistema para obter as limitagcdes no horizonte e
aqueles objetos que possam projetar sombras no
momento da operacao do sistema fotovoltaico. O
PVsyst permite também a avaliacao econémica do
sistema: o usuario adiciona o custo de cada com-
ponente a base de dados existentes e o programa
pode projetar os custos de producao de energia em
adicao a uma série de parametros técnicos, forneci-
dos no fim da simulagao.

New PV
. avalable
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@ -

Choose a section

Preliminary design

Language

Help

Licence

Content System

Pre-sizing step of a project, after few .

clics, without real components Grid-Connected

- First evaluation of the system’s and

component’s sizes

- System yield quick evaluations

performed using monthly values Stand al J

Please do not use these gross

estimations for a presentation to your

customer!
Pumping J
DC Grid J

2. Como o objetivo é
aelaboragcao de um
projeto solar completo, ou
escolher project design
temos disponiveis as
seguintes possibilidades de
configuracao de sistemas
fotovoltaicos: conectados
arede, isolados, para
bombeamento ao sistema
em rede DC.

-mn”d Stte  Variant
Project's designation
Flanae New.PRJ Projects name [New Propect Q+ HMx|©
A
SkeFie | | | Q
MeteoFie | Jdre
Pleate load the geographical site. Meteo database
PVSyst will search the avasdable meteo files accordingly
You may alzo uze the ‘Meteo database” button to mport new meteo files
This would automatically sot the geogsaphical site. QO Project setting:
- Variant (¢ )
Vamsrtr® [0 New smulobon vaniant I I = ¢'|0
Input parameters Simulation Results overview
My, Ovtond Syemknd  Undefined (no 30 scene defined)
I 9 I e Syitem Production 000 Wi
| 6 Concii 3 e 0.00 LWna
R 0.00
o | o o ) o
Asray losses 0.00 “whAWp/ds
| [ e o I . System lossar 0.00 KWhAWp/dsy
| > |
1
| E System overview 2] Exit

3. Em um novo projeto
fotovoltaico, por exemplo
a ser conectado a rede
elétrica, tem-se a tela
abaixo, na qual é preciso
definir alguns parametros
para que seja possivel
realizar a simulacao do
sistema fotovoltaico
desejado.
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Gi) hic site p for F (PVSyst original datab

[Geogiaphical Loo@naies | Morthly meteo | Interaciive Map |

Location
Site name Fmdeza

Cowtry  [Brazi ~] Regon [SouthAmeica -
~ 'S l‘\ oA ..

— Sunpaths |
Decimal Deg min.

Lattode [372 [ [3 [(3 (+=Nodh, - = South hemisph)
Longtude [3854 [ [38 [32  (+=East - =Westof Greenwich]

@ Show map |

 Meteo data Import
(@ Metsonom 7.1
{ NASASSE

-7 Import

Tabular 1/0 (Excel)

'ﬁml

Alitude 17 M above sea level By Exportine I
Time zone |-3.lJ —j Correspondng to an average difference
Legal Time - Solas Time = 0h:25m | ) Export table I
[ NewSite & Prnt M Close |

4. A primeira definicao parte
daidentificacao do local a

ser destinado ao sistema
fotovoltaico, identificando

sua localizagao geografica e
atrela a esta obrigatoriamente
uma referéncia de valores de
Irradiancia local. O PVsyst possui
uma ampla base de dados de
maodulos e inversores, e um
banco de dados de irradiacao de
22 localidades na Suica e de 200
localidades do resto do mundo
onde o Brasil € contemplado com
14 localidades.

Albedo | Design conditions | Other limitations | Preferences |

Albedo values l]

~ Monthly values

Jan [020 Juy [020
Feb. [020 Aug [020°
Mac IOT S W Set a common value
Ao W Oct. W Common value [ﬁ
May [020 Nov. [020 (Defaul: abedo =0.2)
June 020 Dec. [020

 Set |

~Usual values for albedo
Urban situation 014-022
Grass 015-0.25
Fresh Grass 0.26
Fresh snow 0.82
Wet snow 055-0.75
Dry asphait 0039-015
Wet asphalt 018
Concrete 025-035
Red tiles 033
Aluminium 085
New galvanised steel 035

Very dity galavanised stee  0.08

0K

5. Valores de albedo
podem ser estabelecidos
pelo projetista variando
mensalmente.
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ot st S 6. /100 dle entrada

de informacao sobre a

Albedo  Design condtions | Other limitations | Preferences | .
| temperatura média do local

 Site-dependent Design parameters oweal | | onde osistema fotovoltaico
Reference temperatures _o_] Lower temperature for Absolute Voltage fmit [10° 'C | seré instalado considerando
:mlmh?mu Winter operating temperature for VmppMax design [200  °C Iv | | | o sistema fotovoltaico
s Usual operaling temperature under 1000W/m [0 'C | operando.

S operating temperature for VimppMin design [60  °C |

- Other design Parameters 111
-~ Array Max. voltage - muVoc value ’ 5
Limit overload loss for design |3‘0 % |
(@ IEC (usualy 1000Y) (@ From one-diode model ’ L r
(UL (usualy600V) (" Fiom specification _.,J |
Transposition Model for this project
{ Hay model (robust) ll

(@ Peiezineichen model (sophisticated)

X Cancel “ 0K

Abedo | Design condiions  Other lmitations | Preferences |

- Limits with shading representations T
Default

_ql Disciiminating orent. diference between shading planes [10 deg v
Maximumn orient. difference for defining average [spread) orientation |10.0 deg |v
Masimum Field/Shadings area ratio [25 In

X Cancel “ Vv 0K
: Save project as ... Ei—
} [ Descrption
[Now Proct |

You have saved this project under a new name, therefore creating a
new project.

Flename  [Foraleza_Proect \ X A
| Do you want to copy all the Variants of the project ?
Directory  C:\Users\Vmware\PVsyst6E0_Data\Projects
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Project Site  Variant
~Project's designation
Flensne [Fortaleza_Project PRI Progects name [PVt Q+rHx | @
SteFle [Fotaez [Fortaeza_MN71 SIT I Broci Qe
MeteoFle |Foasieza MN71_SYN MET Meteoncmn 7.1 (2008-2012) Syihetc  Okm  ~| = @
The orentation is not defined.  Metao datsbace

P Simulation

Q Srulotion

B Repor

ot Resutz

7. Apos o projeto salvo,
€ dado prosseguimento
ao dimensionamento
do sistema fotovoltaico,
que necessita ter
definido sua orientacao,
inclinacao e sua
estrutura de fixagao.

iant "New simulation variant”

Field Parameters

Plane Tik [250 {1’

Azmuth 200 [

Field type |Fixed Tilted Plane

Optimisation by respectto—
10 Ymhmm-?-l
{ Summer (OctMar)

(™ Winter (Apr-Sept)

Tilt 25° Azimuth 20°
/ East West
North
Yearly meteo yield
Transposition Factor FT 0.97

Loss By Respect To Optimum -31%
Global on collector plane 1968 kWh/m*

1E Show Optimisation |

X Cancel | 0K |

8. Para sistemas em solo
(sistemas fotovoltaicos de
maior porte, geralmente
usinas solares) é oportuna
a escolha do projetista que
a orientacao dos médulos
fotovoltaicos seja voltada
para o norte, sem desvio,
ou seja com azimute

0o, e inclinacao proxima
ao valor da latitude

local. Ja para sistemas

em telhado, o mesmo
passa a ter um limitador
de posicionamento e

as condi¢bes possiveis
devem ser analisadas pelo
projetista para que seja
escolhido dentre as faces
do telhado disponivel a
que apresentar melhor
rendimento, conforme
ilustrado anteriormente no
item posicionamento.
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- Global System configuration | Global system summary
Il_—' Mumber of kinds of sub-aniays Nb. of modules 1 Nominal PV Power 03 Kwp
|| S Modude area 2m Masimuam PV Power 03 kwee | |
i ll 25',““ Schema I Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 00 kwac | |
PV Anay I
Sub-anay name and Orientation +  Presizing Help
Nomwe [PV Aiay (" Nosizng Entes planned power { 107 KWp
5 < ™ 25°| -
Onent Fixed Tilted Plane Azeth  20° ? . or avalable areaimodules) { | m
Select the PV module
Avadable Now h
‘|Gm vl DREWAAN  Sianki Pl AR/ 72 ralls  Sirca 25 Turical -] B Open
Sizng voltages : Vimpp (B0'C) 30.7 V
|  UseOplimze Vec (10°C) 504V
| Select the inverter v 5F
|[Avatatie Now -l v E0F
‘ =
IAIMmmm _:J | ~] 3% Ope I
Numberclinveters [1 = |V Operating Voliage 300-600 0 kWac
| Use multiMP{@® Secondassedou! ma<m o 0
Design the array —
Number of modules and strings Please choose the Inverter model. |
2| 2| o
Mod, i secies 1 :“v ity 1
o e - =
iond § 002 . . Max 0.3 kv,
Pra 35 000 ——— l‘
| Nb. modules 1 Amea 2 ] an Asray nom. Powes (STC) 03
(3 System overview X Cancel 0K
-

9. Informado o tipo de fixacao (com
ou sem rastreamento - em um ou
dois eixos), a orientacao do sistema
€ o desvio azimutal do sistema
fotovoltaico, avanca para a escolha
da poténcia do sistema.

Global System configuration Global system summary 1
{I_ﬁ Number of kinds of sub-airays Nb. of modules 0 Nominal PV Power 39 kwp
| Module area 81 n# Maamum PV Power 92 Kwde | |
" _?] Rmsm I Nb. of invertess 3 Nominal AC Power 126 kWac [ |

PV Anay |
| Sub-anay name and Orientation Presizing Help
| Name [PV ansy { Nosizing Entes planned power { |15 KWp
Th 25°
! Otert. Fixed Tied Plane Ao 20| 2 . ot avalable sesmoddes) (@125 ui
 Select the PV module
iAvaow vI Maxmum nb. of modules 139
| g ; 5 5
|Genedc | [110Wo23v  Sicow  Pok 110Wp 72cels  Since 2015 Tyeical =] B Open |
‘ Sizing voltages © Vmpp (60'C) 29.2V
|1 UseOptiize Voc (10°C) 487V
Select the inverter v S0F
Avadable Now - Vv E0F
| Genenc vl J42kw 125.500V TL  50/60Hz 4.2KWac inverter with 2 MPPT Since2012 _~| [ Open |
NbofMPPTirguts [6 = |V Operaling Vokage 125500y Global Inverter's power  12.6 KWac
lv Use multi-MPPT featu Input maamum voltage: 700V Inverter with 2 MPPT
Design the anay
Number of modules and stiings Operating condhbions The invester power i sightly oversized
22 oy sy
’ . Vmpp (20C) 212V
Modnseva jl between 5 and 14 Voo (10°C) 292V
|
ings [15 = | between13n0d2 = 3
Mo [15 1] betweeniSend2d | ooy 1000 Wint (" Maxindsta (@ SIC
Dvedoad boss 00% = Impp (STC) 477 A Max. operating power 8.8 kW
s or 1 Show sang | 2| uesto siea 21000 W/ and 50°C)
- Nb. modul 90  Area a1 w Isc(atSTC) 5104 Anay nom. Power (STC) 9.9kwp
3 System overview X Carcel 0K
-

10. Essa definicao pode ser tomada
em funcao da area disponivel
(telhado ao solo), ou de um valor

de poténcia a ser instalado, o

que via de regra € considerado

para sistemas em telhado e/ou
sistemas caraterizados como de
microgeracgao, visto comumente se
partir de um valor de consumo que
a unidade consumidora requisita

da concessionaria que deve ser
agora parcial ou integralmente,
salvo as consideracoes realizadas
anteriormente, como por exemplo o
custo de disponibilidade do sistema,
gerada pelo sistema fotovoltaico.



a4

PROFISSIONAIS PARA ENERGIAS DO FUTURO

© simulation, Variant “New simulation variant™

- Simulation p b
Vaiant  |New simulation variant
Project PVSyst PV module Poly 110Wp 72 cells Inverter 4.2 kWac inverte: with 2 0
Ste Fortaleza Unit power 110 Wp Uret power 42 kW
Horizon Free Horzon Nb. modules 0 Nb. inverters 3
System Gnd-Connected Anay Power 990 kwp Prom AC 126 kWac
~Preliminary definitions - Simulation dates
Optional further definitions, For These dates comespond to the dates of you meteo
refined data analysis only. -?-] file. They cannot be overcome.
) Houry data storage l fom [01/0171980 v| IV Meteo begne
B Special gaphs | wto [3171271330 v] 1V Meteoend
NB: 1930 indicates a generic year, i.e. which doesn't
bOMFIs | comespond to really measured data for a given time
@ Batch simulation l
B Optimization Tocl l
<9 Back to params, |  Simulstion Results I

11. Apés se chegar a um valor de
poténcia a ser instada do sistema
fotovoltaico, faz-se a escolha de
qual sera moédulo fotovoltaico sera
considerado na simulacao dentre
os diversos modelos (marcar,
poténcia, tecnologia e fabricantes)
de ja disponiveis no banco de dados
do PVsyst (é possivel também
cadastrar novos modelos no
software). Com o modulo escolhido,
o software ira automaticamente
realizar a contabilizacao de quantos
unidades sao necessarias para se
obter a poténcia instalada outrora
informada e indicar a concepc¢ao
das associacoes destes. Com

isso, o que se deve proceder é

a escolha do(s) inversor(es) que
seja(m) compativel(is) com o arranjo
fotovoltaico definido (sistema serie/
paralelo), de modo que se tenha o
atendimento dos niveis de operacao
do inversor e que este seja escolhido
para atuar majoritariamente em
plena carga, ou a melhor situacao
possivel para reduzir perdas com o
superdimensionamento do inversor.

@ Hourly Simulation Progress

On coll: Global, Diffuse, Glob. eff.
System : EMax, ENet, EUse
Load: ELoad, EUsed, EOver

Attenuation factors for Diffuse
1&M Shading 1AM Shading
Diffuse 0.033 0.000 0.033
Albedo 010 0.000 0101
Display daily values Simulation 31/12/30
Meteo: Global, Diffuse, Tamb 6.90, 2.32kWh/nt.day. 284°C. 55m/s

5.35,
425,
Unlimited , 0.0, 0.0 kwh/day

2.04, 0.06, 511 kwh/n?.day
425, 40.96kwh/day

| Automatically close when simulation ends successfully

12. Comisso ja é possivel realizar a
simulacao do sistema fotovoltaico
e ter o valor estimado da energia
elétrica a ser produzida pelo
sistema fotovoltaico dentre
outros paramétricos que constam
num relatério gerado, como por
exemplo a geracao mensal, a

taxa de desempenho do sistema
fotovoltaicos, os valores de
corrente (nominal, MPPT maximo
e minimo e de curto-circuito) e
tensao (nominal, MPPT maximo

e minimo e de circuito aberto) do
sistema como um todo, que sera
til para as definicées de outros
componentes, como cabos e
sistema de protecao. Exemplo

de um relatério de simulacao do
PVsyst sera mostrado no exercicio
mais a frente.



0O PVsyst, como ja mencionado, apresenta ainda uma
ferramenta adicional para a construgao tridimensio-
nal de obstaculos e edificacdes no entorno do siste-
ma para obter as limitacdes no horizonte e aqueles
objetos que possam projetar sombras no momento
da operacao do sistema fotovoltaico.

Mesmo frisando novamente que sistemas foto-
voltaicos, seja em solo ou em telhados, devem ser
prioritariamente livres de sombreamentos, e como
nem sempre isso € possivel, mas deve ser fortemente
evitada, pois interferem fortemente no rendimento do
sistema fotovoltaico, iremos proceder como a analise
de sombreamento usando o PVsyst.

Atualmente, nao é possivel importar cenas de
sombreamento 3D em PVsyst de outros pacotes de
software como Autocad ou SketchUp. A razao para
isto &, que a estrutura de base de dados em PVsyst é
muito diferente de programas de CAD padrao, e nao
é facil para converter estes formatos de forma total-
mente automatica. O trabalho é continuo em fornecer
um filtro de importacao para o formato SketchUp.

Considere como exemplo a edificacao, cuja a
planta baixa e detalhes podem ser vista ao lado.

3dm - >

Elévation :

Sut tous cotés:
avant-toits de 0.5 M

| Project Ste  Vanant
Project's designation
File name [Fortaleza_Project PRS- Project’s name [New Progect Il
SteFle [Forslezs MNT1SIT Foraleza MNT1 SIT Biszd

Meteo File | Fortaleza MN71_SYN MET Metecnom 7.1 (2008.2012) Syrithetc

The onentation is not defined

Newe semudaton vanart

I
System Variant (calculation version)

Input parameters Simulation Results overview
‘1 Mandatory Optionat System kind
9 Ot | @ fotix J System Production
Neat Shadr Spectx prodachon
® LA ‘ Pedtormance Rato
Lo} o] ‘ ‘ Hon
Anay bosses
System los:
[~ Natmaing 6 ‘ ‘ ystem losses

B System overview

= L7

Undefined (no 3D scene defined)

Q* Hx @
Q

Meteo database

© Propct setfings

0.00 “wWhip

0.00 KWhiWp/y
0.00

0.00 KWhiWp/day
0.00 KWhiWp/dey
0.00 KWhiWp/dey

Pente toiture 25°

35m
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J Near Shadings definition, Variant "New simulation variant” ﬂ

Comment  [New shading scene

14. A caixa de dialogo ‘Near
Shadings definition” sera
aberta, e aqui se clicaem
‘Construction/Perspective”.

~Compatibility with Orientation and System parameter
Orient./System Shadings &2 Construction / Perspective
Active area 0m Surf m?
Fields tiit 30.0° Undefined
Fields azimuth 0.0° Undefined ‘Shading Factor tables-
Inf n [T T able L-; Graph I
No shadings defined for this simulation.
~Use in simulation
(@ NoShadngs ) System overview
r Linear shadings B Print
{ According to module stings :I Model library = I
Fraction for electncal effect Imo 0=tz ?
J B Open X Cancel |
63
(-' Detailed. according to Module Layo: v 0K |
e Greste Sabect 66t View: Tooks Help _ 15. Ao clicar “‘Construction/
[€» (NGRS DLt RAQGEGR (9D 74 v+ C =/ &| @  Perspective” obtem-sea
Mstory Selection Pont of view Zoom Render Measure Modfy Tooks R . . _
i zenith [ e oo | janela 3D principal, onde sera
£ P s leff construida ‘cena”.
i &7 PV iekds (0)
$ (0 Objects (0)
>
¥ Grouwps and xoces.
Pruewoon @
orth et %R cancel ' Come
Gnd cefl sze: 100 m Perspective view Active srea: 000 m*
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16. Para construir um edificio,

File
b v ol NS G | eeld@ (90 |24 |YEC | m/ P O cujo o exemplo tomado como
i 5 ;’::'Z":. — o ;::-L* ' . Zase é formado por um conjunto
O PYiablefth fame) i g i e objetos elementares que
pat v ! serdo depois agrupados e usado
g como um unico objeto na cena
N i 3D principal. Para isso a partir do
> 5 menu principal, escolha ‘Object”
______ / ‘New...”/ ‘Building/Composed
— | object”.
| I ' Pryeoee | @
) X concel o Cose
JGnd cell size: 100 m Perspective view Actve ares:000m'

17. Istoira abrir uma janela
3D secundaria no sistema

de referéncia para o novo
objeto para identificacao das
coordenadas do edificio.

, f e

L R cancel  Cone |
id cellsize: 100 Perspective view 4

[€» & [SFLidty @Q[ER (9D |~ A o 18. A partir do menu,
 [Ries g Pl Fomt of e Zoem Roder | Mesmre escolha ‘Elementary

| Passmeters object”/ ‘New object”.
I | Clicar em ‘Parallelepiped”
[Prsisosonds = e definir os tamanhos
5 \%ﬁfi—]} (Largura =10m,
| %;::“ comprimento = 35m,
| House + Zaced oot - altura=5m).

Zenith

the 20 scene
| %= 00m ™ oo
[Y= o00m A OO
| 2= 00m by respect o OY
|V Enable shadow castng

e @

xwl  come
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Gnd cell size: 5.00 m

File Creste Select Edt View Tools Help

¢ | LR

Hstory Selection

Gad cell size : 500 m Perspectrve view

VRGP AN B

Pont of view

> Sun postion gven by

@ sywfzineans <[ e
Y |
® Leosltme

Reference obyect

T

Ol F

Aan  [@ <"

<30mn | +30mn| -10days| + 10 days]
Scly time

o |

19. Cliqueem *
4 /& © OK” para colocar

1,.,“, Tooks [m o paralelepipedo

> :'_:' no sistema de

¥ poston .
— P coordenadas do objeto
X220 m  Oimarce [1Z7007 m definido como edificio.
Y28 m Hegn [20 ¢ s
23340 m  Aseoh [B3

D J-.Mbcehkm

XW|

Vo |

Active area: 0.00 m*
ik ioe bl

File Creste Select Edt View Tools Help
€» [\ Q-

Hstory Selection Pont of view

Perspective view

§ @ LGt

Zenith

@e & (9D

P A

£

Mesaure

YeC

v.”‘ /’ @
Scene objects [Ta3% | 4

o

~ [ Zoneedtng

¥ Observer positon

Lok at Look from

X [220 m Ostance [[7001 m
Y6 m Hen [20 -
2[330 m Ao [%3

D }.Mb&h‘m

@ sywfnmezms v [+
Height |
C oy [m—g

-0 mn | +30mn| -10day:| 10 daye

" Sol time

® Logsltme il

¥ Rotate whole scene:

FReference obyct

Xc-u| o Cose

_ Activearea:000m’

20. A partir do menu,
escolha novamente
‘Elementary object” /
‘New object. Selecione
‘Parallelepiped” e
defina os tamanhos da
segunda ala (Largura
=10m, comprimento
=25m, altura =5m).
Clique em ‘OK”,
istoira colocar o
paralelepipedo
no sistema de
coordenadas do
objeto, novamente
posicionado na origem.
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QQTWR (9D (<4 |4%&C |=/8| @
ru' . . y —
e e .
- Cheeryer posiion [
Look & Lock hom ;
%[00 m Dtarce [[F255 m

R

v[E m Hen [@0 ¢ | J
Z[680 m Awwm o0 - |5

D | Lo teksodetuvien

Sun poston gven by |
@ Byw{2m62m5 v 60+
=
-0 | +Bmn -10days] +10day]

e
( oy

Sl term 23
Legs tme fom.

21. Para posicionar esta
segunda parte do objeto é
necessario que clicar sobre as
suas fronteiras (lembre-se: os
objetos nao possuem interior).
O objeto quando selecionado se
torna vermelho.

Clique no botao ‘Top View’

(os cinco botoes superior
aesquerda sao parao
posicionamento do observador).

Para ampliar ou reduzir os
botoes de ‘Zoom’.

Vocé também pode voltar ao
centro da cena, clicando em
qualquer lugar na cena - mas
nao em um objeto - e arrastar
para o plano da cena.

Clique no botao da ferramenta
de posicionamento para
alternar a caixa de dialogo

‘Object positioning’.

Fide Create Select Edit View Tools Help

€« AR Q(ISLAAE QR 9D | SAH Ve m/E O
Pstory Seecton Pot of veew Zoom G Meanse Modty Todks
Sauth scane cbpects Tods |
o U ¢ rotate whele e i
Feterence ctrect
: El
Custert aceusth Value *
4 New aziewsth 300 O
I ¥ Move sndrotate
Poston
X/ West M7 m
L T o m
2Z/Hegt oo m '
S
TRange oo -
Bt to selecied cbyecs v
Admuth
Aond  owoon v
Asuth ETE
R coxel  Cose
Nortt
Gnd cell size: S00m  Topview Active ares : 0.00 m*

22. Agora, vocé pode

clicar e arrastar o ponto
vermelho e deslocar o objeto
selecionado com o mouse, e
o ponto de violeta para gira-
lo. Mover e girar o objeto
grosseiramente para o seu
lugar como segunda ala,
perpendicular ao primeiro
paralelepipedo.
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23. O mouse nao vai permitir
que vocé obtenha um
posicionamento preciso.

Mas depois que o objeto for
colocado grosseiramente, o
‘objeto de posicionamento” de
dialogo exibira o deslocamento
aproximado e rotacao, e agora
vocé pode ajustar com precisao
os valores exatos de acordo
com o desenho. No nosso caso
vocé vai colocar X =10.00m

Azt
= W""[!T = ,Y=10.00m, e nao se esqueca
i % Azimuth =90,0 °. Evite a
i ¥ o | S interpenetracao dos objetos.
s e Achewm ol 4 Isso muitas vezes cria problemas

para o calculo de tons

Se vocé clicar no botao
‘Standard Perspective’ ou
pressionar F2, o edificio agora
deve ter esta aparéncia.

<> |h QD LAt | @ e;,f.."i‘@ a w? T 24. Para adicionar o telhado

Hatary s:g et v Mesare € necessario irem Menu
Zeaih T:..l..., ; principal ‘Elementary
e e e —— ‘ Object”/ ‘New object” e
‘ escolha ‘2-sided roof +
sat Gables”.

iiw'eim?indii Perspective vew

[N
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e s I— 25. Defina os tamanhos: ‘Base
(¢ (*O-Q | JFLaat RQALERA ID | A |V eC =/ width” =11m, ‘Top length” =
| zondf scevecoecs Teok | ; 30.5 m (para beirais), ‘Roof tilt”
" =25° e ‘Gablel angle” =-45° e
| click ‘Ok”

JOrdceise: S00m  [Perspectve view Actre s 000m'

26. Isso vai colocar o

File Create Select Edt View Tools Help
¢» RG-Q I/ 0D (QQGER (PO |7 A (VPO m/ O | O telhado em cena no edificio.
Mstory Selection Pont of view Zoom Render Measure Modfy Tocls . N . -~
Scone cbiects Todk | Primeira posicao com
¥ Romewhdescene 0 mouse e, em seguida,
Ademres s K fornecer os valores exatos
Cusect st Value * como antes (X=5m,Y =
T
bt 5m, e Z=5m, altura da
¥ Move androtate. .
Posten construgao).
KiWest 5.00 "n
> Y/ Souh 50 =
Z/Heght S.00 " .
™
Ea T angle oo -
Bt 10 selected chjects v,
Azmuth
Mowd  fownogn +]
Azewth 00 %
R coel " Cose

Grid cell size: S00m  [Perspective view Active area: 0.00 m*
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Iﬁct_ﬁdlﬁﬁuhﬂm
e I

eQid® (90

¢ >

‘ &y

Sebecton

8§ @Laat

Pont of view

Messse

L CGIE

/&

Scene abjects Toos |

(7]

¥ Rotate whole scene
Relerence cbyect
Curent acmuth Value *
New s 0 .
¥ Move and rotate
Soston
X/Went S0 m
2 visem 500 m
2/ Heght 50w
e
Tharge (O
1t 10 selected objects -
Azt
Aowd  [owmoon  ¥]
Asmuth a5 *
Xml " Cose

27. Para a segunda ala do
telhado vocé poderia proceder
da mesma forma. Vocé também
pode reutilizar o telhado que
vocé acabou de criar: ‘Edit” /
Copy”, e ‘Edit”/ ‘Paste”. Vocé
vai obter uma segunda instancia
do objeto selecionado.

Posicione este objeto usando o
mouse novamente em primeiro
lugar e, em seguida, inserindo
os valores exatos na caixa de
dialogo ‘Object Positioning”
(certifique-se de que o novo
azimute é exatamente 90°).

Agora, o corte de 45° da
empena ainda nao esta correto.
Para modificar o objeto
selecionado, vocé pode: ou
escolha ‘ Elementary Object”

/ ‘Modify”, ou, mais facilmente,
clique duas vezes no objeto em
sua fronteira. Alterar -45° para
+45° e clique em OK.

S%x 3 BEEE«TO00*

Create Select Edit View Tools Help

Read scene
Read building
Read objects
Import »
Export scene (.SHD) CtrleS
Export selected objects (SHO)
Save scene to image >
Print Ctrl+P

Cancel Ctrl+Q

Close CtreW

§ DL

Pontofv

SeSe

Gd cell size: 5.00 m

Perspective view

28. Agora que a construcao foi
concluida, vocé pode inclui-la no
cenario 3D principal, escolhendo
‘File”/ “‘Close and Integrate” no
menu principal.
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construction

reate | Select Edit View Tools Help

W00k EEE

?z

Elementary shading object
Building / Composed Object

Ground object

Polygonal PV plane

Rectangular PV plane (single or multiple)

PV table (with frame)
PV tables as sheds
PV tables as domes

PV tables as Sun Shields

Tracking PV planes

Transform to PV faces

:

W

29. O plano PV a ser adicionado
nao pode ser integrado em objetos
de construcao, porque o elemento
plano PV (zonas sensiveis) é tratado
de modo diferente pelo programa.
Ele tem de ser posicionado no
edificio dentro da cena 3D principal.
Na cena 3D principal, escolha :
‘Object”/ ‘New...” / “‘Rectangular

PV plane”.

[(Multi) Rectangular fiekd
b of seclangies [ j
Plarn TR B0 =
Rectargde o T
Elomontary rectangle
Width 5% =
Lengh 30 =
Flectange orgn in e coleckor plare |
xpw m Y[pO =
Sensitive PV aioa
Tos wea 1975
Regared wes 00w
v

Eisi
I == Tn] =]

eQeid® 90

D
eV N I ~£-C‘ e/ &

o

30. Em seguida definir os tamanhos:
‘Nb de retangulos” =1, ‘Tilt” = 25°,
‘Width” =5.5m, ‘Length” =25 m.

31. Nesta fase, nao ha nenhuma
relacao com o tamanho real dos
modulos fotovoltaicos em sua
definicao de sistema. O programa
ira apenas verificar no final da
construcao 3D que a area sensivel
do PV na cena é maior do que a area
dos modulos fotovoltaicos definidos
em ‘Sistema”. Nenhuma verificacao
é feita para atestar se os painéis
podem ser organizados de tal

forma que eles se encaixem na area
sensivel na cena 3D. O detalhamento
dos arranjos dos modulos precisa
ser definido na parte ‘Moédulo
Layout” do projeto.

Clique em “‘OK”. O plano sera
alinhado a origem da cena 3D.

Para posiciona-lo, clique novamente
em ‘Top View” , posicione
globalmente com o mouse. Agora
vocé nao tem referéncias rigorosas
€ Nao precisa ajustar os valores, mas
tome cuidado para nao sobrepor o
outro telhado. E verifique o valor do
azimute (deve ser exatamente 90°).
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File Creste Select Ede View Tools Help

LI 2

Hstory

L RSN

Pont of view

0D |/ A

Render

rE-Q

Selection

Q@

Grid cell scze: 100 m Froet view

ADICIONANDO MAIS SOMBREAMENTOS DE OBJETOS

No nosso exemplo, agora vamos adicionar um silo e
uma arvore na cena. Estes sao “Elementary shading
objects” que serao posicionados diretamente dentro
da cena 3D principal.

Modfy Toos

[ Scenecbyecss Toos |

Lock at Lok om

X[1877% m Datence [13465 »
Y20 m Hen 00 ¢
Z[@M m A 00 °

() J-ol-tbaulukm

Y Snpostion
Sun posion gven by
@ e o [Ee+
d ('mnw i |
P I
~Xmn | o W0mn| -10dws| +10dme]

" Sclar e
j Lagiline Acgly

Relesence cbyect

Cumant Aveth, Vakin *

chu|

o Cose

Active ares: 13750 m*

32. Posicionamento vertical:
agora o campo esta no chao.
Clique no botao do observador
‘Front View”, e posicione o
plano no telhado, arrastando

o ponto vermelho com o
mouse. Lembre-se sempre de
deixar alguns espacamentos
entre qualquer area ativa e
outros objetos (minimo de 2
cm). Se vocé colocar o plano
abaixo do telhado, ele ira ser
permanentemente sombreado.

}W(dwg:’ﬂm

Pacometors
Descrghion
e
Shape bpe
|
Medmportteogpt 13
Medum havgtt A m
Lowpsthegt iR
Tkbegt  [Em
Mesmdamin 93w

> Tnrk Ssmeter f® m
Position and Dimedatwn

These values me defined when postonng n
the 10 wcene

Xe 1385m T oo
Y= 00m Ao ar
Z= 80m by seapect to OY

|V Eratie shadow castng
L o= 8 =

o~ |

Rw|

33. Na cena principal selecione
‘Object”/ ‘New...” / “‘Elementary
shading object”/ ‘Portion of
cylinder”. De acordo com o
desenho, definir Raio = 3m,
angulo de abertura de 360 °, Nb
de segmentos =16, Altura=12m.
Clique em ‘OK”.

Agora adicione uma arvore no
patio, selecionando ‘Object”/
‘New...”/ ‘Elementary shading
object”/ “Tree”. Para definir
forma e tamanho da arvore,
selecione ‘Front View” na barra
de ferramentas. Em seguida
clique nos pontos vermelhos com
0 mouse e arraste-os para ajustar
forma e tamanho da arvore.
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File Creste Select Ede View Took Help

¢ > |k L REIPREL RS =

R
Mstory Selecton Pont of vew

A
Mesnre

90

Render

Qeid@

Gouth Zenith

34. Posicione-a ao seu gosto
no patio (lembre-se sempre em
projetos futuros, uma arvore

nao tem um tamanho definitivo,
o0 sombreamento pode variar
devido ao crescimento da arvore,
ou ela pode ser podada).

File Creste Select Edit View Tools Help

¢ RE-QFDLAOSE

MHatory oo Pont of vew

RQER (9D |/ 4 V#C =/

Scene cbjects Took |

35. Geralmente se constroéi uma
cena no sistema de referéncia
no ponto central e depois disso,

» Zone edeng

» Chaerver posiion.

» Sun postion

¥ Rotate whole scene.
Reterence cbyect
Pasee |
Cument azeuth w0

New scimush @ -

5 | # Shadngs nmaton

com o botao ‘Rotate whole
scene” executa a rotagao final
do cenario global para atender
a orientacao real da instalacao
com relacao a direcao de
cardinal.

Na caixa de dialogo ‘Rotate
Whole Scene”, definir o novo
azimute (aqui + 20°, oeste). Isto
ira rotacionar toda a cena em 20°

 Oose

X concel

na direcao oeste.

id cell sze: SO0 m  Perspective view Activewes 1370 m' ]
¥, Shadvgn antestion 36. Se depois for precisar de painel sensivel, esta pronta
Day of year A122017 « reposicionar ou adicionar um novo para uma primeira analise de
Stepduston  [1Smnutes  v] objeto na cena, € mais facil girar para sombreamento, por meio do teste
tras para o sistema de coordenadas de sombreamento e animacao.
original. Para fazer isso, selecione
um objecto que se encontra alinhado Utilize o botao ‘Shadow animation
com a coordenada de sistema no over one day”. A ferramenta
qual se quer trabalhar e coloque um ‘Shadow animation” ird aparecer e
valor de 0° ou 90° e ‘Rotate whole aqui vocé clica em *‘Play/Record
scene”. Faca as modificacoes e, em animation”. As sombras serao
; seguida, aplique a rotacao inversa mostradas para o conjunto do dia
> ‘ H selecionado. Ap6s a execucao vocé
formation Agora que a cena 3D contem todos tem uma barra de rolagem para
Date : 21/12/150%h21 os potenciais obstaculos e area rever uma ou outra situacao.
Sun height : 30°
Sun azimuth : 20°
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| Fle Creste Select Edn View Toos Heip 37. Para cada intervalo
¢ INEQ Lot (&QER 90 |24 | WBC /S| O detempo,adatashora, e
i | zon S T a posicao do sol e o fator

! Owatyew  Qoeam7 SD | - ~

j | | de sombreamento sao
o] Pl Lt apresentados na parte
i 8 inferior da janela da cena 3D.
04 ~
uzl / E oportuno avaliar as duas
°

@ situacoes extremas do ano, 21

> A de Junho e 21 de dezembro,
para avaliar o sombreamento.

Date : 21/06/17 36RQ

Sun heght : 20
anmut : 635

Shadung factor s
Unear 1 0.317

Xow | Som |

Grid celf size: 500 m Perspective view Active sres 1137.50 m*

Pt ———— 38. Se houver alguma sombra
¢ |r v I PLadty QQlde |90 | Yo | m/H| O que vocé nao entende bem,
Sconectyecs Too | vocé pode clicar no botao
Day of o |aneam? | - P . . .
‘ o | wotawon  [mmam =] View from the sun direction
N ESTITT I TR na barra de ferramentas na
osf parte superior. A animacgao
04 B
nzk / sera mostrada na perspectiva
e e e e do sol. Desta forma, vocé vai
| | . .
> K entender imediatamente qual
wormaton objeto lanca que sombra sobre
e o sistema fotovoltaico.
Sun asmuth 1 £3°
Shading factor -
Unear : 0,317
X cancel " Com
Gv;c:dun: 500 m Perspectrve view Active area : 137.50 m*
Cor —_——
Cores’
O ErEEE
ErEEEEEE
™ T
- EEEEN
- EEEEN
™ EETE 4
Bate wdh 11.00 m Cores personakzadas
Top bength P%  w EEEEEEEN
B s — EEEEEEEEN "“s;gv’:g
Gable | e [0 Cor 50 [T~ At
‘o2 T
SN 2w o [0k | coex | Adcionsr 4s Cores Pesonsizsdss |
i Pasition and Orentation
| Theie vabo: s delrad when pocdrran 0
| e 0 worm
K S0m T ;11 g
| Yo S0m Azen or
‘ 2- S0m by spect 1o O
| H |V Enatie shacow castng
__w= 0
R concel I " Cose J
[Gadcell se: S00m  Perspective view o —
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 Save the shading scene as a modol!-,—-——-_;_ -

39. Se vocé fizer alguma

‘ ~ Descripti manipulacao ruim, vocé pode
| | [New shading scene desfazé-lo com o botao ‘Undo” da
) barra de ferramentas superior.
File name IFoﬂalela_Ploiec( , B o
E aconselhavel periodicamente
Direct C:\Users\Vmware\PVsyst660_D ata\Shadings
= et salvar a cena de sombreamento
[ auto__VCOSHD usando ‘File” / ‘Save scene‘ como
|-2uia._FoRaleza, Prciect YOUSHD X Cancel um arquivo *shd. Isto permitira
retroceder no caso de um
modificacao indesejada e evitar a
perda de trabalho em caso de um
B3 save | acidente.
. S S — '
Coontn Seect > 60 View. Tools (iidp] L RS 40. A cena final (utilizada na
¥ scene - , [ ] oA t o ? . ~ ~
o, oo |V@Lwaty @QLR 9D LS4 | VEC |®m/ & O  simulacdo) sera armazenada
Pont of view Zoom Render Mernge Modfy Tooks
2 2heneeth scmecocs oo | _ |  juntamente com o seu
Redeserce obyct
m 4 H "y . -~
e n e e MyProject.Vci” arquivo. Ela nao
B4 Gxpont selected objects (SHO) . . *
B e | ] ] TR - precisa de um arquivo *.SHD.
- pint Cutop | M Copyimageto Clipboand ¥ Shadegs anmazon
e R N | Esta cena vai aparecer no
Swpdssn  [Tmra =] L .
e relatorio final. Se desejar ter
LT TR uma visao especifica da cena no
oo relatério, pode solicita-lo através
03 I N ” I N ” I
k File”/ ‘Save scene view”/ ‘Keep
L] L] 0 12 W ¥ %
Q) 2 this view for the report”.
> H
Informaton
]
| R cancel o Cose
Grid cell size: 500 m Pu!pmv-w Active avea : 137.50 m*
TNeat Shoding: Varant N z T o
e o e—— USANDO A CENA 30 NA SIMULACAO
Commert [ New shadng scene |
c «th Onertat [ = = ! 41. Sua cena de sombreamento
Onark /System Shadings onstruction / Perspective _ . -
Active ares 81w 138 agora esta pronta para a simulagao,
Fiekds th 250" 250" TP ”
Fikds azmuth 160.0° 160.0° | Shading Factor tables basta escolher ‘File” / “‘Close” e na
neg T [0 Teble | B orh | proxima caixa de dialogo selecionar
The Shadng acea is significantly lager than the PV module: ‘e . ” . P .
| Linear shadings” na caixa ‘Use in
I simulation”.
. 1
C;g-“:;'“::] T:tc Shading area is significantly larger than the PV modules are
el T | e
000~~{%
[0 2| B Open | X Concel |
2]
(" Detailed. according to Module Layo By save VoK I
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81 138 w?
250" 25.0°
160.0° 160.0°

42. Agora, o programa verifica a compatibilidade
da cena 3D com as outras definicées do sistema
fotovoltaico.

-4 Aorientagao do plano deve corresponder ao

definido na parte ‘Orientation”. Se isso nao

acontecer, ha um botao para corrigir os parametros
de “Orientation” de acordo com a construcao 3D.

A area sensivel deve ser grande o suficiente para
posicionar os modulos fotovoltaicos definidos no

(“‘;"::m, The Shading ares s significantly larger than the PY modules are
o (" Slow (s, A & Pt

sistema de definicoes. Este é um teste dificil, que
verifica apenas a area total e nao leva em conta

irnea st 05 g

B o |

tamanhos e posicoes geométricas individuais dos

Cancel _ . ~ e P
2| X | modulos. Um aviso sera emitido se a area total dos
(" Detailed, according to Module Layos B} save | 0K painéis exceder o total da area sensivel da cena 3D.
: Se a area total dos painéis for muito menor do que a
area sensivel definida na cena 3D, também ocorrera
um aviso. O limiar para este aviso € muito mais
elevado (fator 1,5) para permitir o espacamento
entre os painéis fotovoltaicos. Os limiares para
ambas as adverténcias sao definidos nos ‘Hidden
Parameters” e pode ser modificado se necessario.
Quando tudo estiver correto, o programa ira
pedir-lhe para calcular a tabela dos fatores de
sombreamento. Clique no botao ‘Table”.
P Forsen PojetP Newshedingseeoe L e
{.Close- Suspend - Briet -~ Export - Help: |
. Table I Fixed Tited Plane Tilt = 25°, Azimut = 0°
|}
Shading factor table (linear), for the beam component
Azmuth|-180° |-160° |[-140° |-120° |-100° | -80° | -60* | -%0* |-20* [ 20* 0 60* 80* | 100* | 120* | 140* | 160° | 180*
Hecht
%0° 0.000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000
80* 0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000
0 0.000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000
&0* 0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 [0.000 |0.007 |0.024 [0.007 |0.000 [0.000 |0.000 {0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000
50° 0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000 [0.000 [0.000 (0.07: |0.183 |0.222 [0.183 |0.050 [0.014 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 [0.000 [0.000
«* 0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.003 |0.311 |0.329 |0.331 [0.312 |0.120 |0.060 |0.001 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000
0 0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.003 (0.320 [0.330 |0.325 (0.322 0.183 |0.154 [0.019 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20° 0.000 [0.000 |0.000 |0.001 |0.004 [0.004 (0.001 |0.283 |0.275 |0.251 (0.280 |0.203 |0.324 |0.097 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000
10° Behind [Behnd |0.000 |0.001 |0.091 [0.091 (0.067 |0.204 |0.142 [0.132 [0.163 |0.175 |0.443 |0.374 |0.000 |0.000 [0.000 |Behind |Behwnd
g Behind |Behind |Behind |Behind (0.179 |0.712 |0.675 [0.557 [0.216 |0.061 [0.083 0.175 |0.443 [0.380 |0.000 |Behind |Sehind |Behind |Behind
Shading factor for diffuse: 0.094 and for albedo: 0.245

43. A tabela é um calculo do fator de sombreamento
(fracao sombreada da area sensivel, 1 =sem
sombreamento, O = totalmente sombreada), para
todas as posicoes sobre o céu do hemisfério ‘visto”
pelo plano PV. Ele permite que o calculo do fator de
protecao para o difuso e albedo (que sao integrais
do presente fator de sombreamento ao longo de

um segmento esférico). Para cada valor de hora

em hora, o processo de simulacao interpolara esta
tabela - de acordo com a posicao do sol - para avaliar
o fator de sombreamento corrente do componente.



X oo | Qzonow | Bums Beset | Brm |2 e 2 .
Main system parameters System type  Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit 25° azimuth  0°
PV modules Model Poly 190 Wp 54 cells Pnom 190 Wp
PV Array Nb. of modules 78 Pnom total 14.82 kWp
Inverter Model 4.2 kWac inverter Pnom 4200 W ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 12.60 kW ac
User's needs Unkimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
2031 kWh'm* - e | Horizontal global irradiation
i
, [53-37% Global incident in coll. plane
3-53%  Near Shadings. irradance loss
3-32% UAM factor on gicbal
1792 KWhim?® * 115 m? col Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 12 92% PV comversion
26 55 MWh Array nominal energy (at STC effic.) ]
. N0 PV loss due 10 kradance kevel
) 124% PV loss due 10 temperature

EFEITO ELETRICO: PARTICAO EM STRINGS DO MODULD

Quando uma célula PV & sombreada, a corrente em
toda a cadeia é afetada (em principio, a corrente da
cadeia é a corrente na célula mais fraca). Nao ha calcu-
lo preciso possivel para este complexo fendmeno no
PVsyst. Vamos apenas supor que quando uma string

é atingida por uma sombra, toda a cadeia é considera-
doa “inactiva” sobre o componente do feixe. Este € um
limite superior para o efeito de sombreado: a verdade
deve situar-se entre o limite baixo - o que chamamos
de “sombreamento Linear” - que representa o déficit
de irradiancia, e este limite superior (particao em ca-
deias de modulos), representando o efeito elétrico.

Modules strings defirition

e, g

N

(¢ [y | L0851 | @

)

!‘Gnam sze: SO0m  Perspective view

"8 siMULAGAO MAIS REALISTA
e “DE ACORDO COM MODBULOS
- s e STRINGS™.
R Cancel " Cose
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T e sour e ven oo ey 46. O fato de ter que usar retangulos
(¢ Q- IFLadty | QQER 9D <4 K& C =/ &| O paralimitar aarea de um string,
' Zenih . ::'*2"“@, T reduz as possibilidades de modular
ot [ ] arranjos complexos de painéis
" : ol et com varias string’s, e isso dificultr
| Q i a representar o exato arranjo dos
' : .4 R médulos num sistema fotovolatico.
| — . s ——— 7 Uma vez que o impacto sobre a
et N7 > H simulacao nao € muito elevado,
| e ' uma estimativa grosseira deve
| Fee ser suficiente para produzir bons
| i 3 _ vt W resultados. Para verificar o impacto
{ i > a1 que o cosntrugao imperfeito no

X conce | 7 o | arranjo de painéis gera nas strings

N ceisae: S00m  Pepecivevew = — seeswmms 4 € preciso realizar simulacoes com
diferentes configuracées e examinar
a variacao dos resultados.

Ao executar a animacao de
sombreamento, os retangulos
parcialmente sombreados agora
aparecerao em amarelo. O fator

de protecao melhorada € a soma
das areas cinzentas e amarelas, em
relacao a area do sistema todo.

iant “New simulation variant”

47. Para usar a construcao

Comment  [New shading scene em 3P na simulagao é
preciso, como antes, ir

~Compatibility with Drientation and System parameter ¥ acaixadedidlogo ‘Near
e om’sl”:';':, S"‘fg - 4% Constiucton / Perspective shadings” e escolher
Fields tit 25.0° 25.0° ‘According to module
Fields azimuth 40.0° 40.0° Shading Factor tables

strings” nas opgcoes campo

~Information [T Table | ‘Use in simulation”.

‘Use in simulation _ o ode
F N-o Shadings c rd.“’h’__“d' {table) = @ System overview
9 Slow (sirnul.}— Print
(@ Accoidingto module stings ) [J Model library L‘

Fraction fo eectical ffect [1000-5% 9 |

|

B Open i X Cancel |
= |
|

(" Detailed, according to Module Layo: Bisave |
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Shading Factor Diagrams at ol
——
| Close Print Export Curveparameters Change to Solar Time Change to Polar coord.
[ [~Show ~Plane ori
. Foced Tited Plne, T = 25, Adimuth = 0°

\ .rm‘""""’"“‘v

New Project 3

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

Sun height ()]

~ Shading Factor Diagrams at ESEREN  *
' Close | Print Export Curve parameters Changeto Solar Time  Change to Polar coord.
i [Show [ Plane orientati
(" Unear table Fixed Tited Plane, Tit = 259, Azmuth = 40°
| (¢ Podiesmg Bl
New Project 3
‘ 9% Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
: - . T
g lone. ?:x and albedo: 0.235
s loss: 20 % 3
7-- - L d
80 -
= 14
i ? 4} Sy i .
| # Ny
| s AT 4-
‘ 30 f“/ & e B
O =
§ / _f
15| -
I
Behind ind|
1 '('; Dune 1 1 1 L L 1 1 "r‘. & 1 1
180 150 120 20 60 30 0 -30 50 -90 -120 -150  -180

48. Sera solicitado mais uma vez a
realizacao do calcular das tabelas de
fator de sombreamento, apos o qual é
possivel abrir o grafico demonstrado
ao lado para comparar os resultados
de um sombreamento melhorado
com o caso ‘Linear shadings”.

‘Fraction for Electrical effect” esta é
a maneira como as partes amarelas
serao tratadas na simulacao. Um
valor 100% vai retirar da producao
total elétrica estas areas da
simulacao. Isto é o limite superior do
efeito de sombreado. Executar uma
simulacao com esse valor.



3.

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO
DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA UMA RESIDENCIA

Para realizar o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
residencial foi seguido do fluxograma abaixo:

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico se-
ra seguido o fluxograma ao lado.
Pelo historico de consumo médio mensal da uni-

dade consumidora, conforme informacoes registra- LEVANTAMENTO DAS M VERIFICAGAQ DO
. P COORDENADAS VERIFICAGAO DE DADGS
das na conta de energia elétrica apresentada ao lado, ERERAHIEAS o |R%AD|A,;AU CDE':IE:EURI\[;]IDAIEESTSR?I[EADE

tem-se que a UC é atendida em baixa tensao - mono- RESIDENCIA
fasica, sendo portanto, oportuno retirar do valor mé-
dia de consumo dos Gltimos 12 meses que € 432,83
kWh/més, ficando com 13,42 kWh/dia médio.

ESCOLHA DO PAINEL

Valor este a ser considerado no calculo basico ini- EPSRTE']“SGE'XS DDQ FOTOVOLTAICO E DIMENSIONAMENTO DO
cial para estimativa do valor de poténcia do sistema ENERGIA ELETRICA DS INEE | +— | SEIRE R

COM A POTENCIA
DIMENSIONADA

DEMANDA MENSAL

DO SFRC

fotovoltaico adotando formula abaixo. Como o siste-
ma fotovoltaico sera instalado em uma UC localizada

em Fortaleza-CE, tem-se que airradidncia média dia-
ria é 5,7 kWh/m2 e adotando performance ratio - PR Figura 25. Fluxograma para realizacao de dimensionamento fotovoltaico.
de 80% o sistema fotovoltaico a ser instalado na resi-
déncia para suprir a energia consumida menos o CD

(custo de disponibilidade) deve ter 3,06 kWp.

=wt a8 Ererys BT
ﬁMpﬁUv‘“
o 26 de abrl de 2002

7791205-5 e enel

mzssm
_ E DatadeEmissso  23/08/2017

P,=_——ov__ onde: Nome

End.

GHIxPR ™ GRS

Mogidor  CEENEEND pose  CHENED

Classe  ©1-RESIDENCIAL TRIFASICO Fstor de Pottncla  ©,00
va - poténcia pico do sistema fotovoltaico em kWp; rG/cer/oney  CHIEED CoF

. . Nome do Responsével
EW - energia demanda do sistema em kWh por ano; > INDIDE QUALIDADE DO FORNECIMENTO
. . _ Miés co Data da Mm H.m‘—u”

GHI - recurso solar médio para o local de instalagao - kWh/m?2.ano; Rgor2017 |23/05/2017|l2“‘z/09/. 2017 gﬁez; . EUED 528,64
PR - performance ratio ou taxa de desempenho; H Pedebo lndividual | Apursgho Individost

‘Mensal
5.8
T FISCAL 3'!?
BE, LE44, 1226 061, | Tem 26,1316 owmc | 288

Clicuio (RS) | Aliquota | Valor do imposto
2488 |7f.&x | S e

Trim. | Ancal [Mensat| T, | Anust

1819 2.9 219 219 0%

66| 120N Lel LY e
219

Este valor sera adotado na simulacao do sistema fo-

NSUN
M

Iﬂ.“ Lot Arterice Tarita (RSAWN) Num %

tovoltaico realizada no PVsyst com vista a estimar a T e kit
enc'argla elétrica a ser produzida com um menor grau m” S o Zm
deincerteza. Rpngs) |

Foi adotado o modulo fotovoltaico do fabricante {f{f@“&:‘;m SRl Bg;g
Kyocera de 120kWp e inversor da ABB de 6kW, con- AL SMDEIRA VEMICLIAHES * (. 234,901

forme janela a seguir. =

TOTALA
PAGAR (RS)

Figura 26. Conta de energia elétrica.
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P —EETR—
Prject e Varnt
~ Project's designation
File name |Residence Fortaleza Project's name [Residence FOF Q+ ﬁq x| @
SiteFie [Fortaleza MN71.SIT [Meteonom 7.1 (2008-2012) [ Brazi oW =}
‘MeteoFile [Fortaleza MN71_SYN.MET Meteonorm 7.1 (2008-2012) Sytheic  Okm  ~| 1 @
The filename has been modified. " Meteo database I
Please save the project.

CO  : Fust simulation: simple system without perturbations

P Simulation

@ Near Shadings

© Module layout @ Simulation

@ Economic eval i Report

© Miscelaneous tools ¥ Results

System overview

Site | Geneve-Cointrin/MeteoNorm 6.1 station/Swil
d : Geneva/Meteonorm 7.1 (1891-2010)/Synthe

2 Exit

O sistema fotovoltaico apresenta in-
clinacao de 17° e desvio azimutal de
-30°, condicoes estas limitadas pelo
telhado da residéncia.

- Field Parameters

Plane Tk [i70 =1
Azmuth [300° <]

- Optimisation by respectto
(@ Yealyinadiation yied
(" Summer (OctMar)

Field type |Fixed Tilted Piane

{ Winler (Apr-Sept)

|
Tilt17° Azimuth .30°
/ = =
North
~Yearly meteo yield
Transposition Factor FT 0.99

Loss By Respect To Optimum 0.7%
Global on collector plane 2017 kKWh/m?

[ Show Optimisation |

X Cancel | oKk |
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E possivel pelo PVsyst definir o con-
sumo de energia da unidade consu-
midora (valor histérico da conta de
energia) para que o programa calcule
quanto de energia & consumida e inje-
tada narede.

Conforme resultados obtidos da esti-
mativa de producao de energia do sis-
tema, verifica-se que o mesmo apre-
senta uma producao de 4.720 KWh/
ano, taxa de desempenho de 78,9%
e fator de capacidade de 17,9%. A se-
guir o relatério da simulacao realizada
no PVsyst.

—H-orizon (far Shadings) definition at Fortaleza

¥ Comment  [Horizon fne ot Fortaleza Poirts | Diffuse Factor |

. . . No  Azimuth Height{']
Horizon line drawing - Legal Time
Plane: tilt 17°, azimuth -30°

1
2 [oo—
3 [w00 [oo
4 [oo—

Sun height (]

d
fane
180 150 120 9% 60 30 0 -30 50 -80 -120 -150 -180
zimuth [['])
? X Clear Horizon I
B Read / Impot ‘ B Save ’ & Pint ‘ X Cancel | 0K
—_—
User's needs definition , Variant "New simulation variant™ E@u

Comment  [New User's needs

General features  Monthly values | Graph |

Monthly values
User's needs: monthly values
700 T T T T T T T T T T T Januay  [483 w
600 - d Febeuary  |514 W
March |51 w
o I 1 |am [ w
'i 400 May 480 w
2 00 Jue  [a03 W
g Juy 451 w
200 August 479 w
it September [430 W
October  [450 w
0 " L P )N 1Y N Y Y S 1Y Jd b November [508 W
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul A Sep Oct Nov Dec
M e g December 445 w
Opetator [acting on all values) i re
[ — ver.
@ fdenical Vale [000 W o
" Add Year sum 4132 kwh
" Multiply Work out Iﬁ
C R lise to sum h I bet s

& prnt | X Cancel | v K ]




PVSYST V6.47 13/09/16 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Residéncia Fortaleza
Geographical Site Fortaleza Country Brazil
Situation Latitude 3.7°S Longitude 38.5°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 17 m
Albedo 0.20
Meteo data: Fortaleza MeteoNorm 7.1 - Synthetic
Simulation variant :  New simulation variant
Simulation date  13/09/16 22h48

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 17° Azimuth  -30°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model KC 120

Original PVsyst database Manufacturer Kyocera
Number of PV modules In series 25 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 25 Unit Nom. Power 120 Wp
Array global power Nominal (STC) 3000 Wp  Atoperating cond. 2463 Wp (70°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 349V Impp 71A
Total area Module area 23.3 m? Cellarea 20.9m?
Inverter Model IG Plus A 3.0-1-277

Original PVsyst database Manufacturer Fronius USA
Characteristics Operating Voltage 230-500V  Unit Nom. Power 3.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 3.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m*K Uv (wind) 0.0 W/m*K/mls
Wiring Ohmic Loss Global array res. 926 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction 25%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) boParam. 005
User's needs : monthly values

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
359352 | 345408 | 330184 | 318960 | 357120 | 294450 | 335544 | 356376 | 339120 334300 365760 | 331080 *13134 W

PVyst Evaluation moce




PVSYST V6.47 13/09/16 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Residéncia Fortaleza

Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 17° azimuth -30°

PV modules Model KC 120 Pnom 120 Wp

PV Array Nb. of modules 25 Pnom total 3000 Wp

Inverter Model |G Plus A 3.0-1-277 Pnom 3000 W ac

User's needs monthly values global 4118 kWh/year

Main simulation results

System Production Produced Energy 4720 kWhl/year Specific prod. 1573 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 78.09 % Solar Fraction SF 41.99 %

p (per Ingtalled kwp): power 3000 Wp Performancs Ratio PR
¢ e Cc‘e:nor Loss (Pu-amey iosses) 1.02 swnaNpdey '

o [VWR KW e

Jen

LS @ysterm Loss (verter, ) 0.19 MANENDYy
YT Produced useful energy (nverter cutou) 431 sWhiapdey

e Ratho PR

Feb Mer Aor Msy &n 0 Nov  Dec

Ag BSep Ot

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E Load E User E_Gnd
KWh/im? °C kWh/m* kKWh/im* kWh KWh KWh kWh
January 165.1 27.72 1495 1436 366.8 3504 147.3 2031
February 1436 27.66 135.7 1308 3339 3454 1115 1776
March 1451 27.31 1424 137.7 3434 3802 145.5 187.0
April 136.1 26.56 139.6 135.0 3446 319.0 129.5 1998
May 156.3 27.18 167.8 163.0 4110 3571 149.5 2445
June 1493 26.26 165.7 160.8 409.0 2945 1266 2657
July 176 4 26.69 1949 1896 4761 3355 148.3 3090
August 1920 26.83 204.3 199.0 49538 356.4 156.9 3197
September 187.2 26.74 188.4 183.0 45738 339.1 1459 2939
October 2008 27.40 188.6 183.8 4593 3348 141.4 2990
November 190.7 27.32 171.9 165.9 4213 365.8 156.7 2487
December 188.2 28.02 165.2 158.8 4026 3311 140.2 2453
Year 20313 2714 2015.0 1950.8 49266 41182 1729.1 29912
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
Globinc Global incident in coll. piane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Gnd Energy injected into gnid

Pusvst Fualiatinon mane
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Residéncia Fortaleza

Simulation variant:  New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation filt azimuth -30°

PV modules Model Pnom 120 Wp

PV Array Nb. of modules Pnom total 3000 Wp

Inverter Model IG Plus A 3.0-1-277 Pnom 3000 W ac

User's needs monthly values global 4118 kWh/year

Loss diagram over the whole year

2031 KkWh/im?*

1951 kWh/im?* * 23 m? coll.

efficiency at STC = 12.95%

5874 KWh

4927 kWh

4720 kWh

@

From grid

1729 kWh 2991 kWh

User to grid

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

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

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

Dispatch: user and grid reinjection

PVeyst Evaluation mode



Area total destinada ao Projeto: 22 ha
Poténcia Nominal por etapa: 30 MWp
Poténcia do painel fotovoltaico: 250 Wp
Fabricante do moédulo solar: Yingli

Modelo de painel fotovoltaico: YL250C-29b
Tecnologia: Policristalino

Inversores: IngeconSun

Modelo do inversor: 500LT

Unidade Basica

0O dimensionamento do sistema fotovoltaico, no caso,
a usina de 30MWp é feito de forma modular, fazendo
uso do painel fotovoltaico do fabricante Yingli de 250
W e do inversor IngeconSun, onde a unidade basica
da Usina Solar & composta por um conjunto de 20 pai-
néis de 250 W ligados em série, conforme esquema
demonstrativo a seguir.
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Esta unidade basica, por sua vez, Unidade de 500 kWp

sera agrupada em conjuntos de 100

unidades em paralelo de forma a Vi
produzir conjuntos de 500 kWp. s
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Unidade de 1 MWp
Cada conjunto de 500 kWp sera
agrupado em conjuntos de 2 unida-
des conectadas em paralelo forman-
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Tipo Detalhe Quantidade de paineis fotovoltaicos
Estrutura modular - 20

Maédulo de 500,00 kwWp 100 estruturas modulares 2000

Madulo de 1,0 MWp 2 modulos de 500 kWp 4000

Central Geradora de 30,0 MWp 30 madulos de 1,0 MWp 120.000

Tabela 8. Quantidade de modulos FV em acordo com capacidade nominal.

Finalmente os grupos de 1,0 MWp serao agrupados
em paralelo de forma a produzir a poténcia nominal
desejada de 30,0 MWp que compoe a Usina Solar

Com o uso do PVsyst tem-se a estimativa de pro-
ducao de energia elétrica oriunda dessa usina de
30MWp considerando a mesma, apenas a titulo de

exemplo, sendo instalada em Petrolina. Abaixo rela-
torio da simulagao realizada.
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Petrolina
Geographical Site Petrolina Country Brazil
Situation Latitude 9.4°S Longitude 40.5°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 377 m

Albedo 0.20
Meteo data: Petrolina MeteoNorm 7.1 - Synthetic
Simulation variant:  New simulation variant
Simulation date  13/09/16 23h41
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 0° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model YL250P-29b
Ornginal PVsyst database Manufacturer Yingli Solar
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 5000 strings
Total number of PV modules Nb. modules 100000 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 25000 kWp At operating cond. 21250 kWp (60°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 513V Impp 41391A
Total area Module area 162360 m* Cellarea 145980 m*
Inverter Model Ingecon Sun 500 TL U X208 Indoor
Orniginal PVsyst database Manufacturer Ingeteam
Characteristics Operating Voltage 350-820V Unit Nom. Power 500 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 47 units Total Power 23500 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uv (wind) 0.0W/m*K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.22 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 13 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, user defined profile [T T 2= | & [ = [ = 1 = | = [ & | == |
I 500 | o0 | 100 | o0% | c#& | o080 | o0& | 04 | oo |

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mooe
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Grid-Connected Project at Petrolina

New simulation variant

PV modules
PV Array
Inverter
Inverter pack
User's needs

Main system parameters
PV Field Orientation

Unlimited load (grid)

System type

Model
Nb. of modules

Grid-Connected

00

YL250P-29b

100000
Ingecon Sun 500 TL U X208 Indoor

Nb. of units 47.0

azimuth 0°

Pnom 250 Wp

Pnom total 25000 kWp

Pnom 500 kW ac

Pnom total 23500 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy 41080 MWhlyear Specific prod. 1643 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 84.22 %

L

(per

xVip): power 25000 kWp

KW AW by

Nt

Lc - Colection Loas (P\-armay iosses)
Ls: System Loss (nverter,
7! Y1 Produced usefis ensrpy (nverter cutoul) 45 KWhWpday

0472 swnx\Wodsy
0.12 eWhipday

Rathe PR

Performance Ratio PR

[ PR Perormance Ratd (V1) Y1) 084

O Nov Dec
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR
kWh/m* °C KWhim* kWhim® MWh MWh % %
January 1834 25.44 1834 177.3 3g18 3812 13.16 12.30
February 1509 25.56 1508 1460 3221 3134 13.15 12.71
March 175.7 2541 175.7 1703 3770 36868 13.22 12.36
April 1510 24,45 151.0 1453 3278 3183 13.38 13.02
May 1326 2365 13268 127.8 2807 2821 13.46 13.10
June 121.8 2247 121.8 117.2 2680 2610 13.55 13.20
July 133.9 22.39 133.9 1203 2053 2876 13.58 1323
August 1628 2220 162.8 1574 3572 477 13.51 13.15
September 1796 2289 1788 1744 3505 378e 13.36 290
October 185.4 2412 1854 170.9 3907 3380 13.28 1202
November 197.4 24.57 1874 1919 4245 4130 13.24 12.88
December 1766 26.32 176.6 1715 3784 3882 13.20 12.34
Year 19511 2404 18511 183836 42210 41030 13.32 1287
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArmay Effactive enargy at the output of the amray

T Amb Ambient Temperature E_Grnd Energy injectad into grid

Globinc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout amray / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

P\fsvst Evaluation moge
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Petrolina

Simulation variant:  New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tlt 0° azimuth 0°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 100000 Pnom total 25000 kWp
Inverter Ingecon Sun 500 TL U X208 Indoor Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 47.0 Pnom total 23500 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1951 kWhn/m*

Horizontal global irradiation

0.0% Global incident in coll. plane
-3.2% |AM factor on global

1889 kWh/m* * 162360 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.40% PV conversion
47221 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

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

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

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

Energy injected into grid

P\swst Evaluation mode
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