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RESUMO

O uso de energias renovaveis vem sendo utilizada cada vez mais no Brasil e no mundo, sobre
tudo a energia solar para geracdo de energia elétrica. Essa € uma tendéncia observada atual-
mente e um dos grandes fatores para isso € a possibilidade de se obter uma grande redugéo de
custo com o uso da energia elétrica fotovoltaica comparada com a energia elétrica tradicional.
Além da facilidade de se produzir uma energia limpa, sem barulho em sua geracdo tem-se a
praticidade de ser instalada em qualquer local que se tenha luz do Sol e disponibilidade de
espaco para a instalacdo do sistema fotovoltaico, podendo ser em telhados, terrenos e até esta-
cionamentos. Esse altimo local encontra cada vez mais adeptos em seu uso, porgque ao passo
que protege os carros da acdo do Sol, também gera energia elétrica através de sua cobertura
com painéis fotovoltaicos auxiliando também na matriz energética brasileira. Em 2022, a par-
ticipacdo da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira foi de 4,3%. Em 09/03/2023, o
Brasil atingiu a marca de 6.044 MW, um recorde na geracao de energia solar. Isso acontece em
meio a tantas mudancas climaticas que exigem cada vez mais solugdes de um desenvolvimento
sustentavel e investimentos em recursos para 0 uso de energias renovaveis como a energia fo-
tovoltaica. Neste contexto, este estudo pretende analisar a viabilidade técnica da implantacéo
de um estacionamento solar fotovoltaico conectado a rede elétrica para transformacéao da ener-
gia solar em energia elétrica no IFAM-CMDI, utilizando o software PVSyst, uma ferramenta
computacional para comprovar os valores numéricos do estudo e auxilio no desenvolvimento
de projeto fotovoltaico. A metodologia aplicada foi por meio de um estudo de caso sobre a
implantacdo do sistema solar fotovoltaico conectado a rede (on grid) com revisdo bibliografica
sobre o0 assunto, coleta de dados para analise de dimensionamento do sistema, leitura e inter-
pretacdo de dados técnicos dos componentes do sistema. Os resultados obtidos do estudo téc-
nico de implantacdo do estacionamento solar comprovado por meio do PVSyst obteve um 6timo
resultado, concluindo que € vidvel tecnicamente a implantacdo de estacionamento solar no I-
FAM-CMDI.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica. Sustentabilidade. Estacionamento solar.
Sistema On Grid.



ABSTRACT

The use of renewable energies is being used more and more in Brazil and in the world, especi-
ally solar energy to generate electricity. This is a trend currently observed and one of the major
factors for this is the possibility of obtaining a large cost reduction with the use of photovoltaic
electricity detected with traditional electricity. In addition to the ease of producing clean energy,
without noise in its generation, it has the practicality of being installed in any place that has
sunlight and availability of space for the installation of the photovoltaic system, which can be
on roofs, land and to parking lots. This last location is increasingly protected in its use, because
while it protects cars from the sun's action, it also generates electricity through its cover with
photovoltaic panels, also helping in the Brazilian energy matrix. In 2022, the share of photovol-
taic energy in the Brazilian energy matrix was 4.3%. On 09/03/2023, Brazil consumed the mark
of 6,044 MW, a record in solar energy generation. This happens in the midst of so many climate
changes that increasingly face sustainable development solutions and investments in resources
for the use of renewable energies such as photovoltaic energy. In this context, this study intends
to analyze the technical feasibility of implementing a solar photovoltaic parking lot connected
to the electrical grid to transform solar energy into electrical energy in the IFAM-CMDI, using
the PVSyst software, a computational tool to verify the numeric values of the study and assis-
tance in the development of a photovoltaic project. The methodology applied was through a
case study on the implementation of the photovoltaic solar system connected to the grid (on
grid) with a bibliographical review on the subject, data collection for system sizing analysis,
reading and interpretation of technical data of the system components. The results obtained
from the technical study of the implementation of solar parking optimized through PVSyst ob-
tained an excellent result, concluding that the implementation of solar parking at the IFAM-
CMDI is technically feasible.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. Sustainability. Solar parking. On Grid System.
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13

1 INTRODUCAO

Segundo Tolmasquim (2016), por muito tempo, as fontes de energia que vém de com-
bustiveis fésseis dominaram o mercado, sem que outras tecnologias alternativas de energia
renovaveis disputassem mais espaco nesse mercado tdo dominado pelas energias nao renova-
veis. No entanto, isso vem mudando com o passar dos anos, em parte pelas inimeras crises
que o setor destas fontes de energia vem sofrendo e 0 mundo vem desenvolvendo fontes de
energias renovaveis e limpa como uma alternativa para abastecer o mercado energético. De
acordo com Vian et al. 2021, a atencdo mundial com 0 meio ambiente incentiva a pesquisa e
a instalacéo de fontes de geracao de energia elétrica sustentaveis que nao agridam o planeta,
dentre as quais destacam-se aquelas cujas fontes primarias sdo a energia dos ventos e a energia
solar. O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de davidas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio, (Cepel - Cre-
sesh, 2004), além de ser considerada uma energia renovavel.

Segundo Pereira et al. 2017, uma das questdes fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel esta na inovacgdo e desenvolvimento de tecnologias de converséao e aproveitamento
de recursos energeéticos naturais e que o0 aproveitamento do recurso solar no Brasil se apre-
senta como uma excelente opg¢édo para complementacao de fontes convencionais de energia ja
consolidadas, como as hidroelétricas.

Segundo Tolmasquim (2016), o Brasil esta situado em uma regido privilegiada, com
uma incidéncia mais vertical dos raios solares e elevados indices de irradiacdo em quase todo
territério nacional, devido a sua localizacao proxima a linha do Equador, que permite que haja
pouca variacdo de incidéncia solar ao longo do ano.

Desta forma, a energia solar vem conquistando cada vez mais espaco no mercado
mundial e se tornando cada vez mais popular e promissora deste setor por ser uma energia
renovavel e limpa, uma grande aliada na preservacao ambiental sem emissdes de poluentes
na atmosfera, além também de funcionar como uma valvula de escape para as crises energé-
ticas que vés ou outra assombra os brasileiros, como foi o caso da crise hidrica de 2021 que
afetou a producdo de energia elétrica no Brasil e que forcou o pais a lancar mao das usinas

termoelétrica.
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Fazendo um comparativo do consumo de energia elétrica de fontes renovaveis e ndo
renovaveis no Brasil e no mundo é possivel verificar que no Brasil quase a metade do que se
é consumido de energia elétrica tem em sua origem em fontes renovaveis, seja hidroelétrica,

solar ou eo6lica. Na Figura 1 é demostrado esse comparativo.

Figura 1 - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica de Fontes Renova-
veis e Ndo Renovaveis no Brasil e no Mundo
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Fonte: EPE, 2023.

Dados do MME (2022), afirmam que houve um expressivo aumento na geracao solar
(mais de 78%), na geracdo de energia edlica (mais de 12%) e hidraulica (mais de 16%) em
comparagdo com o ano de 2021. Analisando os dados da Figura 2, onde é demonstrado a
comparacao da geracdo de energia renovavel entre o ano de 2021 e 2022, é possivel verificar
que houve uma queda na participacao das usinas termoelétricas, carvao e a gas natural e isso

porque houve uma grande participacdo da geracao de energia renovavel no ano de 2022.

Figura 9 — Comparagdo da Geragdo de Energia Renovavel no Ano de 2021 e 2022
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Fonte: MME, 2022.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar)
(2022), o mercado de energia solar fotovoltaica estd em franco crescimento no Brasil, esti-
mulado na maioria pela recente crise hidrica e constantes altas nas contas de luz para
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residéncias e estabelecimentos industriais e comerciais e pelo temor de apagdes. Este cresci-
mento fez o pais atingir 13 giga Watt (GW) de poténcia operacional de fonte solar fotovoltaica
e sistema de médio e pequeno portes instalados em telhados, fachadas, terrenos, estaciona-
mentos e em grandes usinas centralizadas.

Atualmente, segundo Canal Solar (2021), o uso de carport solar, que nada mais é do
que abrigo coberto por painel solares para veiculos, estdo cada vez mais em alta em diversos
seguimentos do mercado de energia solar, como hipermercado, shoppings, centros comerci-

ais, faculdades e condominios residenciais.

1.1 PROBLEMATICA

Segundo dados do Portal Solar, 0 aumento do custo da energia elétrica para os consu-
midores no ano de 2021 teve um reajuste de mais de 7% no preco da conta de luz e segundo
0 mesmo relata ainda que o aumento previsto para 2022 € de 21,04% e a causa disso € a baixa
quantidade de chuvas entre 2020 a 2021 que causaram naguele ano uma crise energeética e
que culminou na criacdo de uma Bandeira de Escassez Hidrica no qual aumentou o valor da
fatura em R$ 14,20 para cada 100 kWh consumidos onde vigorou até abril de 2022.

Além da Bandeira de Escassez Hidrica, ainda se tem 4 tipos de bandeiras vigorando
no sistema tarifario de energia elétrica. Criada em 2015 pela ANEEL devido a crise energética
daquele ano devido uma escassez de chuva que atingiu o pais e também para compensar 0s
altos custos para se manter as termoelétricas em funcionamento. Apds o ano de 2015 ainda se
encontram em vigor essas bandeiras tarifaria e atualmente a aplicacdo destas bandeiras estdo

fortemente ligadas as condicGes favoraveis ou ndo de geracdo de energia.
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Na Figura 3 é demostrado os tipos de bandeiras tarifarias.

Figura 17 - Tipos de Bandeiras Tarifarias

Bandeira verde - condigoes favoraveis de geragao de energia
A tarifa ndo sofre nenhum acréscimo

Bandeira amarela - condigoes de geragao menos favoraveis.
A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,015 para cada kWh consumidos

Bandeira vermelha, patamar 1 - condi¢Ses mais custosas de geragao.
A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada kWh consumidos

Bandeira vermelha, patamar 2 - condigdes ainda mais custosas de geragao.
A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,045 para cada kWh consumidos

Fonte: FGV Energia, 2016.

Outro fator pertinente é que apesar do Brasil dispor de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, como as hidrelétricas, ainda é comum se dispor das usinas
termelétricas para suprir as necessidades de consumo, além do que os usos de tais usinas s&o
maléficos ao meio ambiente por emitirem, na queima de combustiveis fosseis, gases toxicos
e poluentes que hoje conhecemos pelos gases de efeito estufa (GEE). Este tipo de procedi-
mento e manobra por parte do governo, ndo s6 ndo resolve o problema da crise de energia
como também sdo muito caras para se manter esse tipo de geracao de energia.

De acordo com um levantamento realizado pela Abraceel (2022), mostra que, nos ul-
timos 7 anos, a conta de luz dos brasileiros aumentou muito acima da inflacdo no periodo. A
tarifa de energia elétrica residencial teve um aumento médio anual de 16,3% entre 2015 e
2021, enquanto o IPCA teve uma variacao de 6,7% ao ano, aumento de, 237% da inflagéo.

Em 2021, o IPCA teve uma variacdo de 10,06% enquanto a tarifa de energia elétrica
aumentou 21,21%, representando um impacto de 0,98 pontos percentuais na inflacdo do ano.

Além de tudo isso, existe um Projeto de Lei aprovado pelo Senado Federal de num.
317 de 215(PLS 317/215) que determina sobre a obrigatoriedade do uso de energia solar em
prédios publicos da Unido, incluindo Escolas, Institutos e Universidades.

Diante de todos os dados apresentados sobre a crise energética e como consequéncia
0 aumento da tarifa elétrica e também os bons resultados obtidos pelo sistema ja instalados
de geracdo de energia solar, se pensou como uma alternativa e no qual é objeto de estudo
deste trabalho, a implantacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica (On
Grid) na &rea do estacionamento do IFAM-CMDI para a geragdo de energia elétrica a ser
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utilizada no consumo da iluminagdo do estacionamento e 0 excesso que por ventura ndo, seja
consumida ficara submetida a insercédo diretamente na rede elétrica interna da Instituicdo para
ser descontado o crédito de energia na fatura mensal paga pelo uso da energia elétrica tradi-

cional.
1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de energias renovaveis para auxilio na matriz energética vem sendo cada vez
mais usada e hoje é uma tendéncia e a energia solar vem se mostrando bastante atrativa para
essa finalidade. No Brasil ela vem ganhando espaco e se tornando uma verdadeira aliada na
producdo de energia renovavel, além de ser uma aliada ao sistema ambiental.

Conforme dados do EPE (2022), a participacdo de energia renovaveis na matriz ener-
gética foi marcada pela queda da oferta de energia hidraulica, associada a escassez hidrica e
ao acionamento de usinas termoelétricas. Na Figura 4 é demostrado a producdo de energia

renovavel.

Figura 25 - Producdo de Energia Renovavel no Brasil e no Mundo
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Fonte: EPE, 2022.

Segundo dados da ONS (2023), a producéo de energia solar instantanea atingiu 1.421
MW, as 11h02 da sexta-feira, 26/08, o que representa 3,6% da demanda da regido produtora.
O melhor registro até entdo era de 1.373 MW, em 23 de agosto de 2022. Em 29/08 de 2022,
o resultado inédito na geragdo média de energia solar no Sudeste foi divulgado. O nimero de
485 MW médios, que corresponde a 1,3% da demanda da regido, ante uma marca anterior de
482 MW, foi atingido no dia 15 de agosto deste ano.
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1.3  OBJETIVOS

GERAL:
v Analisar a viabilidade técnica de implantacdo de um sistema solar fotovoltaico
conectados a rede (on grid) no estacionamento do IFAM - CMDI.

ESPECIFICOS:

Os objetivos especificos sao:

v Analisar o histérico de consumo energético do IFAM-CMDI;

v Estimar o nivel de insolacdo nas areas de cobertura do estacionamento;

v Aplicar a Lei 14.300/2022 - Marco Legal da Geracdo Distribuida no Brasil;

v" Dimensionar os equipamentos de geracao de energia solar fotovoltaica (mddulos
fotovoltaicos) e os equipamentos de condicionamento de poténcia (inversores solares);

v Quantificar a producdo de energia mensal, anual e final (vida Gtil) de um sistema
de energia solar fotovoltaico;

v" Mensurar a quantidade de energia gerada pelo sistema utilizando o PVSyst;

1.4 HIPOTESE
Para os objetivos deste trabalho, foi levantada a seguinte hipotese:

Hipdtese: O Estacionamento Solar € vidvel tecnicamente para haver um investimento
por parte do IFAM-CMDI neste setor?

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho refere-se ao estudo de analise técnica, para a implantacdo de um
estacionamento solar no IFAM-CMDI na geracdo de energia elétrica conectado a rede de
distribuicdo da Manaus Energia. Este estudo esta dividido em seis topicos.

Topico 1: Neste capitulo é apresentado a introducéo, a problematica e a justificativa
do projeto, os objetivos gerais; objetivos especificos e uma hipotese.

Tdpico 2: Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico
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Topico 3: E apresentado; a metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto

Topico 4: Apresenta o dimensionamento do projeto fotovoltaico com equacionamento
matematico e comprovacéao por meio de programa de simulacdo computacional PVSyst

Topico 5: E apresentado a Anélise e Discussio dos Resultados.

Tépico 6: ConsideragBes Finais.



20

2 REFERENCIAL TEORICO

O Planeta terra esta em constante movimento e estes movimento séo responsaveis por
diversos fendmenos, dentre eles podemos destacar o movimento de translagao que é o movi-
mento que a terra faz em torno do Sol.

Segundo Cresesb 2006, o0 nosso planeta, ao girar anualmente em torno do Sol, apre-
senta uma trajetoria eliptica, com uma inclinacdo aproximada de 23,5° em relacédo ao plano
equatorial. Essa inclinagcdo faz com que a altura do sol varie no horizonte em comparagao com
a mesma hora, ao longo dos dias e assim dificultando o calculo da posi¢do do sol em um

determinado momento.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 13), a energia solar fotovoltaica tem uma
caracteristica unica, ela pode ser usada em qualquer local, gerando eletricidade no proprio
ponto de consumo, sem a necessidade de uso de meio de transporte de energia de outro lugar,
como o uso de linhas de transmiss&o ou redes de distribuicao.

A energia solar é considerada uma fonte de energia alternativa, renovavel, limpa e
sustentavel conforme o site Portal Solar (2022).

Pinho; Galdino, (2014, p. 50), define a energia solar como sendo a energia obtida a-
través da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). Villalva e Gazoli
(2012, p. 65), define este efeito como o que ocorre quando a luz ou a radiacdo eletromagnética
do sol, incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades es-

pecificas.
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Na Figura 5 é demostrado o efeito fotovoltaico x efeito fotoelétrico.

Figura 33 - Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Vilalva e Gazoli, 2012.

Segundo Cresesb (2006), o sol fornece a atmosfera da Terra 1,5 x 1018 kWh de ener-
gia anualmente. Este € um valor bastante significativo e que corresponde a 10.000 vezes o
consumo mundial. Levando ao entendimento que, além de ser responsavel pela manutencgéo
da vida na Terra, a radiacdo solar & também uma fonte inesgotavel de energia, com grande
potencial de utilizacdo através de sistemas de captacdo e conversdo noutras formas de energia

(térmica, elétrica, etc.).

2.2 RADIACAO SOLAR

Segundo Villalva e Gazoli, (2012), a radiacao solar sofre varias mudancas a medida
que passa pela atmosfera da Terra e suas caracteristicas mudam conforme a espessura da ca-
mada de ar e da composic¢do da atmosfera, incluindo ar e particulas em suspensdo, como vapor
d'dgua e poeira.

De acordo com Tolmasquim (2016), O Brasil esta localizado em uma area com maior
proporcao de raios solares na direcdo vertical e por esta proximo a linha do equador faz com
que tenha pouca variacéo da frequéncia solar, garantido um bom nivel de radiacédo e vantagens
no uso de energia solar. Para Pinho; Galdino, (2014, p. 81), o valor da radiacdo solar incidente
em um plano orientado para a linha do equador e com inclinacéo igual a latitude local permite
calcular a energia elétrica que um sistema fotovoltaico instalado nessas condi¢es pode con-

verter.
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2.3  SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

O sistema solar fotovoltaico é classificado em: On-Grid e Off-Grid.

2.3.1 Sistema Fotovoltaico Off-Grid

O sistema off-grid sdo sistemas que necessitam de algum tipo de armazenamento como
0 uso de baterias para o0 uso desta energia quando ndo ha geracdo fotovoltaico como o uso
noturno desta energia. Na Figura 6 é mostrado os componentes de um sistema fotovoltaico do

tipo off-grid.

Figura 41 - Componentes de Um Sistema Fotovoltaico do Tipo Off-Grid.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

2.3.2 Sistema Fotovoltaico On-Grid

O sistema on-grid sdo sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica de distribuic&o.
Esse tipo de sistema utiliza a rede elétrica como backup caso a energia gerada pelo sistema
seja insuficiente ou apresenta uma instabilidade na geragéo, além de usar a rede para exportar
0 excesso da energia gerada e ndo consumida, ou seja, caso a energia gerada for maior que a
consumida é inserida na rede este excedente, é gerado um crédito positivo em sua conta pela
energia inserida na rede gerando um sistema de compensacéo de energia.

De acordo com Art. 19 da lei 14.300/2022 As bandeiras tarifarias sdo validas apenas
para o0 consumo de energia elétrica ativa a ser faturado e ndo se aplicam a energia excedente

compensada.
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Os sistemas conectados a rede elétrica sdo classificados pela poténcia instalada, con-
forme a Lei 14.300/2022:

v Microgeracgdo: poténcia instalada, em corrente alternada e que seja menor ou
igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts).

v Minigeracdo distribuida: poténcia instalada, em corrente alternada e que seja
maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts)
para as fontes despachaveis (uso de baterias) e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para
as fontes ndo despachéaveis (conectado a rede).

Pinho e Galdino (2014, p. 257), define os sistemas conectados a rede como aqueles
que a poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico é entregue diretamente a rede elétrica.
Para isso € utilizado um inversor para converter a energia gerada pelo gerador fotovoltaico
DC em energia da rede elétrica AC.

Na Figura 7 é demostrada os componentes de um sistema solar fotovoltaico on-grid

Figura 49 - Componentes de Um Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid
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Fonte: Di Souza, 2016.

2.4 INVERSORES

Os inversores para a conexdo de sistemas fotovoltaicos conectado a rede elétrica con-
vertem a corrente continua coletada dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada. No en-
tanto, esses inversores foram produzidos para funcionar apenas quando ligados a rede elétrica
para a seguranca de equipamentos e de pessoas que fazem a manutencéo do sistema fotovol-

taico e da prépria rede elétrica. “O inversor CC-CA para a conexao a rede possui um sistema
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eletrénico de controle sofisticado que o transforma em uma fonte de corrente.” (Villalva e
Gazoli, 2012, p.159).

O processo de escolha do inversor deve além de respeitar os critérios de calculos ma-
tematicos, devem atender alguns critérios como:

e A tensdo de circuito aberto da string ndo pode ultrapassar a tensdo maxima per-
mitida na entrada do inversor.

e Superdimensionamento do inversor onde este deve ser especificado para uma po-

téncia igual ou superior a poténcia de pico do conjunto dos moédulos.
2.5  MICROINVERSORES

O micro inversor € um equipamento que desempenha a mesma funcgao de um inversor
string, no entanto, se diferenciam pelo fato de o0 mesmo consegui ser instalado no proprio
modulo individual e assim, conforme a academia do sol, otimizar a producdo dos médulos
uma vez que as eventuais perdas acontecerdo de forma pontual e/ou isolada. E isso s6 é pos-
sivel pela tecnologia MLPE empregada neste micro inversor, possibilitando a produgéo por
modulos individualmente.

Na Figura 8 é mostrada a diferenca de um inversor String versos, micro inversor. E
possivel verificar que caso aconteca uma situacdo de perda, por sombreamento ou por outro
tipo de impedimento na geracdo de energia pelo painel fotovoltaico, o sistema onde esta es-
talado o inversor string sera, sera todo afetado e ja no sistema com micro inversor somente o

painel que apresenta a perca ¢é afetado preservando assim o resto do sistema.

Figura 61 - Diferenca de Um Inversor String para Micro Inversor
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Fonte: Neosolar, 2023.
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2.6  EMISSOES DE GEE

Segundo dados do EPE (2022), o total de emissdes antropicas associadas a matriz
energética brasileira atingiu 445,4 milhdes de toneladas de dioxido de carbono contra 396,3
em 2020, um aumento de 12,4% a mais, sendo a maioria (197,8 Mt CO--eq) gerada no setor
de transportes. Em termos de emissfes por habitante, cada brasileiro, produzindo e consu-
mindo energia em 2021, emitiu em média 1,9 t CO--eq, ou seja, 0 equivalente a 13% de um
americano, 32% de um cidaddo da Unido Europeia e 27% chinés, conforme os Gltimos dados
divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA em inglés) para o ano de 2019. A

Figura 9 mostra as emissdes de CO. emitida pela matriz energética brasileira.

Figura 65 - Emissdes de CO, Emitida Pela Matriz Energética Brasileira
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Fonte: EPE, 2022.

De acordo com Fontinelle et al. (2018), a emissao de didxido de carbono na atmosfera
é, na grande maioria, consequéncia de processos de combustdo derivados do petréleo e do
carvao. Dados do EPE (2022), ano base 2021 apontam que, o setor elétrico brasileiro emitiu,
em média, 118,5 kg de CO- para produzir 1 MWh, um indice muito baixo quando se estabe-

lece comparag6es com paises da Unido Europeia, EUA e China.

2.7  LEIS E NORMAS DA ENERGIA SOLAR

Na area de Energia Solar existem Normas e Leis de regulamentacdo, dentre elas po-
demos destacar a Lei 14.300/2022 que foi sancionada recentemente pelo o entdo Presidente
da Republica Jair Bolsonaro e publicada no DOU (Diéario Oficial da Unido). Esta lei é consi-
derada o Marco Legal da GD (Geracao Distribuida) no Brasil, pois traz algumas mudancas

principalmente para quem deseja instalar um sistema fotovoltaico, isso porque hd uma
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cobranca de uma tarifa do uso do sistema de distribui¢cdo (TUSD) mais conhecido como fio
B que esta relacionada com a transmissdo da energia da distribuidora até o consumidor final
esses créditos passaram a ser taxados com o intuito de cobrir os gastos das distribuidoras com
a infraestrutura e investimento na rede elétrica.

Segundo ANEEL (2023), desde a publicacéo da Lei 14.300, em 7 de janeiro de 2022,
ja foram efetivadas pelas distribuidoras de todo o Brasil mais de 780 mil de conexdes de micro
e mini geracao distribuida, totalizando mais de 7,6 GW de poténcia instalada. Esses nimeros
representam um aumento de 60% em rela¢do ao numero de conexdes e 54% da poténcia ins-
talada em relacdo ao verificado nos 13 meses anteriores a publicacdo da Lei. Cerca de 47%
do total de conexdes e de 44% da poténcia instalada de todo o historico registrado desde 2009
ocorreu apos a publicacdo da Lei.

A Figura 10 mostra a evolucdo da geracéo distribuida desde 2012 a 2022.

Figura 73 - Evolucdo da Geracdo Distribuida desde 2012 A 2022
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Fonte: ANEEL. 2023.

2.8 ESTACIONAMENTO SOLAR INSTALADOS NO BRASIL

Segundo o Canal Solar, o condominio Alphaville Dom Pedro 3 em Campinas foi o

primeiro a adotar o sistema de carport solar com instalacdo que inicio no final de 20109.
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A Figura 11 mostra o estacionamento solar do condominio Alphaville Dom Pedro 3 em Cam-
pinas (SP).

Figura 77 - Estacionamento Solar no Condominio Emalphaville Em
S&o Paulo (SP)

Para o Canal Solar, o crescimento na aplicacdo de carport ndo é uma exclusividade
do Brasil, pois em outros paises 0 mesmo acontece. A Disneyland Paris, um resort de entre-
tenimento em Marne-la-Vallée, localizado a cerca de 30 km da capital francesa, hospedara
um novo projeto de garagem solar de 17 MW e que sera construido em etapas até 2023.

Na Figura 12 mostra mais um exemplo de aplicacdo do carport solar e conforme Canal
Solar, o empreendimento com 1,35 MW em uma de suas unidades na cidade de Baltimore,
nos Estados Unidos.

Figura 90 — Aplicacdo do uso carport solar

Fonte: Canal Solar, 2021.
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29  SOFTWARES DE DIMENSIONEMTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

No mercado de energia solar existem varios softwares para auxilio no desenvolvi-
mento e dimensionamento de projeto solar, dentre eles destacam-se o Sketchup; SunData e o
PVSyst. Neste estudo, o Sketchup foi utilizado para fazer a simulagdo, maquete, em 3D do
estacionamento proposto. O SunData para analisar os dados meteoroldgicos e o PVSyst para

o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

2.9.1 Sketchup

Software de modelagem 2D e 3D para simulacao de projetos arquiteténico desenvol-
vido pela companhia de tecnologia Trimble. E muito utilizado para criagio de cenarios e mo-
delacdo conforme o desejado. Na &rea de energia solar ele é muito utilizado para fazer a mo-
delagem em 3D da estrutura fisica e/ou arranjo dos painéis fotovoltaico.

Este estudo considerou o uso desta ferramenta para a modelagem da maquete em 3D

do estudo do estacionamento proposto.

2.9.2 Sundata

Segundo Cresesb, o programa SunData destina-se ao calculo da irradiacéo solar diaria
média mensal em qualquer ponto do territdrio nacional e também é uma ferramenta de apoio
ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A primeira versdo do programa foi elabora
em 1995. Apo6s a publicacdo da 22 Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017, o
Cresesb obteve autorizacdo para utiliza-lo na atualizacdo da base de dados do SunData. Pro-
duzido a partir de um total de 17 anos de imagens de satélite e com informac6es de mais de
72.000 pontos em todo o territério brasileiro, o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 Edigdo
é 0 que se tem de mais moderno em informac6es de irradiagdo solar no Brasil. Vale lembrar
que as informacGes apresentadas sdo indicativas e possuem as limitacbes dos modelos utili-
zados. Para avaliacGes mais precisas recomenda-se a medicao da irradiacdo no local de inte-

resse.



29

2.9.3 PVSyst

O PVSyst € um software desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de projetos
de geracdo solar fotovoltaica, € utilizado por muitos profissionais como arquitetos, engenhei-
ros e pesquisadores para o estudo do calculo das perdas no sistema por sombreamento, suji-
dade nos médulos e estimar a eficiéncia do sistema fotovoltaico através do estudo de dimen-
sionamento. E também uma ferramenta educativa muito Gtil. Inclui um menu de Ajuda con-
textual detalhado que explica os procedimentos e modelos utilizados e oferece uma aborda-
gem amigavel com um guia para desenvolver um projeto. No Anexo D é demonstrado um

tutorial sobre o PVSyst.
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3 METODOLOGIA

A primeira etapa deste estudo foi a escolha do local que sera usada na implementacgéo
do sistema solar fotovoltaico. Esta escolha do local partiu inicialmente de uma avaliagdo do
estacionamento interno do Instituto. Foi avaliado o estacionamento direcionado aos professo-
res e o estacionamento direcionado aos alunos. O estacionamento dos professores, estaciona-
mento principal, € rodeado de arvores de grande e medio porte, inviabilizando a escolha. J& o
estacionamento dos alunos, estacionamento anexo, é amplo e livre de obstaculos que passam
dificultar a producéo de energia dos mddulos. Este estudo considerou somente as areas cen-
trais e a rea proximo a via, pois analisando a area proxima a quadra ficara inviavel devido a
projecdo de sombra do ginasio nas placas solares, isto sera provado mais adiante com a simu-
lacdo de sombreamento.

A Figura 13 mostra uma imagem de satélite retirada do Global Solar Atlas no qual

mostra o local onde o estacionamento solar devera ser implementado.

Figura 102 — Imagem de Satélite do IFAM - CMDI

A éarea coberta da faixa central maior tera 35m comprimento com 13,06m de largura
totalizando 457,1m? e a cobertura da faixa central menor terd 28m de comprimento com
13,06m de largura 365,68m? considerando que ambas as faixas sao separadas por um canteiro
central. A terceira area tera 25m de comprimento com 6,53m de largura total de 163,5m2. O
sistema total tera abrangéncia para 55 vagas de carros no estacionamento. Considerando as
dimensdes do painel escolhido e a delimitacdo da area, este estudo considera o uso do carport
solar. Apds um estudo entre varios modelos de estrutura do carport solar, optou-se por uma

armac&o onde os pilares de suporte do carport solar no qual tera o formato em Y, com uma
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inclinagdo de10° e com espacamento entre eles de 2,98m com altura da parte mais alta de 3m
e a mais baixa de 2,2m de maneira que os painéis sejam colocados todos direcionados para o

norte geografico.
A figura 14 é demostrado uma visdo de cima do uso do carport solar para o estacio-

namento em estudo.

Fonte: Ksengenergy, 2023.

A figura 15 é demostrado uma visao lateral do uso do carport solar para o estaciona-

mento em estudo.

Figura 114 — Estrutura de um Carport Solar

Fonte: Ksenaeneray, 2023.

Apos a definicdo do local a ser instalado o sistema fotovoltaico, 0 proximo passo para
seguir com o estudo do projeto foi coleta de dados. Nesta fase do projeto, foi coletado as
informacdes geograficas, a latitude e longitude, da area atraves do Google Maps. A latitude e
a longitude do projeto sdo, respectivamente, -3.135° S, -59.974167° W.

Apos area definida e com a coleta de dados na méo, foi 0 momento da reviséo biblio-

grafica para embasar o estudo de caso.
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Depois do conhecimento adquirido com a leitura, foi feito o dimensionamento do pro-
jeto, comecgando com definicdo da area para o levantamento correto da quantidade de painel,

inversores que seria necessario para o desenvolvimento do sistema.
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4 DIMENSIONAMENTO DO SFCR

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico conectado a
Rede (SFCR) para uma Unidade Consumidora (UC) localizada em Manaus — AM. Este estudo
foi elaborado considerando somente 0s aspectos técnico e os calculos foram comprovados por

meio de simulacdo computacional usando o software PVSyst.

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Campus Manaus Distrito Industrial pertence ao Instituto Federal de Educacéo, Ci-
éncia e Tecnologia do Amazonas. Foi criado por meio da Portaria Ministerial n.°067, de
06.02.1987, com o nome de Unidade de Ensino Descentralizada de Manaus e autorizado a
funcionar atraves da Portaria n.°1.241, de 27.08.1992, oferecendo inicialmente os cursos de
Informatica Industrial e Eletronica. No dia 26 de marco de 2001, por meio do Decreto Presi-
dencial e publicado no Diario Oficial da Unido em 27.03.2001, Lei n.°8.948, de 08.12.1994
foi implantado o Centro Federal de Educacéo Tecnologica do Amazonas — CEFET-AM, em
decorréncia da transformacdo Institucional da Escola Técnica Federal do Amazonas onde
mais tarde, através da Portaria Ministerial n.°04 de 06 de janeiro de 2009, que estabelece a
relacdo dos campi que passaram a compor cada um dos Institutos Federais e a qual cria o
Instituto Federal do Amazonas, que a entdo Unidade de Ensino Descentralizada (UNED) de
Manaus passa a denominar-se Campus Manaus Distrito Industrial (CMDI). (site portal IFAM-
CMDI).
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A Figura 16 apresenta a vista aérea do condominio IFAM-CMDI com destaque na
demarcacao da area do estacionamento onde devera receber a instalagdo dos painéis sinalizada
como A subéreas, A,Be C

Figura 118 - Estudo do Local para a Instalacdo dos Painel Solares

A Tabela 1 mostra os dados do local do estudo.

Tabela 1 — Dados da Localizagdo do Estudo

Dados da localizagdo

Local IFAM-CMDI
Av. Gov. Danilo de Matos Areosa, 1731-
Endereco 1975, Distrito Industrial, CEP 69075-351,
Manaus — AM
Latitude: -3.135°S
Longitude: -59.974 °W
Sub Area A(m?) 457 m?
Sub Area B (m?) 365 m2
Sub Area C (m2) 163 m2
Area total do projeto (m2) 985 m2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.2 ASPECTO TECNICO (CALCULADO E SIMULADO)

As equag0es utilizadas no dimensionamento deste estudo podem ser encontradas em
Villalva e Gazoli (2012).

4.2.1  Aspecto Técnico Calculado

4.2.1.1 Levantamento do Consumo do Estacionamento

O levantamento do consumo de energia elétrica é o primeiro passo para se dimensionar
um sistema fotovoltaico. Foi verificado a quantidade de lampadas; a poténcia de cada lampada
e por quantas horas essas lampadas ficaram ligados durante um dia.

A energia elétrica consumida por cada lampada foi obtida pela equacdo 1.

Ee = PLampadas * Tligadas (¢D)]
Onde:
Ee: Energia consumida em Watts hora (Wh)
Pe: Poténcia da lampada em W,
T: Tempo de uso em horas;

Para o célculo da energia consumida anualmente por uma lampada usa-se a equacdo

2 e 0 resultado apresentado na tabela 2.

Ee = QLampadas * PLampadas * Tligadas * 365 2

Onde:

Ee - Energia Consumida

PLampada - POténcia da Lampada
Quampadas — Quantidade de Lampadas

Tiigada— Tempo de uso da ldmpada ligada
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Tabela 2 - Energia Consumida Anualmente Pelas LAmpadas do Estacionamento

Energia média consumida pelas cargas [kWh/dia] do estacionamento
Descricdo Quant.  Poténcia Horas kWh/dia  kWh/Ano

Excepcional Refletor Tipo Iluminagdo Pu-

blica 100W Slim PrismaledBrasil L el L & LesHd
Lampada globo led 65w 6500k sorte luz 7 100 12 8,4 3066
Total consumo 50,4 18396

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2.1.2 Escolha do Painel Fotovoltaico

Usualmente para a escolha do painel fotovoltaico de um projeto de sistema solar co-
nectado a rede tem como ponto de partida o critério do consumo diario médio mensal (CDM);
consumo diario médio anual; analise do recurso solar disponivel da &rea, assim como a Taxa
de Desempenho (TD); escolha do tipo de painel e inversores do sistema, no enteando, para o
estudo de caso do estacionamento solar do IFAM - CMDI, o ponto de partida foi atraves do
critério do uso da area total disponivel como limitante do sistema de geracéo. Claro que para
se calcular a area que ira receber os painéis, terd que também conhecer a area do painel. Diante
disso fez uma pesquisa informal na internet e verificou-se que 0 médulo RSM156-6-445M
monocristalino do fabricante Risen Solar é bem-visto e aceito no mercado de energia solar
brasileiro, alem de o mesmo ser utilizado na usina ja instalada no IFAM - CMDI e que também

é uma boa opc¢éo para o estudo proposto.
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Na Tabela 3 € mostrado as especificacfes técnicas do médulo. Informacdes detalhadas

deste mddulo, fornecidas pelo fabricante, encontram-se no Anexo A.

Tabela 3 - Especificagdes Técnicas Do Médulo

DADOS ELETRICOS (STC) DO MODULO

Numero do mdelo RSM156-6-445M
Fabricante Risen Solar
Tecnologia Si-mono
Poténcia nominal em Watts-Pmax(Wp) 445
Tenséo de Circuito Aberto-Voc(V) 54,70
Corrente de curto-circuito-Isc(A) 10,77
Tensdo de Méaxima Poténcia-Vmpp(V) 43,90
Corrente de Poténcia Maxima-Impp(A) 10,15
Eficiéncia do Modulo (%) 20,50
Dimensdes: 2178 x 996 x 40 mm
Area 2,169 m2
Peso: 25,5 kg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2.1.3 NUmeros De Painéis (Np)

Para determinar a quantidade de painel do sistema a partir da area total disponivel
como limitante do sistema de geragdo. Usou-se a equacao 3 para determinar o Namero total
de modulo do SFCR.

__ Areasistema _ 985m?
" Areamodulo  2,169m?2

Nm

= 453 €))

Onde:
Nw=: Nimero de modulos fotovoltaicos;
Area do sistema: Area de cada subsistema na instalagdo do médulo [m?];

Area do painel: Area do médulo [m?].
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Como os moddulos irdo ser instalados em areas separadas entdo a necessidade de se
conhecer o numero de modulo que cada area receberd, logo usou-se as equagdes 3.1 a 3.3 para
fazer estes calculos.

2
NmAreA = /% > =210 (3.1)
2,169m
2
NmAreaB = —>0 > =168 (3.2)
2,169m
2
NmAreaB = —>= -=175 (3.3)
2,169m

4.2.1.4 Poténcia calculada do sistema fotovoltaico (Psrv)

De posse da quantidade de modulo, foi o calculo da poténcia do sistema fotovoltaico

(Psrv) através da equacdo 4.

Psrv = Nmod X Pmod = 453 x 445 = 201.585 Wp ou 201,585 kWp 4)

Onde:
Psrv — Poténcia do sistema fotovoltaico [Wp]
Nmod — NUmero de modulo do sistema

Pmod — Poténcia do modulo escolhido [Wp]
Os calculos dos sistemas o sistema I, Il e 111 sdo apenas para efeito de conhecimento da
capacidade de geracdo que cada subsistema pode gerar pois estes estdo sendo considerado no sis-

tema fotovoltaico (Psrv) como um todo. Usou-se as equagfes 4.1 a 4.3 para o levantamentos

dos calculos destes sistemas.

e Calculo da poténcia do sistema |

Psrv = Nmod X Pmod = 210 x 445 = 93.450 Wp ou 93,45 KkWp 4.1)



Calculo da poténcia do sistema Il

Pskv = Nmod X Pmod = 168 x 445 = 74.760 Wp ou 74,76 kWp

Calculo da poténcia total do sistema (considerando o sistema I, 11 e 111)

PsFv = Nmod X Pmod = 75 x 445 = 33.375 Wp ou 33,37 kWp

4.2.1.5 Banco de dados da radiacéo solar utilizada
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4.2)

(4.3)

De posse das coordenadas geogréaficas foi feito uma busca no site da Cresesb através

do programa SumData que é um software destinado ao calculo da irradiacao solar diaria média

mensal em qualquer ponto do territorio nacional. O site mostra o resultado de trés leituras de

localidades proximas a area. Foi selecionada a irradiacdo solar da localidade mais proxima,

que fica cerca de 4,7km de distancia. A Figura 17 mostra a irradiacdo solar diaria média men-
sal a ser utilizada na area do projeto.

Estagdo: Manaus

Figura 126 - Irradiacdo Solar Diaria Média

Municipio: Manaus , AM - BRASIL

Latitude: 3,101* S

Longitude: 59.949° O

Distancia do ponto de ref. { 3,135453° 5; §9,974093° 0) :4.7 km

# [Angulo Inclinacio ;;‘:AG_%WW :\‘dsaail [K%hn/mlf:\a] Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0°N 3,97 4an 413 3,94 3,96 448 449 5,03 5,06 489 47 423 4,42 1,12
lAngule igual a latitude N 3,91 407 413 397 402 459 458 500 507 435 464 415 4,42 1,19
Iaior média anual 4N 3,80 406 413 393 404 4862 4,61 511 508 4384 4861 412 4,42 1,23
IMaior minimo mensal 1N 395 410 413 395 398 452 452 5,05 506 488 469 420 4,42| 1,12

Irradiagdo (kWh/m2.dia

Irradiacdao Solar no Plano Inclinado -Manaus-Manaus, AM-BRASIL

3,101°5;59,949° 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0N — Angulo igual a latitude: 3° N Maior média anual: 4" N Maior minimo mensal: 1" N

Fonte: Cresesb, 2023.
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4.2.1.6 Radiacéo solar da localidade

A irradiacéo solar € imprescindivel para o desenvolvimento de qualquer projeto fo-
tovoltaico, pois mostra a incidéncia solar do local que servirdo como base para o dimensio-
namento do sistema fotovoltaico.

Um fator muito importante e que nao pode ser ignorado e que implica diretamente na
eficiéncia do sistema é o estudo das perdas gerada pelo sistema fotovoltaico, que pode ser
por inclinacéo incorreta, por sombreamento, por sujidade. Para minimizar as perdas por in-
clinagéo incorreta, Ruther (2004) orienta que seja utilizado o valor mais aproximado da lati-
tude do local, ja Tolmasquim (2016), acrescenta que, além disso, seja orientado ao norte, no
hemisfério sul, de forma que a superficie receptora esteja perpendicular aos raios solares na
média anual, fazendo com que a variacdo da irradiacdo ao longo do ano seja atenuada, no
entanto, para um projeto em Manaus onde a latitude € de -3, o uso da latitude como angulo
6timo ndo seria viavel pelo fato de a inclinacdo ndo oferecer uma limpeza ideal para os dias
chuvosos que predominam nesta regido, por esta razdo adotou-se uma inclinacdo de 10° com

a irradiacdo solar diaria média mensal (Gpoa) de 4,42 kWh/m2, dia, equacéo 5.

Groa=4,42kWh/m?/dia )

4.2.1.7 Dimensionamento Do Inversor

Para que um projeto seja atrativo e viavel é necessario que ao fazer o dimensionamento
do inversor, o faca levando em consideracdo a analise do FDI do inversor para verificar se o
dimensionamento do SFCR atende os requisitos minimos de trabalho para que o inversor ndo
trabalhe abaixo de sua poténcia nominal ou sobrecarregado. O uso do FDI é feito para a
otimizacdo do projeto, uma vez que vocé limita o inversor a trabalhar quase igual a poténcia
do SF. Pinho; Galdino, (2014), afirmam que ao utilizar um inversor de menor capacidade
diminui também o custo do projeto, deixando-0 mais barato e sem causar danos significativos
na quantidade de energia gerada e na confiabilidade do sistema, logo a energia gerada dente

torna-se mais barata.
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a) Fator de dimensionamento do Inversor (FDI)

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) representa a razdo entre a poténcia
nominal do inversor (Pinv) e a poténcia nominal ou poténcia de pico do gerador fotovoltaico

(Prv). Para este célculo se usa a equagdo de nimero 6.

Pinv _ 150kW

FDI = =
PFV  201kW

= 0,75 (6)

Onde:
FDI — Fator de Dimensionamento do inversor
Pinv = a poténcia nominal do inversor [Wp]

Ppr = poténcia nominal ou poténcia de pico do gerador fotovoltaico [Wp]

Para Pinho; Galdino, (2014), o limite infeior do FDI recomendado pelos fabricantes e
instaladores varia de 0,75 a 0,85 e o limite superior é de 1,05. Para o limite minimo vamos
empregar neste projeto um FDI de 0,75 e o maximo de 1,05.

Portanto, para calcularmos a poténcia do inversor (Piny) usaremos as equacdes de
namero 7 e para poténcia do inversor FDI (Pinv_rpi) usaremos a 7.1:

Pinv = 0,75 x n2 moédulo x poténcia do médulo = 151,188 kW (7)

Pinv,,, = 0,75 x Pinv = 113,391 kW (7.1)

Com a poténcia do inversor FDI calculada, foi escolhido, dentre os disponiveis no
mercado, que atenda as especificacdes do projeto, no entanto levou-se em consideracédo
também a escolha do inversor ja € utilizado na usina instalada no IFAM — CMDI que atende
a essas especificacbes além de ter uma boa aceitacdo no mercado brasileiro. O inversor
escolhido foi 0 modelo GW30K-MT de 30 kW do fabricante Goodwe.

Como o inversor escolhido esta abaixo da poténcia total calculada para o inversor do
projeto, usou se a equacdo 8 para calcular a quantidade de inversores que atenda a poténcia

total do projeto.
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Piwcalculado _ 151,188 kKW __
Piwescolhido 30 kW -

Qinv = 5,03 (8)
Onde:

Qinv — Quantidade de inversores necessarios para o sistema

Pinvcalcul — Poténcia total do inversor do sistema

Pinvescolhido = Poténcia do inversor escolhido para o sistema

E uma préatica comum nos sistemas fotovoltaicos empregar inversores ligeiramente
subdimensionados, ja que os modulos fotovoltaicos raramente alcangam a sua poténcia de
pico em condigOes reais de operacdo, por esta razdo, a quantidade de inversores escolhido
para o projeto é de 5 inversores de 30 kW cada.

A nova poténcia do inversor sera dada pela equacéo 9.

Pinv_escolhido = Ninv X Pnomim, =5x30kW = 150kWAC (9)

Onde:
Pinv: Poténcia total dos inversores do sistema fotovoltaico (W);
Ninv: NUmero de inversores do sistema fotovoltaico;

Pnom_inv: POténcia nominal dos inversores (W):

A Figura 18 mostra as especificacdes técnica do inversor escolhido. Informacdes
detalhadas deste inversor fornecidas pelo fabricante encontram-se no Anexo B.

Figura 130 - Especificagdes Técnica Do Inversor

IS0 - R =

1 (AjustESeal 0.8 capacitinns - 0.8 imdultivo)

Fonte: Adptado Datasheet Goodwe, 2023.
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b)Faixa De Operacdo Do Inversor (Pinv)

A faixa de operacdo do inversor sera calculada pela equacgdo 10

Psrv « 0,7 < Piw < Psrv « 1,2 = 141,109kW < 150kW < 241,902kW (10)

Onde:

Pinv :Faixa de operacdo do inversor [W].

c) Célculo do Arranjo Fotovoltaico

Depois de definir os médulos e inversores escolhidos para o sistema é necessario ve-
rificar algumas condicGes, baseados nas caracteristicas elétricas dos modulos com as do in-
versor escolhido para assim definir o arranjo fotovoltaico (string) que € a associacdo (série /
paralelo) que o inversor pode suportar.

e Primeira Condicéo

A primeira condicdo é calcular o nimero maximo de mddulos em série por string que
o inversor suporta onde o nimero méximo de modulos em Série (Nserie(max)) por string é igual
a tensdo MPPT méaxima do inversor (Vmpp) dividida pela tensdo méxima do modulo em
circuito aberto (Voc) € 0 nimero minimo de modulos em Série (Nseriemin)) por string € igual a
tensdo MPPT minima do inversor Vmppt(min) dividida pela tensdo de méxima poténcia do

modulo Vmpp(mod). Usa-se a equacéo 11 e 12 para calcular 0 Nseriemax) € Nserie(min).

Vmppt(Max) _ 950v
Voc(mod) T 54,70V

= 17,36 = 17 médulos (12)

Nsérie(max) =
Onde:
Nsérie: NUmero de modulos em série;

Vmppt(max): Tensdo MPPT méxima do inversor [V];
Voc: Tenséo de circuito aberto [V];
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Vmppt(min) _ 200v__ 4,55 = 5 mébdulos (12)
Vmpp(mod) 43,90 v

Nsérie(min) =

Onde:

Nsérie: NUmero de modulos em série;

Vmppt(min): Tensdo MPPT minima do inversor [V];
Vmpp(mod): Tensdo Maxima de Poténcia [V];

e Segunda Condicéo
A segunda condicéo é calcular o niamero de médulos em paralelo (N° Fileiras em pa-
ralelo). Para se calcular a quantidade de fileiras em paralelo de médulos em série que este

inversor suporta, iremos usar a equacéo 13.

_Imax(inv) _ 30A

Nopr = =
P" = Lp(mod)  10,15A

= 2,95 fileiras (13)

Onde:
Imp: Corrente de Funcionamento do Painel [10,15A];
Imax: Corrente maxima de entrada do inversor [30A];

Npr: Numero de modulos em paralelo.

O numero maximo de médulos em série” que o inversor pode suportar € de 17 painéis
ligados em série formando uma string. Portanto, o sistema dimensionado suporta no maximo

2 strings por MPPT e cada string pode ter no maximo 17 modulos em série.

4.2.1.8 Compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico.

Para analise de compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico foram elen-
cados e verificados os itens que assegurem que de fato o inversor escolhido é compativel com
0 gerador:

e Verificar se a tensdo méaxima de entrada do inversor escolhido € maior do que a tensdo de

circuito aberto da string. Feito e comprovado conforme equagdes 14 e 14.1.

VocString = Nserie(max)X VocPainet = 17 x 57,70 V = 923.90V (14)
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Para que esta condicao seja aceita, a maxima tensdao CC deve ser maior que o VVoc da string
calculada.

Neste caso:

1100 V > 823,90 V (Verdadeiro) (14,1)

e Verificado através das equacOes 15 e 16 que a tensdo de méaxima poténcia (Vmpp) do
inversor é maior que o Vmp da string calculada e isso significa que se a faixa operacional de
MPPT do inversor escolhido compreende a tensdo de méxima poténcia (Vwmpp) da string entdo

o inversor escolhido é compativel com o sistema de geracéo.

Vmp = Nserie(max)x VmpPainel = 17x43,90V = 746,3V (15)

1100V > 746,3 V = (Verdadeiro) (16)

e Verificado se a maxima corrente de curto-circuito (Isc) do inversor escolhido é maior do
que a corrente maxima de curto-circuito da string. O resultado também foi satisfatério, con-
forme indicado na equacéo 17, e assim fechando o estudo de verificacdo de compatibilidade

entre o gerador fotovoltaico e o gerador escolhido.

37,5 A> 10,77 A (Verdadeiro). a7

Isc = 10,77 A (como os modulos estdo em série, a corrente da string é a mesma dos
maodulos).

A corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico € calculada pela equacdo 18, onde

SSA é o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo ao subarranjo

fotovoltaico.

Isc S — Arranjo = 1,5 * Isc Mod.*x SSA =15+ 10,77x2 = 32,31 A (18)
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Para o calculo da Poténcia Maxima de pico do sistema é calculada pela equacdo 19 e
20 onde:

Pmax. do sistema = N2 mod em serie * Qunt. String * Pot. modulo (29)

Pmax. do sistema = 15 * 2 x 445 = 13,350kWp (20)

4.2.1.9 Anaélise Da Influéncia Da Temperatura Na Eficiéncia Dos Mddulos

Os célculos apresentados anteriores sdo calculos sob STC que é uma condi¢do normal
de teste onde é considerado uma irradiancia de 1000 w/m2 com uma temperatura de 25°C. Este
estudo considerou somente os calculos em STC. Nos calculos a seguir, demostraremos 0 novo
valor de circuito aberto nos médulos. Apenas para efeito informativo, mas ndo fizeram parte no
dimensionamento do inversor. Considerando que a area em que 0 sistema seré instalado serd em
Manaus, foi feito uma busca sobre os dados climatologicos para Manaus através do site
https://pt.climate-data.org/.

A tabela 4 Mostra os dados técnicos do painel referente a temperatura.

Tabela 4 — Especificagdes Técnicas do Painel Quanto a Temperatura

Temperaturas Maximas Painel RSM-156-6-450-M

Coeficiente de Temperatura de VVoc (- 0,29%/°C)
Coeficiente de Temperatura de Isc 0,05%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax (- 0,37%/°C)
Temperatura operacional (-40°C ~ + 85°C)
Tensdo Méaxima do Sistema 1500Vdc

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

De posse desses dados, foi feito a analise da eficiéncia dos médulos considerando a me-
nor € a maior temperatura mensal no local. Onde a temperatura minima fica em torno de 23,5 °C
e a maxima 31,3 °C. Esta analise partiu dos dados obtidos na ficha técnica do painel, mais pre-

cisamente sobre as temperaturas de operacao nos sistemas fora do STC. Analisando somente a


https://pt.climate-data.org/

a7

ficha técnica do médulo, podemos observar que para cada analisado o novo valor de VVoc (tenséo
de circuito aberto) considerando a variacao de temperatura minima e maxima da regido do pro-
jeto.

e Analise do VVoc e Vmp sobre a menor temperatura foi feito pelas equacgdes 21.22 e 23;

Voe(Temp®C) = Voc * (1 — 0T « AT) (21)
Voe(202C) = 57,70 * (1 — ¢/ « AT) = 56,86 V (22)
Vmp(202C) = 43,90 + (1 — 2/« AT) = 43,26V (23)

¢ Analise sobre a maior temperatura foi feito pelas equagdes 24 e 25;

Voc(60°C) = 57,70 * (1 — %/« AT) = 63,55 V (24)

100

Vmp(602C) = 43,90 * (1 — %S «AT) = 48,35V (25)

Analisando os dados é facil perceber que quando maior a temperatura menor sera a
tensao de circuito aberto (\VVoc) e quando menor a temperatura maior sera a tensdo de circuito
aberto (Voc) dos médulos.

Comparando a andlise dos calculos em STC com as temperaturas minima e maximas
da area em Manaus, 0 que podemos observar € que como a temperatura para Manaus nao
oscilou muito em relacdo ao STC e os resultados ficaram muitos proximos do analisado em
STC. No entanto, a temperatura na area do painel ndo chega somente em 31,3°C, mas deve
ficar em £ 60°C na face deste, isso porque os painéis tem também sua estrutura metalica e o
metal tem uma Gtima capacidade de absorver ou transferir calor e geralmente a sua tempera-
tura esta igual a temperatura do ar. Isso significa que a temperatura no ambiente pode esta em
31,3°C, mas a sensacao térmica pode chegar as 45 ou 60°C fazendo com que haja uma perca
de eficiéncia dos modulos, haja visto que a composi¢édo do painel e feito de um semicondutor
silicio, mesmo material utilizados em microchips e por esta razdo compartilham o mesmo

problema que é a perca de eficiéncia em temperaturas um pouco elevada.
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4.2.1.10 Estudo das perdas na conversao do sistema

A Tabela 5 é listado as perdas na conversao do sistema fotovoltaico no estacionamento
do IFAM-CMDI.

Tabela 5 — Tabela de Perdas na Conversdo do Sistema

Perda devido a degradacao 3,8%
Perdas devido ao nivel de irradiagdo ~ 0,6%
Perda por aumento de temperatura: 7,2%
Perdas sobre a qualidade dos modulos  0,7%

Perdas sobre o LID 2,0%
Mismatch 3,5%
Perdas 6hmicas DC 0,2%
Perdas no inversor 1,4%
Perdas 6hmicas CA 0,2%
Perdas totais: 19,60%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2.1.11 Producéo De Energia Efetiva

Para a producdo efetiva de energia elétrica pelo sistema do Estacionamento Solar do
IFAM-CMDI foi considerado as perdas totais de 19,6%, a tabela 6 mostra a producéo de

energia elétrica produzida ao longo de um ano pelo Estacionamento Solar.

Tabela 6 - Producédo de Energia Elétrica Produzida ao Longo de um Ano

Producdo sem perdas Producdo com perdas

Descricdo do Sistema [MWh] [MWh]
Producdo efetiva anual
[MWh] 282,98 226,38

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2.1.12 Distribuicdo Dos Modulo Por Inversor

Apbs a analise de compatibilidade do gerador fotovoltaico com o inversor, foi possivel
fazer a distribuicdo dos mddulos nos inversores, cuja configuracao seguiu a recomendacéo da
Norma NBR 16690, no qual orienta que todos os modulos do arranjo sejam da mesma tecno-

logia e que tenha a mesma quantidade de mddulos ligados em série para que ndo se tenha
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perca por descasamento de parametros (mismatch) para melhor desempenho do arranjo fo-
tovoltaico.
Para melhor configuracdo do sistema, foi considerado o sistema com 30 strings de 15

modulos distribuidos em 5 inversores de 3 MPPTSs sendo:

Inversor 1:
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 médulos
v 1entrada MPPT com 2 strings de 15 médulos
v 1entrada MPPT com 2 strings de 15 médulos
Inversor 2:
v' 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos

Inversor 3:
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 mddulos
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
v' 1entrada MPPT com 2 strings de 15 mddulos
Inversor 4:
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
v' 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
v 1entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos
Inversor 5:
v" 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 médulos
v' 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 médulos
v 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 modulos

4.2.1.13 Resumo Do Sistema Do Estacionamento Solar

Com base na média diaria da radiacao solar no local, fornecida pelo banco de dados

do Cresesb através do programa SumData que € de 4,42 kWh/m?/dia, calcula-se o nimero de
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Horas de Sol Pleno (HSP), que corresponde o nimero de horas do dia em que a poténcia

permanece em 1,0 kWh/m2. Esse calculo é feito através da equacéo 27.

Irr 4,2 kWh/m?/dia
HSP = - = 22/
Es 1000 W/m

= 4,2h/dia
Onde:

HSP: Horas de Sol Pleno (h/dia);

Irr: Irradiéncia local (4,42 kWh/m?/dia);

Es: radiacdo solar condicéo padréo de teste (1000 W/m?).

(27)

De posse dos dados das horas de Sol, calcula-se a quantidade de energia gerada pelo

sistema fotovoltaico no local em um dia. Para o calculo usa-se a soma de todas as poténcias

méaximas de cada inversor. Neste caso temos 6 inversores de 30kWp cada totalizando

180kWp. Esse é o valor de méaxima poténcia do sistema.

Para célculo da energia gerada pelo sistema em um dia usa a Equacao 29 e a Equacdo

30 para célculo da energia gerada pelo sistema por 30 dias.

Eg (dia) = Pt * HSP = Eficiencia max(inv)

Eg (Més) = 180 * 4,42 = 0,988 * 30 = 23,58MWh

Onde:

Pt — Poténcia nominal do sistema (6 *30=180kWp);
HSP = 4,42 h/dia:

Efic.Max(inv) = 98,8% ou 0,988

Logo a energia produzida ao longo de um ano ¢ calculada pela equagéo 31 e 32.

Eg (ano) = Pt « HSP = Eficiencia max(inv) * 365

Eg (ano) = 180 * 4,42 % 0,988 * 365 = 286,90MWh

(29)

(30)

(31)

(32)
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A Tabela 7 mostra a geracdo do sistema fotovoltaico do Estacionamento Solar do I-
FAM-CMDI; a energia consumida com a iluminagdo do Estacionamento no periodo de 12h
(18:00 as 06:00) e a energia que ndo é consumida e serd injetada na rede interna do IFAM-
CMDI. Analisando os dados é possivel ver que o sistema gera aproximadamente 283 MWh e
0 estacionamento consome 18,396MWh. A diferenca entre o que é gerado e o que foi consu-

mido sera a energia injetada na rede que devera ser de aproximadamente 265 MWh.

Tabela 7 - Geracdo do Sistema Fotovoltaico em um Ano

Geracdo do Sis- E_Consumida E_injetada na
tema (MWh) (MWh) rede (MWh)
Ano 282,972 18,396 264,576

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2.2  Aspecto Técnico Simulado no PVSyst

O PVSyst é um software utilizado para o auxiliar no dimensionamento e desenvolvi-
mento de projetos de geracdo solar fotovoltaica; estudo e célculo das perdas no sistema por
sombreamento, sujidade nos modulos e estimar a eficiéncia do sistema SFCR através do es-
tudo de dimensionamento. Segundo o site oficial do PVSyst, diz que este software foi proje-
tado para ser usado por arquitetos, engenheiros e pesquisadores. E também uma ferramenta
educativa muito util. Inclui um menu de Ajuda contextual detalhado que explica os procedi-
mentos e modelos utilizados e oferece uma abordagem amigével com um guia para desenvol-
ver um projeto.

O primeiro passo para o inicio do dimensionamento do sistema pelo, o software

PVSyst foi baixar o programa atraves do site https://www.PVSyst.com/ criando uma conta

vinculada ao e-mail e instalar a versdo teste de 30 dias disponibilizada. Nela esta liberado
todos os recursos do software.

Terminada a instalacdo do software, foi iniciada a configuracdo no Software PVSyst.
Basicamente se resume da seguinte forma sequencial:
a) Escolha do tipo de Sistema
b) Definicdo do Projeto

Para a defini¢do do Sistema foi selecionado o painel e inversor ja definidos anteri-

ormente. A Figura 19 mostra o resultado da combinacdo desta escolha. Informacdes


https://www.pvsyst.com/
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detalhadas da configuragéo do sistema PVSyst encontram-se no tutorial disponibilizado pela

central de ajudo do PVSyst e disponivel no Anexo D.

Fonte: Adaptado do Programa de Simulagdo PVSyst, 2023.

C) Definicao de Parametros.

A definicdo de sombra do horizonte foi definida para averiguar se existem alguns mor-

ros ou montanhas préximas ao local da instalagdo que produza sombreamento. A Figura 20

mostra graficamente o resultado do tracado da linha do horizonte nas proximidades do IFAM-

CMDI em Manaus.

Figura 146 - Tracado da Linha do Horizonte
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Fonte: Adaptado do Programa de Simulacéo PVSyst, 2023.
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d) Simulagéo

Nesta parte foi feito a execucao da simulacao para que gerasse os relatorios. Na Figura
21 é mostrado o relatorio da simulacéo, nela é possivel verificar os resultados principais da
simulacdo assim como os parametros usados para a simulacdo. O relatério completo da simu-
lacdo encontra-se no Anexo C.

Figura 150 - Relatério de Simulagdo

Projeto  Estacionamento Solar IFAM | Grupo FV Produgdo do sistema 287 Mwhjano  Prod. nomalizada  3.93 kwhjWp/dia
b1 Prod. especifica 1436 KWh/Wpjano Perdasdogrupo 120 kih/kWojdia
indice de performance  0.756 Perdas do sistema 0.06 kwh/kWpjdia
Localizagie  Manaus Mddulos FV RSM-156-6-445-M Inversor GW3OK-MT
Tipo sistema  Acoplado 3 rede Poténcia nominal 200 kiWp Pot. nom. inv. 30.0 kw
Smulagio  01/01para 31/12 Tensdo MPP 436V N deiny. 5
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Fonte: Adaptado do Programa de Simulagdo PVSyst, 2023.

Na Figura 22 é possivel verificar o resultado da geracdo de Energia.

Figura 158 - Resultado Da Geragdo De Energia

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWIh/m? kWh!im? “C kWWh/m? KW/ MWh MWh MWh KWh MWh
Janeiro 1309 9.9 25.09 1239 104.7 18.04 1.563 0.000 17.76 1.563
Fevereiro 1448 6.0 26.11 139.4 122.3 20.82 1.412 0.068 20.42 1.344
Margo 1559 B81.0 26.91 1547 144.5 2437 1.563 0.000 23.97 1.563
Abril 1384 74T 25.43 1416 1331 2265 1.513 0.000 2229 1.512
Maio 1317 748 2507 1381 1285 2219 1.583 0.000 2184 1.563
Junho 152.1 55.3 26.49 1642 155.2 26.20 1.513 0.000 25.78 1.512
Julho 174z 53.0 26.18 187.5 177.8 2997 1.563 0.000 29.47 1.563
Agosto 1712 B4.5 26.60 179.0 1697 2851 1.583 0.000 25 04 1.563
Setembro 1796 107.8 27.85 1808 169.3 2829 1.513 0.000 27.82 1.512
Outubro 188.1 9.6 27.63 183.0 165.7 2782 1.563 0.000 27.36 1.563
MNovembro 1641 B892 2821 1556 1308 2212 1.513 0.000 2177 1.512
Dezembro 1614 B0.9 26.42 150.4 123.9 21.19 1.563 0.000 20.86 1.563
Ano 18924 9166 26.50 18981 1726.7 29217 15 405 0.072 287 37 18.333
Legendas
GlobHor Irradiagao horizental total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiacio difusa horizontal E_User Energia fornecida aoc consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grnd Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para 1AM e sombras EFrGrid Energia de rede

Fonte: Adaptado do Programa de Simulacéo PVSyst, 2023.
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Na Figura 23 é mostrado o grafico das perdas das e indice de performance das produ-

¢des normalizadas (por kWp instalado).

lizada [kWhEWp/dia]

Figura 166 — Estudo de Perda no Sistema Fotovoltaico

Produgio do sistema
Energia produzida 287.5 MWh/ano
Energia utilizada 18.4 MWhiano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Producdo especifica 1436 KWh/kWp/ano
indice de performance (PR) 7562 %
Fragdo solar 0.39 %

indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T
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¥f: Energia Ol produzida {saidajoversor) 3.93 kWhkWpidia
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Fonte: Adantado do Proarama de Simulacdo PVSvst. 2023

Na Figura 24 é mostrado o diagrama de perda anual do sistema.

Figura 174 — Diagrama de Perda anual do Sistema Fotovoltaico
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[~ -0.2% Perdas 6hmicas CA
MWh Energia injetada na rede

Fonte: Adaptado do Programa de Simulagdo PVSyst, 2023
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4.2.3  Configuracéo do Sistema

Para a configuracgéo e disposi¢cdo dos painéis no carport solar, foi pensado uma estru-
tura de carport solar com seus pilares em forma de Y, para o subsistema A e B, com queda
centralizada, considerando um sistema com uma inclinagdo de 10° e todos os painéis voltado
para o norte geogréafico, na area do subsistema C foi pensado um carport solar também com
10° de inclinacdo e os painéis voltado para o norte geografico que fica na direcdo do ginasio
poliesportivo.

A Figuras 25 é mostrado o layout em 3D do estacionamento feito através da ferra-

menta de software Sketchup.

Figura 182 - Layout em 3D do Sistema Proposto

[TT1V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figuras 26 € mostrado o layout em 3D do estacionamento feito através da ferramenta
de software Sketchup.

Figura 190 - Layout em 3D do Sistema Proposto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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As Figura 27 apresenta o diagrama esquematico do projeto SFCR do Estacionamento

Solar.

Figura 198 - Diagrama Esquematico de Ligacdo Painel e Inversor
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Fonte: Adaptado do Programa Simulacdo PVSyst, 2023.

As Figura 28 apresenta o diagrama esquematico de ligacao do painel e inversor.

Figura 210 - Diagrama Esquematico de Ligacdo Painel e Inversor

o
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Fonte: Adaptado do Programa Simulagdo PVSyst, 2023.
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4.2.4  Casa De Abrigo Inversores

Apos estudo in loco, foi definido a area do ginésio poliesportivo que fica de frente
com o estacionamento como a melhor area para a construcdo do abrigo para os inversores, no
qual serad necessario a construcdo de uma parede de alvenaria rebocada e pintada na cor

branca, podendo ser aproveitado parte do telhado da cobertura ja existente.
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A Figura 29 é mostrado o ginasio poliesportivo do IFAM.

Figura 217 — Area de Instalacdo dos Inversores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figura 30 apresentam uma imagem ilustrativa da area escolhida para a instalacdo
dos inversores. A protegdo fisica dos cabos podera ser eletroduto ou eletrocalha, e dimensio-
nada segundo norma da ABNT conforme quantidade e capacidade de fios que ela contém.

Figura 221 - Area de Instalacdo dos Inversores

Caixa subterranea de passagem para o cabe- Local escolhido para abrigo dos inversores
amento




58

5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A partir do que foi exposto e comprovado no desenvolvimento deste trabalho por meio
de equacionamento matematico com demonstracdo visual por meio de tabelas e utilizacdo de
ferramentas computacionais para comprovagao dos dados obtidos, este estudo visou analisar
a viabilidade técnica para instalacdo de um sistema fotovoltaico para 3 areas de cobertura de
estacionamento do IFAM-CMDI localizado em Manaus-AM.

Na simulacdo feito no PVSyst verificou-se que o sistema mostrou automaticamente
uma configuracdo com 6 inversores com poténcia maxima do sistema FV de 193 kWDC e
poténcia AC de 180 kWAC. Contudo, analisando a distribuicdo das strings por MPPT, foi
verificado que nesta configuracdo ndo se utilizaria todas as saidas dos inversores. Foi reali-
zado uma nova simulacdo considerando 5 inversores com poténcia méxima do sistema FV de
193 KWDC e poténcia AC de 150 KWAC, onde o sistema do PVSyst informou que a poténcia
nominal do grupo é superior a poténcia FV maxima de entrada do inversor (o inversor esta
sobredimensionamento) e que esta informacao era irrelevante. Diante disso, considerou o uso
de 5 inversores na configuracdo do sistema.

Segundo o portal Solar, o sobredimensionamento do inversor vai certamente vai di-
minuir o custo do projeto, uma vez que o inversor é um dos itens de maior valor da lista em
um projeto e também vai maximizar o desempenho do seu sistema, isso porgque 0s painéis
solares raramente produzem tanta energia quanto sua capacidade nominal, e caso isso ocorra,
o inversor tem um limitante méaximo de poténcia de saida e 0 que passar desse limite sera
ceifado ou mais conhecido como “clipping”.

Diante disso, o sistema do estacionamento solar fotovoltaico proposto e comprovado
pelo PVSyst possuira uma poténcia instalada de 200kWp com 445 painéis e 5 inversores dis-
postos em uma area de 976m?. De acordo com os dados obtidos da comparacéo feita entre os
dois métodos e dispostos na tabela 8, o sistema sera capaz de produzir anualmente + 282,972
MWh e a energia consumida anualmente pelas cargas sera de 18.396 kWh ou 18,396 MWh
e injetando na rede interna de energia = 264,576 MWh de poténcia, considerando que durante
toda a geracéo pelo sistema solar sera no periodo diurno e o consumo do estacionamento, sera

noturno.
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Tabela 8 — Comparacdo entre o sistema Calculado e Simulado (PVSyst)

Descricdo do Sistema Calculado | Simulado
Area ocupada (m2) 985 976
Poténcia do Mdédulo escolhido kWp 445 445
Poténcia do inversor escolhido kWp 30 30
Quantidade de mddulos 450 450
Quant, Modulo em serie 17 15
Quant, Modulo em Paralelo (String) 2 2
Quantidade de modulos série (string) por MPPT 34 30
Poténcia nominal do arranjo (kWp) 201,58 200
Poténcia do inversor (KWp) 161,268 160
Poténcia do inversor Saida inversor (kW) 161,268 180
Quantidade de inversores 5 5
Energia anual consumida pelas cargas (MWh) 18,396 18,405
Geracdo Anual do arranjo (MWh) 282,972 287,544
Energia anual injetada na rede (MWh) 264,576 269,139

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Este estudo considerou a mesma configuragdo de consumo antes e depois do sistema
fotovoltaico. Isso significa que o consumo ndo ira influenciar no comparativo energético, pois
0 consumo sera 0 mesmo tanto ligado na rede da concessionaria como no gerador fotovol-
taico. Neste senario, foi analisado o comparativo entre o gasto anual de energia pelo IFAM-
CMDI com a energia injetado na rede pelo Estacionamento Solar e foi verificado, do ponto

de vista técnico, uma atratividade bastante lucrativa com um investimento deste nivel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Estamos vivendo tempos de mudancas no setor de geracdo e uso de energia elétrica
no Brasil e no mundo com o advento da tecnologia da energia solar e sua ampla aplicabilidade.
O estudo de viabilidade técnica do estacionamento solar através da simulacdo no PVSyst de-
mostrou 6timos resultados.

Entre os principais resultados obtidos desta simulacdo estdo o fato de o estaciona-
mento solar ser uma 6Otima alternativa para reducdo de gasto com 0 uso da energia elétrica
gerada pelo estacionamento solar para o consumo do mesmo, tornando-o autossustentavel e
ainda podendo o excesso desta geracao ser utilizada no uso em outros departamentos da ins-
tituicdo e isso tudo aliado ao seu baixo impacto ambiental que trard um étimo beneficio para
0 meio ambiente por ser uma fonte de energia limpa, renovavel e sustentavel. Diante disso, é
possivel afirmar que o estudo de andlise de viabilidade técnica cumpriu seu objetivo, pois as
analises dos resultados obtidos revelam que, do ponto de vista técnico, a implementacéo do
estacionamento solar &, sim, vidvel tecnicamente para geracdo de energia elétrica conectado
a rede no estacionamento do IFAM-CMDI.

Para trabalhos futuros recomendam-se alguns temas: (i) analise econémica e ambien-
tal; (i) Estudo da geracdo fotovoltaico considerando os sistemas unificados do estaciona-
mento solar e a usina solar instalada no IFAM-CMDI e (iii) Estudo de dispositivos de protecéo
elétrica a ser considerado na instalagéo do sistema.



61

REFERENCIAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008, NBR 10899: Sistemas
Fotovoltaicos. Disponivel em:
<https://www.bca.gov.sg/publications/others/handbook_for_solar_pv_systems.pdf>. Acesso
em 06/09/2022 as 08:35.

ANEEL regulamenta marco legal da Micro e Minigeracéo Distribuida. ANEEL,
07/02/2023. Disponivel em: < https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-
regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%?20regula-
menta%20marco%?20legal%20da%20Micro%20e%20Mini-
gera%C3%A7%C3%A30%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A30%200cor-
reu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A30%20com%20agentes,da%20Mi-
cro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A30%20Distribu%C3%ADda.> Acesso em
17/03/2023.

Energia fotovoltaica segue em plena expansdo no Brasil. Absolar (2022). Disponivel em: <
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-fotovoltaica-segue-em-plena-expansao-no-bra-
sil/> Acesso em 17/03/2023.

BRASIL. Lei n° 14,300, de 07 de janeiro de 2022. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 07
de janeiro 2022. Edicdo 5. Secdo |, p.4. Disponivel em: < https://in.gov.br/en/web/dou/-/lei-
n-14.300-de-6-de-janeiro-de-2022-372467821> Acesso em 22/02/2023.

Carport em alta no mercado brasileiro de energia solar. Canal Solar (2021). Disponivel em: <
https://canalsolar.com.br/carports-em-alta-no-mercado-brasileiro-de-energia-solar-fotovol-
taica/ >. Acesso em: 22/02/2023.

Carport solar: como funciona o estacionamento que gera energia solar. Portal Solar. Dispo-
nivel em: < https://www.portalsolar.com.br/carport-solar>. Acesso em: 22/02/2023.

Conta de luz sobe mais que o dobro da inflacdo no mercado cativo. Abraceel (2022). Dispo-
nivel em: < https://abraceel.com.br/blog/2022/01/conta-de-luz-sobe-mais-que-o-dobro-da-
inflacao-no-mercado-cativo/>. Acesso em: 22/02/2023.

Crise energética no Brasil: impactos e consequéncias. PORTAL SOLAR. Disponivel em
<https://www.portalsolar.com.br/crise-de-energia-no-brasil-e-no-mundo>. Acesso em
06/09/2022 as 08:45.



https://www.bca.gov.sg/publications/others/handbook_for_solar_pv_systems.pdf%3e.%20Acesso%20em%2006/09/2022%20as%2008:35
https://www.bca.gov.sg/publications/others/handbook_for_solar_pv_systems.pdf%3e.%20Acesso%20em%2006/09/2022%20as%2008:35
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/aneel-regulamenta-marco-legal-da-micro-e-minigeracao-distribuida#:~:text=ANEEL%20regulamenta%20marco%20legal%20da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda,-A%20decis%C3%A3o%20ocorreu&text=Ap%C3%B3s%20ampla%20discuss%C3%A3o%20com%20agentes,da%20Micro%20e%20Minigera%C3%A7%C3%A3o%20Distribu%C3%ADda
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-fotovoltaica-segue-em-plena-expansao-no-brasil/
https://www.absolar.org.br/noticia/energia-fotovoltaica-segue-em-plena-expansao-no-brasil/
https://in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.300-de-6-de-janeiro-de-2022-372467821
https://in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.300-de-6-de-janeiro-de-2022-372467821
https://www.portalsolar.com.br/carport-solar
https://abraceel.com.br/blog/2022/01/conta-de-luz-sobe-mais-que-o-dobro-da-inflacao-no-mercado-cativo/
https://abraceel.com.br/blog/2022/01/conta-de-luz-sobe-mais-que-o-dobro-da-inflacao-no-mercado-cativo/
https://www.portalsolar.com.br/crise-de-energia-no-brasil-e-no-mundo%3e.%20%20Acesso%20em%2006/09/2022%20as%2008:45
https://www.portalsolar.com.br/crise-de-energia-no-brasil-e-no-mundo%3e.%20%20Acesso%20em%2006/09/2022%20as%2008:45

62

DI SOUZA, Ronilson. Os sistemas de energia solar fotovoltaica. Bluesol Energia So-
lar. 2016. Disponivel em:< https://programaintegradoronline.com.br/wpcontent/uplo-
ads/2016/03/Livro-Digital-de-Introducdo-aos-Sistemas-Solares-novo.pdf>. Acesso em:
29/02/2023.

Diferenca micro inversor e inversor string. Neosolar. Disponivel em: < https://www.neoso-
lar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-
string#:~:text=Enquanto%200%20microinversor%20opera%20em,cho-
gues%20el%C3%A9tricos%20e%20at%C3%A9%20inc%C3%AANdios.>. Acesso em
25/02/2023.

Energia fotovoltaica: o que é, como funciona e para que serve. Portal Solar. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.ntml>. Acesso em 30/09/2022 as
21:00.

EPE (2022). [Empresa de Pesquisa Energética]. Balango Energético Nacional (BEN) 2022:
Ano base 2022. Disponivel em < https://www.epe.gov.br >. Acesso em: 22 fev. 2022.

Em agosto, ons registra 31 recordes na producao de energia por geracao solar e eolica.

ONS (2023). Operador Nacional do Sistema Elétrico — Disponivel em:
<https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20220906-Em-agosto,-ONS-registra-31-recordes-
na-produ%C3%A7%C3%A30-de-energia-por-gera%C3%A7%C3%A30-solar-e-
e%C3%B3lica.aspx#:~:text=A0%20long0%20d0%20m%C3%AAs%20de,solar%20e%20q
uatro%20em%20e%C3%B3lica>. Acesso em 19/03/2023.

Fontinelle, Carlos Gomes et al. “Sistema fotovoltaico no Aeroporto Internacional de Manaus:
andlise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental de implantacdo usando simulagdo com-
putacional.2018.

Greener: Estudo estratégico Geragdo Distribuida, disponivel em
<https://www.greener.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Estudo-Estrategico-de-Geracao-
Distribuida-2021-Mercado-Fotovoltaico-10-semestre-Versao-Linkedin.pdf acesso em
13/09/2022 as 23:15.

Hein, Henrigque. Carports em alta no mercado brasileiro de energia solar. Canal Solar, 23 de julho de
2021. Disponivel em: https://canalsolar.com.br/carports-em-alta-no-mercado-brasileiro-de-
energia-solar-fotovoltaica/. Acesso em 25/02/2023



https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string#:~:text=Enquanto%20o%20microinversor%20opera%20em,choques%20el%C3%A9tricos%20e%20at%C3%A9%20inc%C3%AAndios
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string#:~:text=Enquanto%20o%20microinversor%20opera%20em,choques%20el%C3%A9tricos%20e%20at%C3%A9%20inc%C3%AAndios
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string#:~:text=Enquanto%20o%20microinversor%20opera%20em,choques%20el%C3%A9tricos%20e%20at%C3%A9%20inc%C3%AAndios
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string#:~:text=Enquanto%20o%20microinversor%20opera%20em,choques%20el%C3%A9tricos%20e%20at%C3%A9%20inc%C3%AAndios
https://www.greener.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Estudo-Estrategico-de-Geracao-Distribuida-2021-Mercado-Fotovoltaico-1o-semestre-Versao-Linkedin.pdf%20acesso%20em%2013/09/2022%20as%2023:15
https://www.greener.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Estudo-Estrategico-de-Geracao-Distribuida-2021-Mercado-Fotovoltaico-1o-semestre-Versao-Linkedin.pdf%20acesso%20em%2013/09/2022%20as%2023:15
https://www.greener.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Estudo-Estrategico-de-Geracao-Distribuida-2021-Mercado-Fotovoltaico-1o-semestre-Versao-Linkedin.pdf%20acesso%20em%2013/09/2022%20as%2023:15
https://canalsolar.com.br/carports-em-alta-no-mercado-brasileiro-de-energia-solar-fotovoltaica/
https://canalsolar.com.br/carports-em-alta-no-mercado-brasileiro-de-energia-solar-fotovoltaica/

63

Matriz Energética e Elétrica. EPE — Empresa de pesquisa energética. Disponivel em: <
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica> Acesso em 29/02/2023.
MME. Ministério das Minas e Energia. (2022). Boletim Mensal de Energia - Dezembro 22
Disponivel em: < https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/spe/publicacoes/bole-
tins-mensais-de-energia/2022-2/portugues/12-boletim-mensal-de-energia-dezembro-
22/view>. Acesso em: 25/02/2023.

NBR-16690-2019-consulta-publica.pdf — Solarize. Disponivel em: < https://www.sola-
rize.com.br/downloads/manual-energia-solar/NBR-16690-2019-consulta-publica.pdf >
Acesso em 28/02/2023.

O que sdo MPPT e MLPE no inversor solar. NeoSolar. Disponivel em: < https://www.neo-
solar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-
solar> Acesso em 28/02/2023.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.
[s.l:s.n.]. 2014.

ZILLES, R. et al. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica. Oficina de Textos,
2012.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas brasileiro de energia solar. 2% ed. Sdo José dos Campos: INPE,
2017.

Recursos Energéticos Distribuidos. FGV Energia. Disponivel em:
<https://fgvenergia.fqv.br/sites/fgvenergia.fqv.br/files/fgvenergia-recursos-energeticos-
book-web.pdf> Acesso em 11/09/2022 as 12:30.

RUTHER, R. Edificios Solares Fotovoltaicos: O potencial de geracéo solar fotovoltaica
integrada a edificacdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. LABSOLAR.
Florianopolis, 2004.

Sua Conta Tarifias e suas modalidades. Amazonas Energia. Disponivel em: <https://web-
site.amazonasenergia.com/sua-conta/tarifas-e-suas-modalidades/> Acesso em 18/09/2022.

Tolmasquim, M. T. (2016). Energia Renovavel: Hidraulica, Biomassa, Edlica, Solar, Ocea-
nica. Rio de Janeiro: EPE.


https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
https://www.solarize.com.br/downloads/manual-energia-solar/NBR-16690-2019-consulta-publica.pdf
https://www.solarize.com.br/downloads/manual-energia-solar/NBR-16690-2019-consulta-publica.pdf
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-solar
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-solar
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-solar
https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/fgvenergia-recursos-energeticos-book-web.pdf%3e%20Acesso%20em%2011/09/2022%20as%2012:30
https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/fgvenergia-recursos-energeticos-book-web.pdf%3e%20Acesso%20em%2011/09/2022%20as%2012:30
https://website.amazonasenergia.com/sua-conta/tarifas-e-suas-modalidades/
https://website.amazonasenergia.com/sua-conta/tarifas-e-suas-modalidades/

64

Tutorial de Energia Solar Fotovoltaica. CRESESB. (2006). Disponivel em:< http://www.cre-
sesb.cepel.br/download/tutorial/tutorial_solar_2006.pdf>. Acesso em 13/09/2022 as 23:15.
VALE, B. R. “Andlise da Viabilidade Econdmica de Implantacdo de um Estacionamento
Solar: Estudo de Caso”, Sdo Joao del-Rei, UFSJ, 59p., 2018.



65

ANEXOS

ANEXO A — Datasheet RSM156-6-425-445M-G2.3-Plus-IEC1500V-40mm-2019H2-3-
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Dimensions of PV Module .. ..

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number

RSM156-6-425M RSM156-6-430M RSM156-6-435M RSM156-6-440M RSM156-6-445M

. — e = Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 425 430 435 440 445
T1 Open Circuit Voltage-Voc(V) 52.23 52.38 52.50 52.62 52.70
R Short Circuit Current-Isc{A) 10.38 10.47 10.57 10.67 10.77
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 43.50 43.60 43,70 43,80 43.90
é ‘._1::::;:‘”“)"‘ :'}',‘:‘, e I Maximum Power Current-Impp(A) 9.78 9.87 9.97 10.06 10.15
Lo G Module Efficiency (%) * 19.6 19.8 20.1 203 20.5
STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3
* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number
- 95 ELECTRICAL DATA (NMOT)
: Model Number RSM156-6-425M RSM156-6-430M RSM156-6-435M RSM156-6-440N RSM156-6-445N
Rencnt iniiadt Maximum Power-Pmax {Wp) 318.0 321.8 325.5 329.3 332.9
Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.10 48.20 48.30 48.40 48.48
i Short Circuit Current-Isc (A) 8.51 8.59 8.67 8.75 8.83
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 39.80 39.90 40.00 40.10 40.24
i Maximum Power Current-Impp (A) 7.08 8.06 8.13 8.21 8.27
B - NMOT: Irradiance at 800 W/m?*, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
[ 5
2 } MECHANICAL DATA
‘ i Solar cells Monocrystalline, 9BB
1 Cell configuration 156 cells (6x13+6x13)
Module dimensions 2178x996x40mm
I-v characurl’zﬁr:ztsfl::?x\l irradiations Welght 25-5k9
:i e ] :0: Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
2 150 Substrate White Back-sheet
% 3 [ / ’r: % Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
2 E P // iz: H J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
Y Yo Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+)270mm, Negative(-)270mm
f e Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68
4] 10 20 10 a0 50 [24] ;
i TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
I-V characteristics at different tempatatores Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 45°Cz2°C
:3- i Temperature Coefficient of Voc -0.29%/°C
- Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
=2 Temperature Coefficient of Pmax -0.37%/°C
g 3 Operational Temperature -40°C~+85°C
;: Maximum System Voltage 1500vDC
R Max Series Fuse Rating 20A
it 10 2 mif"wm.] Limiting Reverse Current 20A
— PACKAGING CONFIGURATION
Our Partners: 40ft 20ft
E Number of modules per container 540 270
Number of modules per pallet 27 27
i Number of pallets per container 20 10
i Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 2205%1130x1130 2205x1130x1130
: Box gross weight[kg] 745 745
CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION TIONS HE PRO I
1: 2019 Riser ner Al ht Specifi ne e 3 |€ ng

THE POWER OF RISING VALUE



ANEXO B — Datasheet 25-36kW | Trifasico | 3 MPPTs

Linha SMT

67

Dados Tecnicos GW25K-MT GW30K-MT

Poténcia Méxima de Entrada (kW) 325 39.0 429
Tensdo Maxima de Entrada (V) 1100 1100 1100
Faixa de Operagdo MPPT (V) 200 ~ 950 200 ~ 950 200 ~ 950
Tensdo de partida (V) 180 180 180
“Tensdo Nominal de Entrada (V) 600 600 600
Corrente Méxima de Entrada por MPPT (A) 30 30 30
Corrente Méxima de Curto por MPPT (A) 375 375 37.5
Nimero de MPPTs 3 3 3
Numero de strings por MPPT 2 2 2
Poténcia nominal de salda (kW) 25 30 36"
Poténcia nominal ap de salda (KVA) 25 30 36"
Poténcia ativa méx. de salda (KW) 25 30 36
Poténcia aparente méx. de salda (KVA) 25 30 36
Poténcia nominal a 40°C (kW) 25 30 36
Poténcia méx. a 40°C (kW) 25 30 36
Tensdo nominal de salda (V) 380, 3L/N/PEoulL/PE 380, 3L /N/PEou3L/PE 380, 3L / N/PE ou 3L / PE
Frequéncia nominal da rede CA (Hz) 50 /60 50/60 50 /60
Corrente Méxima de Saida (A) 40.0 48.0 53.3
Fator de poténcia de salda ~1 (Ajustavel 0.8 -0.8
Distorgao méx. énica total <3% =3% 3%
Eficiéncia Maxima 98.7% 98.8% 98.8%
de de string FV Integr Integrado Integrado
3 Deteccéo de Resisténcia de | Fv Integrado o o
o toramento de corrente residual Integrado grado 0
Protegdo contra idade reversa CC Integrado Integrado or
Protegéo anti-lhamento Integrado Integrado _Integrado
Protedo de Saida Integrado Integrado Integrado
b Protegéo de Curto de Saida Qgr Integrado Integrado
Protegéo de Sobretenséo de Saida Integrado Integrado Integrado
a Chave seccionadora CC Integrado Integrado Integrado
Z Protegéo Contra Surtos CC (DPS) Tipo N (Tipo }l op ) Tipo il (Tipo Il opcional) Tipo Il (Tipo It
& Protecdo Contra Surtos CA (DPS) Tipo il (Tipo Il opcional) Tipo Ill (Tipo Il opcional) Tipo Iil (Tipo Il opcional)
AFCI Opcional Opcional Opcional
Desligamento remoto Opcional Opcional Opcional
i D de cdo PID Opcional Opcional Opcional
8 Faixa de temp P | (°C) -30 -~ +60 -30 ~ +60 -30 ~ +60
Umidade relativa 0 ~ 100% 0 ~ 100% 0~ 100%
Alitude méx. (m) 3000 3000 3000 o
Método de g g Ventoinha Inteligente
r de usudrio LED, LCD (Opci WLAN + APP
C c RS485, WiFi, USB, PLC (Op
F los de icag Modbus-RTU (Compativel com
Puo(kg_) 40.0 40.0 400
Dimensdes (L x A x P mm) 4B0 x 590 x 200 480 x 590 x 200 480 x 590 x 200
P L Nao isolado Nao isolado Néo isolado
C Noturno Préprio (W) <1 <1 <1
Grau de Protecdo 1P65 1P65 1P65
a Conector CC MC4 (Max.6mm-) MC4 (Max.6mm?) MC4 (Max.6mm?)
Conector CA Terminal OT / DT (méx.25mm?)

*: Fungbes sdo
*: Todas as imagens mostradas sio apenas para referéncia. A aparéncia real pode variar.
*: Por favor, consule o site da GoodWe para verificar os certificados atualizados.

*1: 33kW para Itdlia, 36kW para outro pals.

www.goodwe.com




ANEXO C — Relétorio da Simulagéo

@PVSYsT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatério da simulagao

Sistema acoplado a rede

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Variante: INVERSOR
Sistema de sheds
Poténcia sistema: 200 kWp
Manaus - Brasil

Autor-a

Versao 7.2.8

68



PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Variante: INVERSOR

Localizagdo geografica
Manaus
Brasil

Dados meteorolégicos
Japiinlandia
PVGIS api TMY

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Resumo do projeto

Localizagao

Latitude -313°S
Longitude -60.02 ‘W
Altitude 2m
Fuso horario uTC-4

Parametros projeto
Albedo 0.20

Sistema acoplado a rede
Simulagéo para o ano n® 10

Orientagao do plano dos médulos
Plano fixo

Resumo do sistema

Sistema de sheds

Sombras préximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Consumo domeéstico

69

Inclinagéo/Azimute 10/0° Constantes ao longo do ano

Média 50 kWh/Dia

Informacgéao do sistema
Grupo FV

Numero de médulos

Pnom total

Inversores

Numero de unidades 5 unidades
Pnom total 150 kWea
Récio Pnom 1.335

450 unidades
200 kWp

Resumo dos resultados

287.5 MWh/ano
18.4 MWh/ano

1436 KWh/kWp/ano indice de perf. PR
Fragéo solar

75.62 %
0.39 %

Energia produzida
Energia utilizada

Produg&o especifica

indice

Resumo do projeto e dos resultados
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigdo do horizonte
Definigdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras
Exigéncias detalhadas do consumidor
Resultados principais
Diagrama de perdas 10
Gréficos especiais 11
Avaliagdo P50 — P90 12
Balango de emissdes CO: 13

© 00 N O W N

17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 2/13



PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Variante: INVERSOR

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos

Parametros gerais
Sistema de sheds

Perdas dos médulos com mismatch
Fracéo perdas 2.0 % no MPP

Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fracdo perdas 01%

Orientagao Configuragao dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Nr. de sheds 3 unidades Transposigdo Perez
Inclinagdo/Azimute 10/0° Dimensées Difuso Importado

Esp. entre sheds 15.2m Cicumsolar separado

Largura médulos 16.1m

Taxa ocup. do solo (GCR) 105.6 %
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Altura média 1:2° Sombras lineares Consumo doméstico

Constantes ao longo do ano
Média 50 kWh/Dia
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Risen Solar Fabricante Goodwe
Modelo RSM-156-6-445-M Modelo GWB30K-MT
(Parametros definidos pelo utilizador) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 445 Wp Poténcia unitaria 30.0 kWea
Numero de médulos FV 450 unidades Numero de inversores 5 units
Nominal (STC) 200 kWp Poténcia total 150 kWca
Maodulos 30 Strings x 15 Em série Tenséo de funcionamento 200-950 V
Em condigdes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 33.0 kWea
Pmpp 182 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.34
Umpp 592 vV
I mpp 307 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 200 kWp Poténcia total 150 kWeca
Total 450 médulos N.° de inversores 5 unidades
Superficie médulos 976 m? Racio Pnom 1.34
Superficie célula 849 m?
Perdas do grupo

Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC
Fragéo perdas 3.0% Temperatura médulos em fungao irradiancia Res. global do grupo 3.1mQ

Uc (const.) 29.0 W/m?K Fragéo perdas 0.1 % em STC

Uv (vento) 0.0 W/m2K/m/s
Perdas diodo série LID - “Light Induced Degradation” Perdas de qualidade dos médulos
Queda de tensdo 0.7V Fragédo perdas 20% Fragéo perdas -0.8 %
Fragédo perdas 0.1 % em STC

Degradagao média dos médulos

Ano n® 10
Fator de perda 0.4 %lano
Mi: h devido a degradaca

RMS da disprersdo de Imp 0.4 %/ano
RMS da dispersdo de Vmp 0.4 %/ano

17/06/23

PVsyst Licensed to

Pagina 3/13
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Variante: INVERSOR

PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Perdas do grupo

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 4/13
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Variante: INVERSOR

PVsyst V7.2.8
VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Perdas do sistema

Perdas auxiliares

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Perdas de cablagem CA
Linha de saida do inversor até ao ponto de injegdo
Tensao inversor 400 Vac tri
Fragéo perdas 0.37 % em STC
Inversor: GW30K-MT
Secgéo cabos (5 Inv.) Cobre 5 x 3 x 25 mm?
Comprimento médio dos cabos 20 m

17/06/23 PVsyst Licensed to

Pagina 5/13
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PVsyst V7.2.8
VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30

com v7.2.8

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

Definicao do horizonte

Horizon from PVGIS website API, Lat=-3°7"48', Long=-60°1"12', Alt=72m
Altura média 1.2° Fator albedo 0.92
Fator difuso 1.00 Fragéo albedo 100 %
Perfil do horizonte
Azimute [°] -173 -165 -135 -128 -105 -98 -83 =75 -53 -45 -15 -8
Altura [°] 0.8 0.4 0.4 15 1.5 11 11 15 15 11 11 1.5
Azimute [°] 0 15 23 68 75 83 98 105 158 165 173
Altura [°] 1.1 1.1 2.3 23 15 1.1 1.1 0.8 0.8 0.4 0.8
Trajetorias solares (diagrama Altura/Azimute)
% Plano fixo, Inclinfazimutes : 20°/ 0°
75], -.
7
80|
| 1
2 L
5 a5
z | 15l
e
L e
30 16l 1:22 de junho
L] 2: 22 de maio — 23 de julho
I 3: 20 de abril - 23 de agosto i
4: 20 de margo — 23 de setembro
15 171 ™ 5: 21 de fevereiro — 23 outubro ]
=1 6: 19 de janeiro - 22 de novembro
i 7: 22 de dezembro 1
5 Atra: Atras i
do plan N /1_11doplano
0 1
180 150 120 90 80 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimute [*]
17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 6/13
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‘ Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

e
W
PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

S

Parametros para sombras préoximas

Perspetiva do cenario de sombras préoximas

Oes

Diagrama das iso-sombras

Estacionamento Solar IFAM CMDI - Tempo legal
Plano fixo, Inclinfazimutes : 10°/ 0°

90
assseees  Perdas

M~ %= Perdas devidas a sombra”

- Perdas devidasae-sambra: 10%
75 b 2 SofbraaQ%

T

.
60 P~

..
S

T
e ——-—

Altura do sol [¥]
»
@
I

~ 1: 22 de junho

2: 22 de maio - 23 de julho
3: 20 de abril — 23 de agosto
4: 20 de margo — 23 de setembro
5: 21 de fevereiro — 23 outubro

6: 19 de janeiro — 22 de novembro
7: 22 de dezembro

30

Azimute []

17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 7/13



Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Exigéncias detalhadas do consumidor

Consumo domeéstico, Constantes ao longo do ano, média = 50 kWh/dia
Valores anuais Distribuigao horaria

5000 T

Numero | Poténcia |Utilizagdo| Energia

W Hora/dia | Wh/dia
Refletor Tipo lluminagéo Publitd 100B60W tot| 12.0 42000
Lampada globo led 65w 6500k&orte|l420W tot| 12.0 8400
Consumo modo stand by 4.0, 7dias/7 24
Energia total diaria 50424Wh/gia

i
|
Sl
)
o
)
2
b}
o
=l
[=]
&
S
g
£
=

17/06/23 PVsyst Licensed to
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PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30

com v7.2.8

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

Produgao

do sistema

Energia produzida
Energia utilizada

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principais

287.5 MWh/ano Produgéo especifica
18.4 MWh/ano indice de performance (PR)
Fragao solar

1436 kWh/kWp/ano

75.62 %
0.39 %

indice de performance (PR)

Mar  Abr  Mai

Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

indice de performance (PR1

Fev Mar  Abr

Balangos e resultados principais

Mai  Jun  Jul

Ago Set Out

[ I T [ 1 T I T T T 1 12 1 1 I I | I 1 T 1 T 1
Le: Perda de absorgao {(grupo FV) 1.2 kWh/kWp/dia ) 11 - PR: indice de performance {Y#Yr) : 0.756
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} 0.06 kWhikWpidia T 1.0
| Yf: Energia Gtil produzida (saida inversor) 3.93 kWh/kWhpidia i 09

Nov  Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Janeiro 130.9 79.9 25.09 1239 104.7 18.04 1.563 0.000 17.76 1.563
Fevereiro 144.8 76.0 26.11 139.4 1223 20.82 1.412 0.068 2042 1.344
Margo 155.9 81.0 26.91 154.7 144.5 24.37 1.563 0.000 2397 1.563
Abril 138.4 74.7 25.43 1416 133.1 22.65 1.513 0.000 2229 1.512
Maio 131.7 74.8 25.07 138.1 129.5 22.19 1.563 0.000 21.84 1.563
Junho 1521 55.3 26.49 164.2 155.2 26.20 1.513 0.000 2578 1512
Julho 174.2 53.0 26.18 187.5 177.8 29.97 1.563 0.000 29.47 1.563
Agosto 171.2 64.5 26.60 179.0 169.7 28.51 1.563 0.000 28.04 1.563
Setembro 179.6 107.8 27.85 180.8 169.3 28.29 1.513 0.000 27.82 1.512
Outubro 188.1 79.6 27.63 183.0 165.7 27.82 1.563 0.000 27.36 1.563
Novembro 164.1 89.2 28.21 155.6 130.8 2212 1.513 0.000 2177 1512
Dezembro 161.4 80.9 26.42 150.4 123.9 21.19 1.563 0.000 20.86 1.563
Ano 1892.4 916.6 26.50 1898.1 1726.7 29217 18.405 0.072 287.37 18.333
Legendas
GlobHor  Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_User Energia fornecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid Energia de rede
17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 9/13
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PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Variante: INVERSOR

1892 kWh/m?

1727 kWh/m? * 976 m? méd.

eficiéncia em STC = 20.54%

346.3 MWh

292.2 MWh

288.0 MWh

Rede
consumo

+0.75%

-2.00%

-3.49%

1.43%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N-001%

N 0.00%
N-0.18%

MWh

E1 287 34

o it

para o utilizadorpapara atitizdel or

do solar Da rede

Diagrama de perdas

-3.80%
-0.63%

-717%

Irradiagéo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras longinquas / Horizonte
Sombras préximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Fator de perdas de sujidade
Irradiancia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devidas a degradag&o dos médulos ( para o ano #10)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade médulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
(incluindo 1.4% para a dispersao da degradagdo

Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal

perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal

Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao

Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Aucxiliares (ventilagao, etc...)
Perdas 6hmicas CA

Energia injetada na rede

17/06/23

PVsyst Licensed to
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Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

PVsyst V7.2.8

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8

Graficos especiais

Diagrama de entrada / saida diario

1200 T T T T T T T T T T T T T T
o Valor de 01/01 para 31/12
1000 |-

800 |-

600 |-

Energia solar disponivel [kKWhsdia|

400 - o =

0 L | L | L | L | L | s | L | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?/dia]

Distribuigdo da poténcia a saida do sistema

10000 ; T r T r r ‘ r T r T T T ‘ T
Valor de 01/01 para 31/12

8000 |- =

Classe]
T

6000 |- =

4000 -

Tnergia solar disponivel [kWh ¢

2000

L | L | L | i | s | L | L | L
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia solar disponivel [kW]
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Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI
Variante: INVERSOR

PVsyst V7.2.8
VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30
com v7.2.8
Avaliagao P50 - P90
Dados meteorolégicos Incertezas sobre a simulagao e os parametros
Origem PVGIS api TMY Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Nao definido Incerteza eficiéncia do inversor 0.5%
Variagédo de um ano para o outro(Variancia) 0.5% Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Desvio especificado Incerteza acerca da degradagao 1.0 %
Variagao global (meteorologia e sistema) Probabilidade de produgao anual
Variagdo (Soma quadratica) 19 % Variagdo 5.4 MWh
P50 287.5 MWh
P90 280.6 MWh
P95 278.6 MWh
Distribuigao de probabilidade
0.50 p—r——r— — T ]
045 .
040 -]
.35 ]
030 .
£ - ]
= [ 1
Z oasp .
a C ]
020 -
C P90 = 280.6 MWh .
015 ]
0.10 P95 = 278.6 MWh ]
005 -
0.00 ks rat N RS R NT S S N S S I S S SR N, 3
270 275 280 285 290 295 300 305
Produgao sistema E_Grid MWh

17/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 12/13



PVsyst V7.2.8

Projeto: Estacionamento Solar IFAM CMDI

Variante: INVERSOR

VC8, Data da simulagéo: 17/06/23 15:30

com v7.2.8

Total:

Emissdes geradas
Total:
Origem:
Emissodes evitadas
Total:

Produgéo do sistema:
LCE - Emissdes da rede:
Origem:

Pais:

Tempo de vida:
Deterioragéo anual:

369.9 tCO-

54.08 tCO-=

Calculo em detalhe na tabela abaixo:

465.7 tCO2
287.46 MWh/ano
81 gCO2/kWh
Lista TEA
Brazil
20 anos
1.0 %

Balango de emissdes CO:

Economia de emissées de CO. em fungao do tempo

Ralango : [1CO:]

-100 ==+
0 10 15 20
Ano
Pormenores das emissées durante o ciclo de vida do sistema
Iltem LCE Quantidade Subtotal
[kgCOz]
Médulos 1674 kgCO2/kWp 32.0 kWp 53642
Suporta 0.54 kgCO2/kg 720 kg 389
Inversores 53.5kgCO2/unidades 1.00 unidades 53.5

17/06/23
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ANEXO D — Tutorial PVSyst

GPVSYST  TUTORIAL PVSYST

oooooooooooooooooooo

PVSYST 7

Grid-connected

81



82

Parte 1: Abordagem Basica - Meu Primeiro Projeto

1- Primeiro contato com PVSyst

Ao abrir o PVSyst, vocé chega a pagina principal:

® pvsyst 7.0 -LICENSED = ] X

File Prehminary design Project Settings Language License Help

& Welcome to PVsyst 7.0

Project design and simulation

# = T
Grid-Connected Stand slone Pumping
S] ‘ % @
Databases Tooks Measured Data
® recent O
7]
Open P¥syst Heb (F1)
Q [ 1
FAQ. Video tutorials
ol se k
: 14 swech

7] et

Isso da acesso as quatro partes principais do programa: “Projeto e simulagdo” € a parte prin-
cipal do software e é usado para o estudo completo de um projeto. Envolve a escolha dos
dados meteoroldgicos, projeto do sistema, estudos de sombreamento, determinacdo de perdas
e avaliacdo econdmica. A simulacéo é realizada ao longo de um ano inteiro em etapas de hora
em hora e fornece um relatorio completo e muitos resultados adicionais. “Projetos recentes”
permite que vocé encontre e modifique rapidamente seus projetos recentes. A “Documenta-
¢do” ird ajuda-lo na realizacdo de suas diferentes simulagfes com a ajuda de tutoriais em
PDF, videos e um FAQ. “PVSyst user Workspace” contém todos os dados criados pelo usu-
ario. O local padrdo é C: \Users\<username>\PVSyst7.0_Data , mas isso pode ser alterado

pelo usuario.
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Project F e Losd QO Frowct serms & Cent 7]
Project’s name I'.v— 2t Gerea ] Chent name Hot defre

Site fie +

Meteo File [ 11 la 8 7]

Variant 7]

Results overview
%o 30 scene defined, no shadings

Ao escolher o projeto "Conectado a rede”, vocé obtera o seguinte painel para o ge-
renciamento de um projeto: O painel tem duas partes: as definicdes basicas do projeto e o
gerenciamento de variantes do sistema.

Etapas no desenvolvimento de um projeto

Ao desenvolver um projeto no PVSyst, é recomendavel proceder em pequenos passos

incrementais:

e Criar um projeto especificando a localizacdo geogréafica e os dados meteoroldgicos.

e Defina uma variante basica do sistema, incluindo apenas a orientacdo dos médulos fo-
tovoltaicos, a poténcia necessaria ou area disponivel e o tipo de mddulos fotovoltaicos e
inversores que vocé gostaria de usar. O PVSyst propora uma configuracdo basica para
esta escolha e definira valores padrao razoaveis para todos 0s parametros necessarios
para um primeiro calculo. Entdo vocé pode simular esta variante e salva-la. Sera a pri-
meira aproximacao grosseira que sera refinada em iteracfes sucessivas.

e Definir variantes sucessivas adicionando progressivamente perturbacdes a este primeiro
sistema, por exemplo, longe sombreamentos, quase sombreamentos, parametros de perda
especificos, avaliagdo econdmica, etc. Vocé deve simular e salvar cada variante para po-
der comparéa-los e entender o impacto de todos os detalhes que vocé esta adicionando a

simulacéo.
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Definindo o Projeto

No painel do projeto cliqgue em «Novo projeto» e defina 0 nome do projeto. Em seguida,

cligue em “Site e Meteo”.

Click on OK to transfer to the project area.

O e—

Vocé pode escolher um site do banco de dados integrado, que contém cerca de 2.550
sites do Meteonorm, ou pode definir um novo site que pode ser localizado em qualquer lugar
do globo.

O site do projeto define as coordenadas (Latitude, Longitude, Altitude e Fuso Hora-
rio) e contém dados meteoroldgicos mensais. A simulacao serd baseada em um arquivo Meteo
com dados horéarios. No painel do projeto, vocé pode clicar no botdo "Configuracdes do pro-
jeto" que lhe dara acesso aos parametros comuns do projeto, ou seja, os valores de albedo, as
condicdes de projeto, limitagdes de projeto e preferéncias de interface. Normalmente, vocé
nunca modificara o fator de albedo. O valor de 0,2 é um padrdo adotado pela maioria das
pessoas. No entanto, se por exemplo o seu local estiver localizado nas montanhas, vocé pode
definir nesta tabela um fator de albedo mais alto como 0,8 para 0s meses com cobertura de

neve significativa.



85

0 Usuisal values for albedo

Urban stuation 0.14-0.22
v | Grass 0.15-0.25
B o] ay b Fresh Grass 0.2
p— — Fresh snow 0.82
Feb. 0.20 | Mg 0.0 | Wet sow 0.55-0.75
| ( Set a common value <
Mer. 0.20] Sep. 020 T Dry asphait 0.09-0,15
— ; = Common vaue [0, Wet asphait 0.18
¥ °m' Oct. P‘m L—“—J Concrete 0.25-0.3%
My o0 v o0 Defauit: abedo = 0.2) Red thes 0.3
— e Abamnium 0.85

e 00| ox. 020

l’.

e I T

Very dety galavansed ste 0.08

(=] v-

A segunda guia na caixa de dialogo de parametros do projeto contém a pagina "Condicdes de
projeto”.

Default
Reference temperatures 0 Lower temperature for Absolute Voltage bmt |-10 | °C
for array design by
respect to the mverter Winter operating temperature for VeppMax design (20 | °C
Usual operating temperatise under 3000 Wjm 507_\ <
Summer cperating temperature for YmppMin design ‘60 \'C [}
Other design parameters
. Lt overioad ‘oss for desgn {3?“‘&
@ 1EC (usually 2000 V) @ From one dode model =,
O WL (usualy 600 V) O From specfication 0

Transposstion Model for this project
O May mode! (robust)
@® Perez-ineichen mode! (sophustcated)

| ¥ cancel | " oK
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Salvando o Projeto

Depois de definir o local e a entrada meteoroldgica do projeto, vocé pode criar a pri-
meira variante. Vocé notard que no inicio existem 2 botdes marcados em vermelho: “Orien-
tacdo” e “Sistema”. A cor vermelha significa que esta variante do projeto ainda ndo esta pronta
para a simulacdo, é necessaria uma entrada adicional.

Os parametros basicos que devem ser definidos para qualquer variante, e que ainda
ndo especificamos, sdo a orientacdo dos painéis solares, o tipo e niumero de médulos fotovol-
taicos e o tipo e nimero de inversores que serdo usados.

Primeiro, clique em "Orientacdo™. VVocé obtera a caixa de dialogo de orientagcdo onde
devera fornecer valores para o tipo de campo para a instalagéo solar e angulos de inclinacéo e

azimute.

Do X concet S x

botdo "Orientacdo" ficard verde. Em seguida, clique em "Sistema".

Selecione um moddulo fotovoltaico

Escolha um modulo fotovoltaico no banco de dados. Entre "Todos os médulos”, selecione
"Genérico" como fabricante e selecione 0 modelo de 300 W. Na parte inferior direita da
caixa de diélogo, o PVSyst exibird uma dica para escolher o inversor: "Por favor, escolha o

modelo do inversor, a poténcia total deve ser de 7 kW ou mais." Selecione o inversor
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Sub-array ©  ustof subarrays (7]
Sub-array mame and Orentation Presizing Help ) * oV oA

Name [ Array No sarg Enter plared power O 5.3 wp

s ™ Z — e zom

Crent.  Fuxed Tilted Plane - o | [ o avdacle aresimodies) ® (55 - are L oy
Select the PY module "?«, oo MOWDEIls 1S

e m— O LT —" Masinn b, ofmodies 30 & o n

- jpenek b Generc - 7. kioc mverter

Gener< | [30we2v Smore Mone 300 Wo 60 cels ‘Srce 2020 Types o |

) e sptimer

Sang voltages : Vg (80°C) 267V
Yoo % %'V

rmmm CTT

A ache hom | Outout voltage 230 ¥ More s0Hz Beore

Gererc | Psiw_10-7%0v T somow 7.skwacewerse Srce 2020 ©, Open

ol weTrom 2 1] Oper atrg voitage: 150750V  Ivwrter power Used 75 v
ngwm"m Srput memmm vaktage: 900V wverter with 2 MPPT

Design the array

Mumber of moduies and strings Gperatng condtions

— Global system summary
od s [5 ] > Clbememsanda: e
G .

Py 12 ety pussolty 2 Pare cradance 1000 W/mt Mndats  @5TC

e G0% o (570 1894 M, operatng power oMW

From rabs 120 L (nFomws |© WO 98A at 1002 Wim* and 50°C)

b modules 0 Ares 43t (eSO 18A Array nom. Power (STC) 9.0 kiip

Qmm h Scifed st R cocw W ox

Apbs definir o tipo de mddulo, o inversor e o design do array, o painel azul na parte
inferior direita da caixa de dialogo deve estar vazio ou laranja. Se vocé receber uma mensagem
de erro vermelha, verifique todas as escolhas feitas e corrija-as para os valores descritos acima

(pode demorar um pouco para que a mensagem se adapte as alteracoes feitas).

Sub-array (7] List of subarrays (7]

Sub-arvay name and Orentation Presag Help Qv oA

ey e ] s = TP

. ™ s . Mot aswmg

et Foued Tited Plane Ammu 200 v Resee — - nert
P devay

Select the PV module

[ sdatie Y pier [N 7 moses

g volteges | Ve (80°C) 267 ¥
e (10 429V




Executando a primeira simulacao
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No painel do projeto, todos os botdes agora estdo verdes (possivelmente laranja)

ou desligados. O botdo "Executar simulagao" é ativado e podemos clicar nele.

Semulation ended sucessfully

P Run Simulation

©Q Advanced Semd,

o Do you want to save the simulation variant

(= ] w

\
I Report \
|

»# Detaied results

Don't ask me again (I can save later)

Simulation parameters
Variant |First simulation
Project DEMO Residential system at G« PV module Mono 300 Wp 60 cells Inverter 7.5 kWac inverter
Ste Geneva/Cointrin Unit power 300 wp Unit power 7.5 kw
Horizon  Free Horizon No. modules » Mo nverters 1
System  Grid<Connected ArayPower  9.00 kWp Prom AC 7.50 kWac
Preliminary definitions Simulation dates
Optional further definitions ]| These dates correspond to the dates of your
Forrefred dats salyss () « Output Fle meteo fle. They cannot be overcome
only. J
1 from D1/01/19%0 (% Meteo begnnng
Hourly data storage ’ Batch smulation =
wio [31/12/19%0 (2 Meteo end
1 Specal graphs © Optmization tool NB: 1950 indicates a generic year, e, which
doesn't correspond to really measured data for &
given tme
(@ Ageng Too
[0 Enable output fie

Analisando os resultados

Esta caixa de dialogo mostra na parte superior um breve resumo dos parametros de

simulacéo que vocé deve verificar rapidamente para ter certeza de que ndo cometeu nenhum

erro 6bvio nos parametros de entrada. A direita esta um quadro com seis valores que resumem

de uma s vez os principais resultados da simulagdo. Eles fornecem apenas uma imagem

muito grosseira dos resultados e estdo la para detectar rapidamente erros 6bvios ou para obter

uma primeira impressao de uma mudanca ou uma comparacgao entre variantes do projeto.
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Na parte inferior da caixa de didlogo, vocé vera varios diagramas, que fornecem in-
formacgdes mais detalhadas sobre o comportamento geral do sistema. O "Diagrama Diério de
Entrada/Saida” mostra para cada dia simulado, a energia que foi injetada na rede em funcéo
da irradiacdo global incidente no plano coletor. Para um sistema conectado a rede bem dimen-
sionado, isso deve ser aproximadamente uma linha reta que satura levemente para grandes
valores de irradiacdo. Esta ligeira curvatura € um efeito da temperatura. Se alguns pontos
(dias) se desviarem em altas irradiancias, isso € uma indicacdo de condi¢cfes de sobrecarga.

Para sistemas autbnomos, um plato indica operagdo de sobrecarga (bateria cheia).

Systen Producn 10993 Lty Hormalied srod 338 ki ivpsse
Soachc prad. 1221 A/ Ay s 043
Partarmance Sate a7 Craten cases 0.07 aWhAvwnstey

Systam Outpet Powes Distribetion . preet

Daily Input/Ousput diagram

Vakes Yom 04D & IV12 J'."“

;Ot‘”w

v ol 3 Wit |
: ®
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