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RESUMO

Esse trabalho compara o historico de performance de geracao de trés
anos de um sistema fotovoltaico instalado na cidade de Brusque- SC
com simulagdes geradas no software PVSystm utilizando as bases de
dados abertas NASA, PVGIS e Meteonorm e comparando a exatidao de
cada uma delas.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Bases de dados
solarimétricas. Irradiacdo solar.






ABSTRACT

The present study compares a 3-year series of generation performance of
a photovoltaic system installed in the city of Brusque- SC with the aid of
PVSyst simulations using the open databases available by NASA,
PVGIS and Meteonorm and comparing the accuracy of each database.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Solarimetric databases. Solar
irradiation.
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1. INTRODUCAO

Hé uma preocupagao crescente com a sustentabilidade do uso dos
recursos naturais globais aliado ao crescimento da demanda por energia
elétrica ano a ano. Nesse contexto, o uso de energia fotovoltaica sofreu
um enorme aumento na ultima década e é esperado que esse aumento
continue sustentado nos anos vindouros. Para que a energia fotovoltaica
seja integrada da melhor maneira possivel a infraestrutura energética
atual, um amplo conhecimento cientifico do recurso solar ¢ necessario.
A forga comercial de projetos de empresas que hoje disseminam a
instalacdo e comercializagdo de sistemas de autogeracao fotovoltaica faz
forte uso das bases de dados solarimétricas. Uma grande parte da
expansdo da energia fotovoltaica distribuida no mundo depende do
conhecimento que temos a respeito das bases de dados.

As bases de dados mais difundidas utilizadas para simulagdo de
performance de sistemas utilizam tratamento de um longo histérico de
fotografias de satélite da superficie da Terra em conjunto com modelos
de calculo de radiagdo solar maxima. Em seguida, os dados tem o erro
comparado com estacdes meteorologicas de medicdo espalhadas de
forma esparsa e discreta pela superficie da Terra.

No Brasil, o software de simulagdo mais utilizado
comercialmente pela industria é o PV Syst e possui integragdo com bases
de dados gratuitas e pagas. Trés grandes bases de dados gratuitas
consideradas de alta qualidade sdo a NASA-SSE, PVGIS e Meteonorm ¢
que sdo objeto do presente estudo.

Por fim, concluiu-se que a base NASA ¢ a mais exata, seguida da
base Meteonorm, sendo a base PVGIS a menos exata nas condi¢des
desse estudo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar e comparar a
exatiddo das trés bases de dados solarimétricas mais utilizadas
comercialmente, NASA, PVGIS e Meteonorm utilizando o historico de
geragdo dos anos de 2016, 2017 e 2018 de um sistema fotovoltaico de

autogeracao instalado no médio vale catarinense.

1.1.2 Objetivos Especificos
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-Avaliar o historico de geracdo dos anos 2016, 2017 e 2018 de
um sistema fotovoltaico instalado em Brusque;

-Simular o sistema no sofiware PVSyst utilizando as bases de
dados abertas NASA, PVGIS e Meteonorm;

-Comparar o historico real de geracdo do sistema com os
resultados obtidos nas simulagdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSO SOLAR

As emissdes eletromagnéticas do sol possuem espectro amplo
que vai desde os raios-x, altamente energéticos, passando pelo espectro
visivel, até as ondas de radio. Essas emissdes interagem com a
atmosfera terrestre ¢ com seu envelope eletromagnético proprio
sofrendo varias perdas e atenuacdes e apenas uma pequena parte da
energia solar chega a superficie da atmosfera pronta para ser convertida
em outras fontes de energia. A radiagdo solar passa por processos de
absor¢do, dispersio e espalhamento em funcdo de componentes
atmosféricas como ozonio, CO, e particulas sélidas e liquidas em
suspensdo como aerossois e vapor de agua, sendo a principal fonte de
atenuacdo a cobertura de nuvens. A magnitude relativa do impacto de
cada componente ¢ uma fun¢do do comprimento do caminho percorrido
pela radiagdo através da atmosfera e o caminho percorrido ¢ uma fungéo
da posi¢do do sol no céu.

A radiacdo solar recebida a nivel do solo é a soma das
componentes radiagdo direta, ou aquela que vem do sol sem atenuacao;
radiagdo difusa, ou aquela que sofreu atenuagdo e radiacdo refletida,
tanto do solo como obstaculos proximos. A presenga de nuvens impede
completamente a passagem da radiagdo direta, sendo a radiagdo difusa o
recurso solar mais presente. A incidéncia de radiagdo solar sob
condi¢des de céu limpo e atmosfera limpa e seca ¢ utilizada como
parametro de maxima radiagdo de um determinado local. As duas
formas mais comuns de medir o recurso solar € a radia¢do ¢ a irradiacdo.
Irradiagdo ¢ um valor instantdneo de quantidade de energia solar
incidente em uma determinada 4area expresso em watts por metro
quadrado (W/m?) e radiagdo ¢ irradiagdo em um determinado periodo de
tempo (Wh/m?). Outra medida importante de recurso solar ¢ o albedo,
que indica a parcela de reflexdo difusa em relacdo a radiagdo total
recebida por um corpo césmico. O albedo é adimensional e varia entre 0
(o equivalente a um corpo negro, que absorve toda a luz incidente) e 1
(o equivalente a um corpo que reflete toda a luz incidente). (PVGIS
METHODS DOCUMENTATION, 2017)

Em 2001 surgiu o projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment Project) com o objetivo de auxiliar no
desenvolvimento de energias renovaveis pelo mundo, principalmente
em paises emergentes através do mapeamento dos recursos solar e
eodlico nessas regides. O projeto foi financiado pelo Programa das
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Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo
Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) (PEREIRA ET AL., 2006).
Os trés pilares do projeto sdo prover informacdo completa para tomada
de decisdo, incentivar politicas para desenvolvimento sustentavel e
aumentar a confian¢a de investidores globais em projetos de energia
renovavel. O projeto foi concluido em 2011 e toda a base de dados foi
transferida para a plataforma OpenEl onde se encontra & disposi¢do de
qualquer instituigdo ou pessoa fisica. A base de dados do projeto
SWERA foi utilizada para a confeccdo do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, cujo os mapas sdo hoje fonte de dados de maior confiabilidade no
Brasil.

A posicao do sol para um observador localizado na superficie da
Terra ¢ definida pela altura e pelo azimute solar. A altura ¢ a elevagao
que o sol se encontra em relagio ao observador. E um angulo que varia
entre 0° e 90° para objetos que se encontram acima da linha do
horizonte. O azimute é o angulo que compara a posicdo do sol em
relagdo ao norte. Varia entre -180° e 180. O sistema de coordenadas
celestes pode ser verificado na figura 1.

Figura 1: Sistema horizontal de coordenadas celestes.
PCN

SEMI-CIRCULO
HORARIO DO ASTRO

—

PARALELO|

EIXO DO MUNDO

PCS
Fonte: BRESSAN et al, 2017.
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2.2. EFEITO FOTOVOLTAICO

Quando luz incide sobre silicio cristalino, uma parte é refletida,
uma parte ¢ absorvida e uma parte passa direto. Usualmente quando luz
de baixa energia incide sobre um soélido, calor é gerado sem que as
propriedades elétricas do material sejam alteradas, isto €, a vibragdo dos
atomos aumenta mas ndo o suficiente para que eles fiquem livres no
cristal. O mesmo ndo acontece quando luz de alta energia incide sobre
cristal de silicio. Se a energia da luz incidente for alta o suficiente, o
elétron se solta da ligagdo onde ele se encontra e ele fica livre no meio
do cristal. Diz-se que esse elétron livre encontra-se na banda de
condugdo do cristal. O espago deixado pelo elétron se chama lacuna e as
lacunas também podem se mover pelo cristal. Os elétrons deixam a sua
ligagdo atual, passam a se ligar com as lacunas préximas, deixando uma
nova lacuna para tras, ¢ assim por diante, de forma erratica e frequente.
(HERSCH ET AL., 1982)

Contudo, apenas esse fendmeno nao ¢ condicdo suficiente para a
o surgimento de uma diferenca de potencial. Uma célula fotovoltaica
possui ainda uma barreira que separa os elétrons dos buracos, forgando
mais elétrons para um lado e mais buracos para outro, dificultando
assim a religacdo dessas cargas. (HERSCH ET AL., 1982) Com a
presenca dessa barreira cria-se entdo uma diferenca de potencial entre as
duas extremidades do material, que pode causar uma corrente caso um
condutor elétrico conecte as duas partes. Essa barreira é criada através
de um processo de dopagem, onde se adiciona um atomo externo -uma
impureza, a estrutura do cristal para que se obtenha uma nova
configuracgdo eletronica especifica desejada.

2.3. MERCADO CONSUMIDOR BRASILEIRO

Em 2016 as trés maiores classes consumidoras do mercado
cativo no Brasil sdo a residencial, com 132 GWh e 39,4% de
participagdo, em segundo lugar o comercial, com 78 GWh e 23,4% de
participa¢do e em terceiro lugar o industrial, com 52 GWh e 15,7% de
participagdo, segundo tabela 1 (ANUARIO ESTATISTICO DE
ENERGIA ELETRICA EPE 2017, 2017).

Nas capitais brasileiras, o consumo por ar condicionado
corresponde a 50% do consumo total dos edificios publicos e
comerciais, chegando a 70% em edificios envidragados. O consumo por
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ar condicionado tem o perfil de consumo praticamente idéntico ao da
geracgdo do sistema fotovoltaico, iniciando no comego do dia, tendo seu
pico no sol a pino e finalizando no fim do horario comercial. (RUTHER
ET AL., 2004).

Tabela 1: Mercado consumidor brasileiro

Consumo | Participagéo n°® de Consum

em GWh em % estabelecimentos | estabeleci

o em kWh

Residencial 132 394 69.000.000 1.900
Comercial 78 23,4 1.605.767 48.75(
Industrial 52 15,7 175.760 297.00

Fonte: Adaptado de Anuario EPE, 2017.

2.4, SISTEMA DE CREDITOS

FOTOVOLTAICOS

COMPENSACAO DE

O sistema de compensagdo vigente no Brasil para sistemas on-
grid (conectados a rede) permite um fluxo duplo de energia elétrica que
funciona da seguinte forma: a energia gerada pelo painel ¢ consumida
instantaneamente dependendo da carga da unidade consumidora naquele
instante. Como o consumo instantaneo ¢ local, as perdas por transmissao
sdo minimas. Caso haja um excedente de energia gerada em relacdo a
consumida, a energia flui para a rede, passando por um medidor
bidirecional, que contabiliza créditos de energia elétrica para aquele
consumidor em uma espécie de banco de créditos de energia elétrica.
Caso haja um déficit de energia gerada, a energia fluira da rede para
dentro da unidade consumidora, consumindo os créditos acumulados no
banco. Os créditos tem validade 60 meses.

A curva de geracdo tem o formato de uma curva de Gauss,
como na figura 2. A figura 2 foi retirada de um aplicativo de
monitoramento de clientes de uma empresa de projeto fotovoltaico da
regido e descreve a curva de geragdo em um dia limpo de sol de uma
madeireira no municipio de Sdo José - SC com um sistema instalado e
operante.

2.4. REGULAMENTACAO

O sistema elétrico brasileiro ndo previu o surgimento de mini e
micro unidades geradoras espalhadas pelos telhados das cidades e essa é



29

uma discussdo ainda em andamento, ndo apenas no Brasil mas em todo
o mundo. Em 18 de maio de 1999 a ANEEL publicou a resolugao N°
112, a primeira resolu¢do que regulamenta a energia fotovoltaica e
outras fontes renovaveis até 5.000 kW, para consumo na propria UC.
Nessa resolucdo ¢ indicado quais sdo os requisitos necessarios e os
procedimentos cabiveis para que a unidade consumidora adquira
autorizag@o para gerar a sua propria energia.

Em 17 de Abril de 2012, a ANEEL publicou a resolu¢do N° 482,
considerada marco regulatério para a autogeracao de energia elétrica de
fontes renovaveis no Brasil. Nessa resolucdo sdo criadas as defini¢cdes
de microgeragdo (até 75 kW) e minigeracdo (de 75 kW até 5 MW),
autoconsumo remoto, sistema de compensagdo de créditos e todas as
outras condigdes gerais para o acesso a rede. A normativa entrou em
vigéncia em dezembro do mesmo ano e ja passou por varias edigdes e
revisoes.
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Figura 2: Performance de um sistema fotovoltaico em um dia
ensolarado de verdo monitorada por aplicativo mobile.
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Conforme a implantacdo da REN 482 foi sendo monitorada pela
ANEEL, conclui-se que haviam diversos pontos de melhoria e com esse
objetivo foi posteriormente publicada a REN 687/2015. A REN
687/2015 tem objetivos reduzir custos e tempo de instalacdo de sistemas
de micro e minigeracdo, compatibilizar o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica com as Condi¢des Gerais de Fornecimento (REN
414/2010) e aumentar o publico alvo e melhorar as informagdes na
fatura.

Outro documento importante ¢ a ABNT NBR 5410, que
normatiza instalagdes elétricas de baixa tensdo (até 1000 V para corrente
alternada e até 1500 V para corrente continua) e todos os seus
dispositivos de protecao.

Instalagdes fotovoltaicas no Brasil devem estar sujeitas também
a NR-10, Norma Regulamentadora emitida pelo Ministério do Trabalho
e Emprego do Brasil que tem por objetivo garantir a integridade e
seguranca de trabalhadores e instaladores de sistemas de eletricidade. A
norma abrange todas as fases da transformagdo da energia elétrica,
desde geracgdo, transformacao e transmissdo até distribuicdo e consumo,
e abrange também todas as etapas de projeto como construgao,
montagem, manutengdo, operacdo ou quaisquer atividades na instalacio
elétrica.

2.5. COMPOSICAO DO SISTEMA

A menor unidade do sistema fotovoltaico ¢ a placa geradora e a
poténcia total do sistema corresponde a poténcia somada de todas as
placas. A energia gerada pelas placas esta na forma de corrente continua
e por isso todo sistema conta com um inversor CC-CA. A unidade que
descreve a poténcia de um painel ¢ o Kilowatt pico, que corresponde a
poténcia em corrente continua que aquele painel gera quando uma
radiacdo de 1000 W/m”2 a 25° C incide sobre ele.

A energia CA flui estd conectada com a unidade geradora
através do quadro de carga e com o medidor bidirecional. Na figura 3
pode-se verificar um diagrama com as componentes basicas de um
sistema.
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Figura 3: Diagrama esquematico com os principais componentes
de um sistema fotovoltaico residencial..

rede slstrica convencional

consumidar

Fonte: RUTHER, Ricardo, 2004
2.6. FIXACAO EM TELHADOS

Os sistemas fotovoltaicos montados em telhados hoje sdo
classificados em integrados ou acoplados a construgdo. As formas de
fixagdo integradas utilizam as placas como parte funcional da
arquitetura do imovel e sdo concebidas necessariamente no projeto
arquitetonico civil. Dessa forma as placas solares servem como
substitutas de telhas, chapas de cobertura e outros componentes
integrados da estrutura. Apenas uma pequena minoria de imoveis conta
com esse tipo de implementagao.

O tipo mais frequente de fixacdo hoje € a fixacdo acoplada. A
fixacdo acoplada conta com uma estrutura que ndo foi concebida no
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projeto original do imdvel e que ¢ fixada posteriormente no seu telhado
ou fachada. Existem estratégias para cada tipo de telhado e hoje as mais
frequentes no Brasil sdo dedicadas ao telhado de telha ceramica, telha
metalica e chapa de fibrocimento. De forma geral, essas fixa¢des podem
ser divididas em trés categorias: trilho, sem trilhoe trilho
compartilhado. Todas elas requerem algum tipo de ancoragem ou
penetracdo no telhado ou na estrutura dele.

Para o telhado residencial, onde a telha ceramica predomina,
utiliza-se um gancho quadrado parafusado diretamente no caibro do
telhado. Esse tipo de fixagdo ndo requer que as telhas sejam furadas. Na
parte do gancho que fica para o exterior, sdo fixados trilhos (geralmente
de aluminio) que servem como sustentacdo para as placas. Uma outra
forma de fixar os trilhos ¢ através de um parafuso com prisioneiro
fixado no caibro com um furo passante pela telha, ou chapa. Algumas
empresas ja empregam hoje estratégias que fixam os trilhos diretamente
na chapa metalica apenas com parafusos e sem suportes adicionais.
Dessa forma as placas ficam muito proximas a chapa e hd uma grande
economia em elementos de fixacdo ao custo de perdas de ventilagdo na
parte inferior da placa e consequente perda de eficiéncia.

2.7 FIXACAO NO SOLO

Além das estruturas de fixag¢do de telhado, existem as estruturas
de fixacdo de solo, utilizadas em projetos inerentemente maiores.
Estruturas de fixagdo no solo sdo via de regra mais caras do que de
telhado. Uma das vantagens da fixacdo no solo é a grande ventilacdo
que as placas recebem na sua parte inferior melhorando sua eficiéncia.
Além disso, instalacdo e manutencdo das placas sdo mais seguras,
rapidas e baratas pois ndo exige trabalho em alturas. Entre as
desvantagens estdo a necessidade de um terreno dedicado apenas para a
usina, eventuais trabalhos de terraplanagem, manter o espago
constantemente livre de plantas e arbustos. As fileiras devem ser
espacadas de tal forma que a fileiras vizinhas ndo fagcam sombra no
painel.

Para fixacdo no solo é comum o uso de trackers, chamados
também de seguidores solares. As placas s@o fixadas em um dispositivo
que acompanha o movimento do sol durante o dia, aumentando a
incidéncia total de radiagdo e a geragdo anual total entre 30% e 50%
(EKE; SENTURK, 2012). Possuem como desvantagem um custo maior
de instalacdo, operagdo e manutengdo, se justificando para usinas
maiores.
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2.8 TECNOLOGIAS NO MERCADO

O sistema fotovoltaico de geracao distribuida é composto por um
inversor, pela string de placas e por um medidor bidirecional.
Atualmente, somando as tecnologias do mercado e da pesquisa, existem
dezenas de tecnologias fotovoltaicas, mas a dominante e mais disponivel
em fung@o do seu custo beneficio no mercado sido as placas de silicio
cristalino (c-Si). No peso do custo beneficio da tecnologia c-Si pesa o
fato de o silicio ser o elemento mais abundante na superficie da Terra e
por possuir toxicidade proxima de zero, levando em conta o descarte
posterior das placas. A limitagdo do c-Si em comparacdo a outras
tecnologias € a espessura da lamina.

As tecnologias a base de silicio cristalino utilizam energia com
comprimento de onda que varia de 350 a 1100 nm (MYERS ET AL.,
2013). Na figura 4 pode se verificar a atenuacdo da energia solar
conforme ela percorre o caminho do sol até a superficie terrestre. Pode-
se notar também a diferenga entre a radiagdo extraterrestre e a radiacdo
que efetivamente chega na superficie para uso humano. As barras no
topo da figura mostram as regides de comprimento de onda util que cada
tecnologia fotovoltaica utiliza.

Figura 4: Varia¢do da irradidncia espectral em funcdo do
comprimento de onda da radiacdo incidente de quatro tecnologias
fotovoltaicas.
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Na tabela 2 é possivel verificar as principais diferencas entre cada
tipo de tecnologia.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens das tecnologias fotovoltaicas

mais utilizadas

Vantagens Desvantagens | Market | Eficiéncia
Share
Silicio Tecnologia | Requer 24% 24,4%
monocristalino | comercial de | lamina  mais
c-Si maior grossa e
eficiéncia e | rigida. Placas
durabilidade. | mais caras.
Silicio Processo de | Eficiéncia 62% 19,9%
policristalino fabricagdo levemente
m-Si barato. abaixo do c-
Si
Telureto  de | Processo de | Cadmio 4% 18,6%
Cadmio CdTe | fabricagdo extremamente
barato. toxico.
Telario ¢ um
elemento nédo
abundante.
Cobre Indio | Células Custo de | 2% 19,2%
Galio Selénio | fotovoltaicas | fabricagdo
CIGS flexiveis e | menos
finas. competitivo.

Fonte: Adaptado de Myers, 2013.
2.9. RENDIMENTO

O rendimento dos sistemas fotovoltaicos é afetado por duas
principais grandezas: radiagdo luminosa sobre as placas, que por sua vez
¢ afetada pela localizagdo geografica do sistema no globo, inclinagao e
angulo azimutal das placas, estado de limpeza das placas, sombreamento
parcial, devido a obstaculos fisicos como prédios vizinhos e arvores; ¢
perdas de eficiéncia elétrica, que decorrem de perdas nos condutores,
perda de eficiéncia em fun¢do da temperatura elevada nas placas. De
forma geral, a inclinagdo das placas ird depender em qual latitude
terrestre o sistema encontra-se instalado e serda sempre voltada para o
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equador (sistemas no hemisfério sul serfo instalados para o norte e
sistemas no hemisfério norte serdo instalados para o sul). Alguns
sistemas podem ainda ser instalados sobre uma base giratdria que
acompanha o movimento diario do sol de forma que durante todo o dia,
o angulo de incidéncia solar na placa seja maximo. Entretanto esses
sistemas nao apresentaram um custo beneficio justificavel pois a base €
composta por componentes ativos como sensores € motores que
requerem manutengdo € encarecem o projeto.

O sombreamento € critico para o desempenho do sistema. As
placas sdo ligadas em série (cada ligagdo em série é chamada de string),
e o sombreamento em uma placa e a consequente queda na performance
ira limitar a corrente circulante por toda a string. Além disso, uma placa
sombreada passa a atuar como uma carga ¢ consome energia da string
ao invés de gerar, causando superaquecimento. Esse efeito é também
chamado de /hot spot. Para mitigar esse efeito, sdo utilizados diodos que
permitem fluxo de corrente somente na direcao geradora.

2.10 COMPONENTES ELETRICOS NAO-FOTOVOLTAICOS

A energia gerada pelas placas ¢ em corrente continua e precisa
ser convertida em alternada através do uso de inversores. Os inversores
podem ser comutados pela frequéncia da rede ou auto-comutados com
circuitos proprios. De qualquer forma, quando ha falta de energia na
rede, o sistema fotovoltaico também desliga pois: 1) perde a referéncia
da rede e 2) por motivos de seguranca, geradores distribuidos nao
devem ter autonomia para energizar a rede caso manutencgdo fisica seja
necessaria. Por esse mesmo motivo de seguranca, ¢ extremamente
recomendado a instalagdo de um transformador de isolamento e
dispositivos ~ de  protecdo  contra  sobrecorrentes, surtos,
sobre/subfrequéncias, sobre/subtensdes tanto na parte CA quanto na
parte CC do sistema.

2.11 FIGURAS DE MERCADO

Existem hoje duas figuras no mercado de projetos fotovoltaicos
de geragdo distribuida: o instalador e o integrador. A figura do
instalador em geral é representada por empresas menores € que tem no
seu portfolio: geracdo de leads comerciais, venda e instalagdo de
sistemas mas que ndo provém solucdes de financiamento. O integrador
tem todos esses produtos no seu portfolio além de fornecer linhas de
financiamento.
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2.12 NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

O National Renewable Energy Laboratory (NREL) esta
localizado em Golden, no estado do Colorado, e é referéncia mundial
em pesquisa e desenvolvimento em energias renovaveis e eficiéncia
energética. O laboratorio ¢ de propriedade do Governo Federal dos
Estados Unidos e recebe financiamento através do Departamento de
Energia dos Estados Unidos e pelo Congresso.

Como a maioria das tecnologias de energia renovavel e eficiéncia
energética sdo jovens e emergentes, o NREL auxilia na redugéo do risco
do mercado privado e fomenta a adogo e desenvolvimento das mesmas.
O proposito do NREL desde a sua fundagdo em 1977 tem como objetivo
reduzir a dependéncia dos Estados Unidos no petrdleo, no gas e em
combustiveis fosseis em geral (NREL, 2018).

2.12 BASES DE DADOS

O estudo e constru¢do das bases de dados solarimétricas sdo
baseados na radiometria, que ¢ o conjunto de técnicas de medigdo de
radiacdo, incluindo luz solar. Os instrumentos de medicdo de radiacdo
solar sdo separados em dois grandes grupos de funcionamento: os
baseados em processos térmicos e os baseados em efeito fotoelétrico.

Os medidores baseados em efeito térmico consistem em um
dispositivo que transforma a luz solar em calor, seguido de um
instrumento que mede da forma mais precisa possivel o calor resultante.
Os dois detectores termoelétricos mais utilizados para medicdes
solarimétricas sdo a termopilha e os detectores de resisténcia, como os
baseados em platina por exemplo. Em aplicagdo mais especificas
termistores também podem ser utilizados.

Os medidores baseados em efeito fotoelétrico medem a corrente
que circula por um condutor quando a luz solar incide sobre um
semicondutor com propriedades fotoelétricas conhecidas.

O padrio internacional vigente de medi¢do solar para o Sistema
Internacional de Unidades é a Referéncia Radiométrica Global que foi
estabelecida pela Organizacdo Meteorologica Mundial em 1980. O grau
de incerteza para o padrdo ¢ de 0,3% para intensidades maiores que 700
W/m”2. Mesmo com o estabelecimento desse padrio, dados coletados
de piranometros apresentam exatiddo de 2%; dados coletados de
pirandometros térmicos apresentam exatiddao de 3% - 5%; e dados
coletados de pirandmetros fotoelétricos apresentam exatiddo de até 15%
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(MYERS ET AL., 2013). Em 1989 o WCRP (World Climate Research
Programm) estimou que a maioria das estagdes de coleta de dados
solares possui incertezas “‘end-to-end” de 6% a 12% (NASA-SSE
METHOD DOCUMENTATION).

Esses erros ocorrem principalmente por diferengas intrinsecas do
material de cada coletor, angulos de incidéncia muito abertos nos
periodos de nascer e por do sol, manutengdo local do equipamento, etc.

Apesar da importancia do mapeamento global do recurso solar, as
estagdes de medicdo estdo distribuidas de forma muito desigual ao redor
do globo, em grande parte pelos custos de instalagdo, operagdo e
manutencdo, armazenamento e tratamento dos dados, € em funcdo das
politicas de incentivo a energias renovaveis se alterando com frequéncia.

De forma sumarizada, as condigdes minimas que devem ser
atendidas para que a coleta de dados de uma estacdo seja considerada
relevante incluem:

* Emprego de sensores de alta qualidade;

* Medig¢oes devem ser performadas pelo menos a cada hora;

* Sensores devem ser calibrados periodicamente;

* Sensores devem ser limpos periodicamente;

* Dados devem estar disponiveis por longos periodos de tempo,
preferencialmente no minimo 10 anos. (PVGIS METHOD
DOCUMENTATION)

2.13. ESTIMATIVA POR SATELITE GEOESTACIONARIO

Uma alternativa as estagdes no solo, sdo dados coletados e
tratados por satélites geoestacionarios, principalmente para areas onde
as estagdes sao esparsas. A principal vantagem desse método é a grande
area de cobertura pois o algoritmo cobre e processa toda a area
fotografada e a disponibilidade de longas séries de fotografias,
ultrapassando frequentemente 30 anos. Como desvantagem, os dados
coletados por satélite tem um grau de incerteza maior devido a
incertezas nos valores de aerossol, detecgdo de multiplas camadas de
nuvens, inexatiddo em areas com neve ou regides de latitudes maiores
que 62° e areas polares em geral. Além disso, requer o emprego de
algoritmos matematicos complexos e com muitas variaveis.
(METEONORM METHOD DOCUMENTATION).

O primeiro passo do método de estimativa por satélite
geoestacionario ¢ comparar a tonalidade do pixel do mesmo local dentre
todas as imagens da base de dados. O pixel mais escuro ¢ a referéncia de
condi¢do de céu limpo daquele local. Todos os outros dias sdo
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calculados utilizando o “pixel de céu limpo” como referéncia. A partir
desse valor € possivel calcular o albedo de nuvem efetivo.

O segundo passo ¢ calcular a radiagdo solar de céu limpo
utilizando a teoria de transferéncia solar atmosférica e dados de aerossol
e concentragdes de vapor e 0zonio.

O terceiro passo consiste no calculo da radiacdo total, calculado a
partir do albedo de nuvem efetivo e radiag@o solar de céu limpo.

O quarto passo ¢ a validagdo dos dados produzidos pelo
algoritmo. Esse passo consiste em comparar os dados calculados com
dados obtidos por estagcdes meteorologicas no solo, sendo esses dados
provenientes em sua maioria da base de dados Baseline Surface
Radiation Network (BSRN) (NASA SSE METHOD
DOCUMENTATION).

2.14 COST BREAKDOWN

Trimestralmente o NREL publica um documento de benchmark
que detalha o cost breakdown do mercado fotovoltaico atual no mercado
americano. Esse relatorio chama-se U.S. Solar Photvoltaic System Cost
Benchmark e ¢é referéncia em inteligéncia comercial no mercado
fotovoltaico. O estudo separa os sistemas em trés categorias de tamanho
como detalhado na tabela 3. Os sistemas sdo separados por categorias de
tamanho pois o custo do kW diminui conforme o sistema aumenta,
tornando a comparagdo de um sistema residencial com um sistema
comercial de 1 MW inapropriada.

Tabela 3: descrigdo da NREL dos tamanhos de sistemas

fotovoltaicos
Categoria do setor Descricdo Tamanho
Residencial Fixacdo em telhados | 3 kW — 10 kW
residenciais
Comercial Fixacdo em telhados | 10 kW —2 MW
comerciais e
industriais
Utility-scale Fixacdo no solo, | >2 MW
estaitica ou com
tracker

Fonte: NREL, 2017.
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Nao hé consenso para a defini¢do exata de Utility-scale, nem em
tamanho nem em formato. Diferentes instituigdes utilizam o termo para
diferentes poténcias como por exemplo a Solar Energy Industries
Association, que utiliza o termo para usinas acima de 1 MW. Nesse
caso, sera considerada a defini¢do da NREL, de 2 MW.

O cost breakdown consiste em cinco tipos de custos conforme
pode ser verificado na tabela 4 e na figura 5:

Tabela 4: descricao do cost breakdown de um sistema

fotovoltaico
Custo Descrigao
Modulos Custo total dos painéis
Inversor Custo total dos inversores
Hardware BOS Estrutura e componentes elétricos

(cabeamento,  dispositivos  de
seguranca, etc)

Soft Costs — mao de obra Remuneragdo de funcionarios,
encargos trabalhistas, etc.
Soft Costs — outros Aquisi¢do do imovel, impostos,

encargos cartoriais, lucro, etc.

Fonte: Adaptado de NREL, 2017.

Figura 5: Cost breakdown de sistemas fotovoltaicos no mercado
americano separados em quatro diferentes escalas de tamanho.

2018 USD

per Watt DC Utility-Scale PV, Utilty-Scale PV,
Residential PV (6.2 kW) Commercial PV (200 kW) Fixed Tilt (100 MW) One-Axis Tracker (100 MW)
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Fonte: NREL, 2017.
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A evolugdo anual do cost breakdown por tamanho de projeto
publicado no estudo do NREL pode ser verificado na figura. De acordo
com o NREL, os fatores responsaveis pela diminui¢do do custo do
kilowatt hora s3o: inversores mais baratos e painéis mais eficientes
devido a esfor¢os de P&D, times de desenvolvimento menores devido a
maior maturidade de produto e curva de aprendizado crescente, painéis
fabricados com tensdes maiores permitem correntes menores € menos
perdas nos condutores.

Dentre os principais aspectos que causam o aumento dos pregos
do kWh estdo: aumento do preco dos painéis ¢ do ago, e aumento do
custo da forga de trabalho. Os custos dos materiais dos painéis e do ago
sdo fortemente afetados pelos precos internacionais de mercado do
carvao e do minério de ferro. Nas figuras é possivel verificar o historico
de precos dos ultimos 3 anos de dois dos principais benchmarks de
carvao e minério de ferro negociados por bolsas internacionais de
commodities. Aproximadamente 65% do cost breakdown do ago ¢
composto pelo prego do carvdo e do minério de ferro.

O custo de mercado das placas também ja se mostrou sensivel a
episddios de choque de demanda. Durante todo o ano de 2017 o governo
dos Estados Unidos ndo demonstrou firmeza quanto a continuidade das
politicas de subsidios causando incerteza e elevando a procura de
compra pelas placas além do esperado e causando um aumento de
pregos de 25 % naquele ano (NREL Cost benchmark 2017). Essa
volatilidade pode ser verificada nas figuras 6 e 7.

Figura 6: Volatilidade do prego de minério de ferro, uma das
principais matérias primas que impactam no custo de sistemas
fotovoltaicos, no mercado global de commodities de 2016 a 2019.
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Fonte: B3 (2019).
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Figura 7: Volatilidade do prego do carvao, uma das principais
matérias primas que impactam no custo de sistemas fotovoltaicos, no
mercado global de commodities de 2016 a 2019.
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3. METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O presente trabalho analisa o desempenho de um sistema
fotovoltaico de 21,06 kWp instalado sobre um telhado de uma industria
localizada na cidade de Brusque e que se encontra em operagdo desde
agosto de 2015. Os dados de geragdo utilizados na andlise sao
capturados pelo datalogger do inversor Fronius e enviados para a web
enquanto o inversor estiver conectado a uma rede de internet, seja via
cabo ou wireless. Altas taxas de erro na transmissdo de internet,
flutuagdes de recepgdo ou interrup¢des da transmissdo prejudicam a
operacao online do datalogger (Fronius Datalogger Web datasheet).

O sistema ¢ composto por dois inversores Fronius 1G Plus
120V-3. O sinal de referéncia de frequéncia do inversor ¢ lido da rede,
dessa forma o sistema ¢é exclusivamente para uso on-grid, ndao havendo
geracdo para sistemas que ndo estejam conectados. Nas figuras 8 ¢ 9
podem ser verificados os dados de datasheet de saida e as curvas de
eficiéncia dos inversores.

Figura 8: Dados de datasheet de saida do inversor Fronius 1G

Plus 120V-3.
OUTPUT DATA 120 V-3
AC nominal output (P, ,) 10,000 W
Max. output power 10,000 VA
Max. output current (I3 max) 145 A
Grid connection (Uyc,) 3-NPE400V /230V
Min. output voltage (Uue min) 180 V
Max. output voltage (Uue max) 270V
Frequency (f,) 50 Hz /60 Hz
Frequency range (fimin ~ finax) 46 - 65 Hz

Distortion factor <3

Power factor (cos @ac,r) 0.75 - 1 ind. / cap.”
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Figura 9: Curvas de eficiéncia de datahsheet do inversor Fronius
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Cada inversor recebe trés strings de 13 placas fotovoltaicas do
fabricante SunEdison, modelo SILVANTIS MEMC F270CyC-3x,
totalizando 39 placas por inversor e 78 placas no total. Nas figuras 10 e
11 podem ser verificados os pardmetros elétricos, fisicos e coeficientes
de temperatura das placas, retirados do datasheet das placas.

Figura 10: Coeficientes de temperatura e pardmetros de datasheet
das placas fotovoltaicas SunEdison utilizadas.

Model #3 F270KyC
Frame/Back Sheet Color Black/
Black
Rated Maximum Power - 270
Pmax (W) -0to+5W

Open-Circuit Voltage Voc (V) | 385
Short Circuit Current Isc (A) 9.10
Module Efficiency (%) . 164
Voltage Vmpp (V) S:5
Current Impp (A) . 8.58
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Figura 11: Parametros fisicos de datasheet das placas
fotovoltaicas SunEdison utilizadas.

Module Dimensions 1,658 mm x 990 mm x 50 mm
Module Weight 19.3 kg

Cell-Type CCz monocrystalline

Number of Cells 60

Frame Material Black Anodized Aluminum
Tempered ARC Coated Glass Thickness 3.2 mm

Connector Types (indicated in model #) Amphenol Helios H4 (-38 or —-28)

O sistema encontra-se na cidade de Brusque, de coordenadas
geograficas -27.091504 S, -48.904343 O e possui clima subtropical. O
perfil completo de temperatura da cidade pode ser verificado na figura
12, cujos dados foram retirados da base de dados da Embrapa, que
possui uma estacdo meteoroldgica completa em Brusque e Agéncia
Nacional das Aguas, que possui uma estagdo pluviométrica em Brusque.
(Adaptado de Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil, Embrapa).

Figura 12: Perfil de temperaturas médias do municipio de
Brusque.

Perfil de temperaturas médias do municipio de Brusque
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Mc¢dia anual

Temperatura média mensal (°C) 244 24,1 232 20,5 17,8 157 15 16 176 193 212 23 19,8
Média das temperaturas
minimas mensais (°C)

Média das temperaturas

19,6 197 188 163 132 11,7 10,7 12 138 153 168 184 155

©a ) 10 94 78 46 1 -08 -32 -46 -1 4 66 94 36
minimas absolutas mensais (°C)

MEédia das temperaturas
méximas mensais (°C)

Mgédia das temperaturas
méximas absolutas mensais (°C)

31 31,1 30 276 247 22,6 224 231 237 258 278 298 266

404 41 402 356 332 322 32 35 382 366 302 409 37

Fonte: Adaptado de Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil,
Embrapa (2012).

As placas encontram-se fixadas sobre uma estrutura dedicada,
acoplada posteriormente na estrutura do telhado do galpdo. A estrutura
proporciona inclinacdo horizontal das placas de 25° como pode ser
verificado nas figuras 13, 14, 15 e 18. O azimute do galpdo e das strings
de placas ¢ de aproximadamente 0 °.
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Figura 13: Detalhe nas dimensdes da estrutura de fixagdo
dedicada ao recebimento das placas fotovoltaicas.

Fonte: Memorial descritivo.

Figura 14: Detalhe na estrutura de fixagdo dedicada ao recebimento das
placas fotovoltaicas.

Fonte: Memorial descritivo.

A parte elétrica do hardware BOS compreende o cabeamento,
os dispositivos de prote¢do CC, CA e os disjuntores. O esquematico
elétrico pode ser verificado no diagrama unifilar geral (figura 19). Para
protegdo contra eventuais descargas atmosféricas o medidor bidirecional
conta com dispositivos de protecdo contra surtos (DPS CA), da marca
Exatron, de 20kA no padrio de entrada existente na planta do acessante.
Para protecdo contra descargas nos inversores serdo instalados DPS CC
da marca OBO V20-C 3PH-100, max. 1000 Vpc. Os inversores contam
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com uma chave seccionadora tripolar incorporada na sua estrutura para
eventual manutengao. Na tabela 5 pode ser verificada a lista de materiais
com modulos geradores, inversores, hardware BOS estrutural e

hardware BOS elétrico discriminados.

Figura 15: Sistema fotovoltaico de silicio monocristalino, objeto
de estudo desse trabalho, instalado sobre estrutura dedicada de fixagao.

T

Fonte: Memorial descritivo.

Tabela 5: Lista de materiais

It. Descricdo Un. | Quant.
1 | Médulo  fotovoltaico  SunEdison, MEMC | P¢ | 78
SILVANTIS 270 Wp

2 | Inversor Fronius 1IG PLUS 120 V-3 Pc | 02

3 | Conector de encaixe macho, tipo MC4 P¢c | 06

4 | Conector de encaixe fémea, tipo MC4 P¢ | 06

5 | Cabo solar, 6 mm?, AC 0,6/ 1 kV DC 1,8 kV m 282

6 | Cabo solar, 6 mm?, AC 0,6/ 1 kV DC 1,8 kV m 282

7 | Perfil de aluminio Pc | 54
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It. Descricdo Un. | Quant.
8 | Grampo intermediario P¢ | 144
9 | Grampo final P¢c |24
10 | Suporte de aluminio e ago inox P¢c | 168
11 | DPS, marca EXATRON, codigo DPSI2SD20, 275 | P¢ | 03
V, 20 kA
12 | DPS, marca OBO, cédigo V20-C 3PH-100, mas | P¢ | 02
1000 Vpc
13 | Datalogger, marca Fronius Web 2 Pc |01
14 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm?, cor preto m 15
15 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm?, cor branco m 15
16 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm?, cor vermelho m 15
17 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 6,0 mm?, cor verde m 15
18 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm?, cor preto m 10
19 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm?, cor branco m 10
20 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm?, cor vermelho | m 10
21 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm?, cor verde m 10
22 | Cabo de cobre, 0,6/1 kV, 10,0 mm?, cor azul M 10
23 | QD inversores com 1 disjuntor trifasico de 40A e | P¢ | 01
2 disjuntores trifasicos de 20A
24 | DC Protection Box Pc | 02

Fonte: Memorial descritivo.
3.2 BASE DE DADOS NASA-SSE

Os dados incluem estimativas meteorologicas de longo prazo e
fluxos de energia solar na superficie. Dados oriundos de satélite e
baseados nos modelos ja se provaram ter exatiddao o suficiente também
para regides do globo onde centrais de medicdo sio esparsas ou
inexistentes. Os dados sdo globais, ou seja, cobrem toda a superficie
terrestre, e sd30 continuos no tempo. Todos os dados armazenados foram
tratados de tal forma que fosse possivel sua utilizagdo por usuarios
comerciais e publicos em geral. Dessa forma, a NASA concebeu o
projeto SSE (Surface meteorology and Solar Energy), que dispde esses
dados de forma publica, para a utilizagdo de todos, na web. Os
parametros de radiagdo solar do SSE sdo obtidos diretamente ou
derivados de pardmetros disponiveis no projeto NASA/GEWEX SRB,
que tem como objetivo coletar via satélite, organizar e armazenar
componentes de fluxo de energia radiativa solar na superficie da Terra.
A figura 16 ilustra os maiores componentes e processos associados ao
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fluxo de energia solar na superficie da atmosfera. As componentes nas
caixas amarelas sdo as mapeadas no Projeto SRB e sdo oriundas de
medigdes coletadas de Julho de 1983 até Dezembro de 2007. O grau de
incerteza absoluto dessas componentes ainda ¢ objeto ativo de pesquisa
e envolvem por exemplo calibracdo do satélite, propriedades
atmosféricas das nuvens, aerossois e gases constituintes e albedos de
superficie. A resolugdo do pixel do algoritmo da NASA ¢é de 1° x 1°
(110 km x 110 km). A resolug@o do pixel para os algoritmos PVGIS e
Meteonorm ndo sao informados.

Figura 16: Principais componentes e processos associados ao
saldo energético da superficie terrestre.

The Earth’s Energy Budget
[Kiehl and Trenberth (1997) - Revised Numbers from GEWEX/SRB Rel.3.0]

Reflected solar QOutgoing longwave ‘
radiation radiation 235
107 W m-2 X 235 Wm-2 2378

Reflected by Emitted by the

clouds, nerosol almos phere 4 Atmospheric
and atmosphere 4 window

40

Fonte: NASA — SSE Method Documentation.

O modelo tem com entradas primarias: radidncias visiveis e
infravermelhas; propriedades de nuvem e superficie inferidas a partir do
ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project); perfis de
temperatura ¢ umidade obtidos a partir do NASA GMAO (Global
Modelling and Assimilation Office) e quantidades da coluna de 0z6nio a
partir dos arquivos TOMS (Total Ozone Mapping Spectometer) e TOVS
(TIROS Operational Vertical Sounder). Na figura 17 pode-se verificar a
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distribuicdo das estagdes meteoroldgicas em solo que compunham a
base de dados em 2004.

Figura 17: Estagdes de solo de monitoramento meteorologico da
NCDC em 2004.

NCDC Global Surface Stations 2004
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No. of Stations = 2704
Fonte: NASA — SSE Method documentation.

Na tabela 6 ¢ possivel verificar o desvio da raiz quadrada média
(RMSE) dos dados obtidos pela metodologia SSE contra os dados da
BSRN.

Tabela 6: Desvio e RMSE dos dados obtidos pela metodologia

NASA-SSE.

Parametro Regido Desvio RMSE (%)
Média mensal Global -2,24 15,37
de 3-horas. 60° Polar -9,29 38,77
Radiagdo total 60° Equatorial -1,57 12,85
Média diéaria. Global -1,58 20,57
Radiagdo total 60° Polar -7,69 41,16
60° Equatorial -0,83 17,87
Radiac¢do Global -2,22 13,94
mensal. 60° Polar -8,43 32,20
Radiagdo total 60° Equatorial -1,25 10,62

Fonte: Adaptado de NASA-SSE METHODOLOGY
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3.3. BASE DE DADOS PVGIS

A documentag¢do do PVGIS também disponibiliza a comparacio
entre os resultados do algoritmo contra medigdes feitas pela BSRN. O
erro € disponibilizado por estagdo, como pode ser verificado na tabela 7.
O desvio dos dados obtidos pode ser verificado na tabela 8.

Tabela 7: Comparagdo entre os resultados do algoritmo PVGIS
contra medicdes feitas pela BSRN.

Estacao Erro do Satélite
Lindenberg (Alemanha) -3,4
Cabauw (Paises Baixos) +0,4

Carpentras (Franca) +2,1
Payerne (Suica) -3,0
Belsk (Polonia) -5,5

Camborne (Reino +3,0
Unido)

Toravere (Estonia) +5,1

Sde Boger (Israel) -3,3

Almeria (Espanha) -0,9
Geneve (Suica) +2,6
Nantes (Franca) +3,8
Vaulx-en-Velin +3,9
(Franca)

Kishinev (Moldévia) +0,4

Liepaja (Letonia) +2,5
Sonnblick (Austria) -14,0
Thessaloniki (Grécia) +5,9
Wien Hohe Warte -1,5
(Austria)
Ispra (Italia) +8,4
Milano (Italia) -0,5
Roma (Italia) +4,1
Sarreguren (Espanha) +1,6
A Coruna (Espanha) +11,0
Lleida (Espanha) +2,4
Madrid (Espanha) -0,3
Xianghe (China) +0,8
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Estacio Erro do Satélite
De Aar (Africa do Sul) +2,2
Tamanrasset (Algéria) -6,0
Solar Village (Arabia +3,2
Saudita)
Florianopolis (Brasil) +0,3
Cocos Island +0,6
(Australia)

Fonte: Adaptado de PVGIS METHOD DOCUMENTATION.

Tabela 8: Desvio dos dados obtidos pela metodologia PVGIS.

Parimetro Regifio Desvio RMSE
Média mensal. Total -3,42 Nao disponivel
Radiagéo total 60° Polar -3,56

60° Equatorial -2,52

Fonte: Adaptado de PVGIS METHOD DOCUMENTATION.

Os valores de desvio da raiz quadrada média ndo estdo
disponiveis pois a documentagdo do PVGIS nao informa diretamente e
também ndo informa a distribuicdo dos valores de radiacdo medidos
contra os calculados, que é informacdo necessaria para o calculo do

RMSE.
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Figura 18: Esquematico em AutoCAD do telhado do galpdo onde
o sistema encontra-se instalado.
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Fonte: Memorial descritivo.



Figura 19: Diagrama unifilar geral do sistema.
DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
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4. RESULTADOS

Os dados de performance sdo coletados pelo datalogger e
armazenados no servidor Fronius, onde através de um login de
cliente/integrador, os dados de geragdo podem ser acessados. Os dados
sdo armazenados separadamente por inversor. Os inversores sao
denominados IG PLUS 120 V-3 #0 ¢ IG PLUS 120 V-3 #1. Para efeitos
de simplificagdo, os inversores serdo chamados de #0 e #1. Inicialmente
foram coletados os dados de geracdo de ambos os inversores para os
anos de 2016, 2017 e 2018, e posteriormente somados, pois apenas a
geracao total € objeto de estudo, como pode ser verificado nas figuras 20
a22.

Figura 20: Dados de gera¢do Fronius por inversor e total no ano
de 2016.

2016 2016
IGPLUS 120 V-3 #0 IGPLUS 120 V-3#1 Total (kWh) -
Tan 131621 13173 263351
fov 1072,78 1070,38 214316 4500
mar 126143 125918 2520,61
abr 1130,27 112968 225995 2000
mai 8623 86133 172363
jun 795,93 786,65 1582,58  1°00
jul 91236 91275 182511
1000
ago 896,69 89697 1793 66
set 114851 1149,19 2297,7 o0
out 97147 986,32 1957,79
nov 1188.12 119167 2379,79 0
dez 1171,17 117727 2348,44 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Figura 21: Dados de geragdo Fronius por inversor e total no ano de

2017
1G PLUS 120 V-3 #0 IGPLUS 120 V-3 ¥1 Total (kWh) 2017
Jan 135373 136423 271796 400
fev 124223 124849 2490,72

mar 1071,06 1080,07 2151,13 2500
abr 979,72 984,91 1964,63

mai 706.76 710,89 1417.65 2000
Jun 82327 82638 164965 i
Jul 1029.4 103347 2062,87
ago 927,74 93135 1859,09 1000
set 926,3 930,03 1856,33
out 1098.08 110332 22014 500
nov 128826 129493 2583,19
G 2 3 4 5 6 7 8 9

dez 1247,51 125556 2503,07
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Figura 22: Dados de geragdo Fronius por inversor e total no ano de
2018.

2018

IG PLUS 120 V-3 #0 IG PLUS 120 V-3 #1 Total (kWh)

jul

1231,83
1159.1
1038,59
1234,09
930,21
734,12
875,23
1042,65
897,7
827
112577
144863

1237,82
11656
1041,68
123835
93343
736,7
876,66
104526
89948
828,89
11288
145646

246965
23247
2080,27
2472,44
1863.64
1470,82
1751,89
208791
1797,18
165589
225457
2905,09

2018
3500

3000

2500

2000
1500
1000
500
0

3 4

Nas distribuigdes mensais pode-se verificar que a geragdo nao
possui perfil linear sempre, possuindo quebras de padrdo, ou gaps. O
segundo més de maior geracdo no ano de 2016 foi marco, um pouco
atras apenas de janeiro. Por outro lado, no ano de 2018 o segundo més
de maior geracdo foi abril, com uma diferenca percentual consideravel
atras de dezembro. Através dessas observagdes verifica-se que o erro
quadratico médio do mesmo més comparado em diferentes anos ¢é
relativamente grande quando se trata de clima.

Nas figuras 23 a 25 ¢é possivel verificar os dados das simulagdes
que os bancos de dados NASA SSE, PVGIS e METEONORM
retornaram.

Figura 23: Simulag¢@o utilizando a base de dados Meteonorm.

Meteonorm
Meés  Total (kWh)
Jan 2362
fev 2183
mar 2387
abr 2198
mai 2319
jun 1961
jul 2035
ago 2252
set 1999
out 2359
nov 2444
dez 2436

3000
2500
2000
1500
1000

500

0

Meteonorm

1234567 89101112
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Figura 24: Simulacéo utilizando a base de dados PVGIS.

PVGIS
PVGI

Més  Total (kWh) VoIS
Jan 2307 3000
mar 3027
abr 2491 2000
mai 1711
jun 1909 1500
jul 2235 1000
ago 2100
set 1363 500
out 1572 0
nov 2056 1234567 89101112
dez 2688

Figura 25: Simulag¢@o utilizando a base de dados NASA.

Nasa

Nasa
Meés Total (kWh)
Jan 2590 3000
fev 2380 2500
mar 2562
abr 2216 2000
mai 2232 1500
jun 1965 1000
jul 1993
ago 2275 500
set 2025 0
P Sl 1234567389101112
nov 2508
dez 2585

Os dados de simulagdo foram comparados com os dados de
geragdo para os trés anos de registro. As figuras estatisticas utilizadas
foram o erro padrdo, que mede o quanto os resultados da simulagio se
desviam da média e o desvio quadratico médio, que mede o desvio
padrdo dos residuos. Os residuos medem o qudo longe os dados de
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simula¢do se encontram dos resultados medidos e o desvio quadratico
médio mede o quio espalhados os dados estdo em torno da melhor reta.
Quanto mais préoximo de zero, menor o espalhamento.

Verifica-se que no ano de 2016, a simulagdo da Nasa possui o
menor desvio médio e o menor desvio quadratico médio dentre as trés
bases, com 12,6% e 287 respectivamente. Isso representa uma diferenga
de aproximadamente 48% no desvio quadratico médio em comparagao
com a base PVGIS, que obteve a menor exatiddo naquele ano.

O ranking de exatiddo se mantém para o ano de 2017, com a base
de dados da Nasa possuindo menor desvio médio e menor desvio
quadratico médio dentre as trés bases, com 13,6% e 323
respectivamente. A base do PVGIS novamente com a menor exatidao,
dessa vez com uma diferenga no desvio quadratico médio 38% menor
em relagdo a Nasa.

Para o ano de 2018, a simula¢do da Nasa mantém liderando o
desvio quadratico médio de valor 344, contra 377 da base PVGIS,
contudo a base PVGIS apresenta o menor desvio médio, de valor 14,5%
contra 15,9% da Nasa. A base Meteonorm apresentou a menor exatidao
novamente. A dispersdo (diferenga entre as exatiddes) para o ano de
2018 foi a menor dentre os trés anos.

Nas tabelas 9, 10 e 11 pode-se verificar o rankeamento
discriminado das bases e o respectivo RMSE de cada uma para os anos
de 2016 a 2018. Na tabela 12 pode-se verificar o rankeamento global e o
RMSE médio das bases para os trés anos.

Os resultados da simulagdo divergiram do que foi gerado pelos
seguintes possiveis motivos:

-O clima e a radiag@o solar sdo grandezas da natureza impossiveis
de prever com exatiddo. Fendmenos climaticos sdo avaliados como
distribuigOes estatisticas ¢ valores médios. A ocorréncia de um més
atipico, por exemplo, ¢ completamente imprevisivel.

-Interrup¢des na internet onde o sistema estd instalado
interrompem momentaneamente o datalogger. A frequéncia e a
quantidade dessas interrup¢des ¢ desconhecida pois o datalogger nao
possui um monitoramento independente para si. O nico dado de saida
do datalogger sdo os valores mensais totais.

-Quedas de energia da rede ou qualquer desligamento para
manutencdo do sistema também desligam a geracdo, interrompem o
registro, o que acarreta em discrepancias entre a radiagdo efetiva e o
registro do datalogger.

-Imprecisdes intrinsecas dos algoritmos.
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Tabela 9: Rankeamento 2016
Base de dados RMSE

1° NASA 287
2° Meteonorm 304
3° PVGIS 27

Tabela 10: Rankeamento 2017
Base de dados RMSE

19 NASA 323
2° Meteonorm 349
3° PVGIS 448

Tabela 11:Rankeamento 2018
Base de dados RMSE

17 NASA 344
2° Meteonorm 359
32 PVGIS 377

Tabela 12: Rankeamento Geral
Base de dados RMSE médio
1° NASA 318
2° Meteonorm 337
3° PVGIS 417
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de 2016.

Erros e desvios para o ano

Figura 26
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de 2017.

: Erros e desvios para o ano

Figura 27
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de 2018.

: Erros e desvio para o ano

Figura 28
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho comparou os desvios e os desvios quadraticos
médios das simulagdes utilizando as bases de dados solarimétricas
NASA, PVGIS e Meteonorm com o histdrico de geracdo de um sistema
operante € com um monitoramento simples por datalogger. O
datalogger por sua vez, ndo possui um monitoramento secundario, dessa
forma o registro esta sujeito a falhas e interrup¢des de monitoramento
como por exemplo queda na internet. Essas interrup¢des possuem
frequéncia e durag@o desconhecidas, caso tenham ocorrido.

A posi¢do no ranking de exatiddo de cada base de dados respeitou
um padrdo, com a base de dados NASA liderando nos anos de 2016 ¢
2017. No ano de 2018 a base de dados Meteonorm apresentou 0 menor
desvio das trés bases, com a NASA muito proxima.

A base Meteonorm performou sensivelmente pior nos trés anos.

Como conclusdo desse estudo, na ocasido da escolha dentre as
trés bases para utilizagdo comercial, a escolha mais acurada fica entre
NASA e Meteonorm.

Como sugestio para trabalhos futuros, ¢ valido analisar com que
exatiddo as bases de dados se comportam no caso da utilizacdo de um
tracker no sistema.
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APENDICE A — RELATORIO NASA GERADO PELO PVSYST

PVSYST vE.79 I

| namsf19| Page 1/5

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

dicolore
Limoeiro Country  Brazil
Latitude -27.06" 8 Longitude -48 .88~ W
Legal Time  Time zone UT-3 Altitude 22 m
Albedo  0.20
Limoeiro NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Synthetic

Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date  08/05/19 08h54

Simulation parameters System type  Building system
Collector Plane Orientation Tit 257 Azimuth  0°
Models used Transpesition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Average Height 2.5
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load {grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model CS8K - 2TOP
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
MNumber of PV modules Inseries 13 modules In parallel & strings
Total number of PV modules Nb.modules 78 Unit Nom. Power 270 WWp
Array global power Nominal (STC) 21.08 KWp  Atoperating cond. 17 53 KWp (65°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 333V Impp 53A
Total area Module area 128 m* Cellarea 114m?
Inverter Model IG Plus 120 V-3
Qriginal Pysyst catabase Manufacturer  Fronius Intematicnal
Characteristics Operating Voltage  230-500 V Unit Nom. Power  10.00 kiWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 20 kWac
Prnomratio 105
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const)  20.0 WimPK. Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
‘Wiring Ohmic Loss Global array res. 56 mOhm Loss Fraction 0.7 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 05%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 010 %
Incidence effect (IAM): User defined profile
‘ 10° 20" 30° | 40" S0° ‘ 60° L' ‘ 80" 80 ‘
| osss | o0se8 | o0ees | ose2 | o0sss | 0870 | 0917 | 0763 | 0000 |
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PVSYST V.79

‘ 05./‘051‘19| Page 2/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Herizon definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters

System type

Building system

Horizon Average Height 257
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation il 25% azimuth 0"
PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp
PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp
Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom  10.00 KW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Horizon Average Height 25 Diffuse Factor 099
Albede Factor 100 % Albedo Fraction 0.89
[ Height '] [ 57 [ 0o [ 39 [ 0o
| Azimuth 1] | 80 | 40 | 100 [ 120
Horizon line at Sao Paulo
Plane; tilt 25°, azimuth 0°
90 T T — — T T T
F L 122 june
L 13h 222 may - 23 jul
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the play Igne
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PVSYST V6.79

| 08/05/18 | Page 3/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters
Horizan

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Aray

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Average Height

Linear shadings

ilt

Modiel

Nb. of modules
Mode!

Nb. of units
Unlimited load (gric)

Building system
25

25°

CS8K - 270P
78

IG Plus 120 V-3
20

azimuth
Prom
Pnom total
Pnom
Pnam total

o
270 Wp
21.06 kip
10.00 kW ac
20.00 kW ac

South

‘East

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

North

Iso-shadings diagram

i

dicalore

3
232 may- By
3 -

Pl Bsuaon e
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PVSYST V.79

‘ 05./‘051‘19| Page 4/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

dicolore

New simulation variant

Main system parameters

System type Building system

Performance Ratio PR 82,32 %

Horizon Average Height 257

Mear Shadings Linear shadings

PV Field Crientation it 25* azimuth 0%

PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp

PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp

Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom 10.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac

User's needs Unlirmited load (gric)

Main simulation results

System Production Produced Energy 27.63 MWhiyear  Specificprod. 1312 kWhikinplyear

ized productions (per installed KWp): Nominal power 21,05 KWp

Performance Ratio PR
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015 Wty
[

0 T T 7T T T
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D n B W A Me dn o i Alg 5w D Sor  Bec
New simulation variant
Balances and main results

GiobHor | Difior | T_Amb | Globlnc | GlobEl | Earay | E_Grid PR

I~ | e © L I reh
January 1852 B9 1517 s | 278 | 280 [ osn
February 1na 24185 105 L 2497 2380 | 0804
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April 077 X 21.76 127.9 2223 [ z28 | asm
May LEE ar20 18.13 1285 230 | 2232 | osw
June 75 3210 1783 103 2.0680 tocs | asds
July sg a8.00 LAl 1122 2002 1os3 | a8
August w42 | 4310 1783 1288 15z | zams | zzrs | as
September 1035 | 5430 1842 1152 M3 | 2124 2025 | a8
October 1821 8850 | 200 1331 1281 2414 [ z3m 0821
Movember 1551 7880 | 2183 1284 1ws | 26 2508 | osi3
Becember #62 | 80 | 23w 155 457 | 2712 2585 | aawe
Yo 14721 | Go44p | zoee | 15837 | 15476 | 28@8 | zrexe | s
Legends: GlobHor  Harizontal glosal (1 o Tor |1 and siadngs
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PVSYST V6.79

| 08/05/18 | Page 5/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

dicolore

New simulation variant

Main system parameters
Horizen

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Average Height 2.5°

Linear shadings

Building system

tilt 257 azimuth 0
Model CS6K - 270P Pnom  270'Wp
Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp
Model |G Plus 120V-3 Pnom  10.00 kW a¢
Nb. of units 2.0 Pnam total  20.00 kW ac

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

e 172K

— +8.3%
007%
059%
D.49%
2.15%

1542 kiWh/m? * 128 m* coll.

efficiency at STC = 16.47%

32.41 Mwh

28 98 Mwh

27.63 MWh
27 83 MAWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Far Shadings  Horizon

Mear Shaciings: irradiance loss
1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature
Madule qualiy loss

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

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. pawer
Inverter Loss due to max. Input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to veltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Filpel Bsuon e




74



75

APENDICE B —- RELATORIO PVGIS GERADO PELO PVSYST

PVSYST vE.79 I

| namsf19| Page 1/5

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Grid-Connected System: Simulation parameters

dicolore
Limoeiro Country  Brazil
Latitude -27.06" 8 Longitude -48 .88~ W
Legal Time  Time zone UT-3 Altitude 22 m
Albedo  0.20
Limoeiro PVGIS TMY: SARAH, CCSMGC or NSRDB - TMY

Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date  08/05/19 0h41

Simulation parameters System type  Building system
Collector Plane Orientation Tit 257 Azimuth  0°
Models used Transpestian  Perez Diffuse  Imported
Horizon Average Height 2.5
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load {grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model CS8K - 2TOP
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
MNumber of PV modules Inseries 13 modules In parallel & strings
Total number of PV modules Nb.modules 78 Unit Nom. Power 270 WWp
Array global power Nominal (STC) 21.08 KWp  Atoperating cond. 17 53 KWp (65°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 333V Impp 53A
Total area Module area 128 m* Cellarea 114m?
Inverter Model IG Plus 120 V-3
Qriginal Pysyst catabase Manufacturer  Fronius Intematicnal
Characteristics Operating Voltage  230-500 V Unit Nom. Power  10.00 kiWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 20 kWac
Prnomratio 105
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const)  20.0 WimPK. Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
‘Wiring Ohmic Loss Global array res. 56 mOhm Loss Fraction 0.7 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 05%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 010 %
Incidence effect (IAM): User defined profile
‘ 10° 20" 30° | 40" S0° ‘ 60° L' ‘ 80" 80 ‘
| osss | o0se8 | o0ees | ose2 | o0sss | 0870 | 0917 | 0763 | 0000 |
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PVSYST V.79

‘ 05./‘051‘19| Page 2/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Herizon definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters

System type

Building system

Horizon Average Height 257
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation il 25% azimuth 0"
PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp
PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp
Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom  10.00 KW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Horizon Average Height 25 Diffuse Factor 099
Albede Factor 100 % Albedo Fraction 0.89
[ Height '] [ 57 [ 0o [ 39 [ 0o
| Azimuth 1] | 80 | 40 | 100 [ 120
Horizon line at Sao Paulo
Plane; tilt 25°, azimuth 0°
90 T T — — T T T
F L 122 june
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PVSYST V6.79

| 08/05/18 | Page 3/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters
Horizan

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Aray

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Average Height

Linear shadings

ilt

Modiel

Nb. of modules
Mode!

Nb. of units
Unlimited load (gric)

Building system
25

25°

CS8K - 270P
78

IG Plus 120 V-3
20

azimuth
Prom
Pnom total
Pnom
Pnam total

o
270 Wp
21.06 kip
10.00 kW ac
20.00 kW ac

South

‘East

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

North

Iso-shadings diagram

i

dicalore

3
232 may- By
3 -
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PVSYST V.79

‘ 05./‘051‘19| Page 4/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

dicolore

New simulation variant

Main system parameters
Horizon

Near Shadings

System type
Average Height

Linear shadings

Building system
25

PV Field Crientation it 25* azimuth 0%

PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp

PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp

Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom 10.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac

User's needs Unlirmited load (gric)

Main simulation results

System Production Produced Energy 26.00 MWhiyear  Specificprod. 1235 kWhikinplyear
Performance Ratio PR 81.78 %

Normalized productions (per installed KWp): Nominal power 21,05 KWp

Performance Ratio PR
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s ot e
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R M Aer Mas dn

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor T_Amb | Globlne | Globsil | Eamay | E_Grid PR
K © L I
January 152 1258 we | 2428
February 1822 1505 455
March 1871 1818 wae
april 1214 147 kLB
May 788 o7.2 942
June a0+ 1071 041
July 1261 28
August 1002 1199 185
September 730 777 748
October 902 865
November 1264 188 uss | 216t
Becember 1725 1582 1538 | zet
Yo 14030 | 71017 | 2040 | 15089 | 1280 21296
Leoende GlobHor  Herlzontal oidbal rradation GiebER Eflective Global, con for (AW and shadings.
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PVSYST V6.79

| 08/05/18 | Page 5/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

dicolore

New simulation variant

Horizen

PV Array
Inverter

Main system parameters

Near Shadings
PV Field Orientation
PV modules

Inverter pack
User's needs

System type

Average Height 2.5°

Linear shadings

Nb. of modules 78

Building system

tilt 257 azimuth 0
Model CS6K - 270P Pnom  270'Wp
Pnom total  21.06 kWp
Model |G Plus 120V-3 Pnom  10.00 kW a¢
Nb. of units 2.0 Pnam total  20.00 kW ac

Unlimited load {grid)

1403 kWwh/m*

1461 KiWh/m? * 128 m* coll.

Loss diagram over the whole year

+7.6%

-0.03%
-0.68%
051%
-2.02%

efficiency at STC = 16.47%

30.72 MWh

27 .30 Mwh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Far Shadings  Horizon

Mear Shaciings: irradiance loss
1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature
Module guality loss

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

Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss over hominal inv. pawer
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage:
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected inte grid
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APENDICE C — RELATORIO METEONORM GERADO PELO

PVSYST

PVSYST VB.79 | 07/05/19 | Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : dicolore
Geographical Site Limoeiro Country ~ Brazil
Situation Latitude  -27.06° S Longitude  -48.88° W
Time defined as. Legal Time  Time zone UT-3 Altitude 22 m
Albedo  0.20
Meteo data: Dicalore  Meteanarm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date  07/05/19 10h26

Simulation parameters System type  Building system
Collector Plane Orientation Tile 28° Azimuth 0
Models used Transposttion Perez Diffuse  Perez, Meteonorm
Horizon Average Height  2.4°
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load {grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model CS6K - 2T0P
Original PVsyst database Manufacturer  Canadian Solar Inc
Number of PV modules Inseries 13 modules In parallel & strings
Total number of PV modules Nb. modules 78 Unit Nom. Power 270Wp
Array global power Nominal (STC) 21.08 kWp  Atoperating cond. 1753 kWp (65°C)
Array operaling characteristics (50°C) Umpp 333V Impp S3A
Total area Module area 128 m* Cellarea 114 m?
Inverter Modlel  IG Plus 120 V-3
Original PVsyst database Manufacturer  Fronius Intematienal
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power  10.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 20 kWac
Prom ratio  1.05
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const)  20.0 Witk Uv iwind) 0.0 WM#K / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 56 mohm Loss Fraction 0.7 % at STC
WModule Quality Loss Loss Fraction -0.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined profile
‘ 10° 200 30° | 40" 50° ‘ 60° o ‘ 20" 90° ‘
[ oees | oses | oees | osez | o0g8s | 0970 0917 | 0763 | 0000 |
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PVSYST V.79

‘ 07./‘051‘19| Page 2/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Herizon definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters

System type

Building system

Horizon Average Height 2.4°
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation il 25% azimuth 0"
PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp
PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp
Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom  10.00 KW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Horizon Average Height 2.4° Diffuse Factor 099
Albede Factor 100 % Albedo Fraction 0.89
[ Height '] [ 57 [ 0o [ 39 [ 0o
| Azimuth 1] | 80 | 40 | 100 [ 120
Horizon line at Sao Paulo
Plane; tilt 25°, azimuth 0°
90 T T — — T T T
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PVSYST V6.79

| 07/05M18 | Page 3/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

dicolore

New simulation variant

Main system parameters
Horizan

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Aray

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Average Height

Linear shadings

ilt

Modiel

Nb. of modules
Mode!

Nb. of units
Unlimited load (gric)

Building system
24

25°

CS8K - 270P
78

IG Plus 120 V-3
20

azimuth
Prom
Pnom total
Pnom
Pnam total

o
270 Wp
21.06 kip
10.00 kW ac
20.00 kW ac

South

‘East

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

North

Iso-shadings diagram

i

dicalore

3
232 may- By
3 -
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PVSYST V.79

‘ 07./‘051‘19| Page 4/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

dicolore

New simulation variant

Main system parameters

System type Building system

Performance Ratio PR 82,36 %

Horizon Average Height 2.4°

Mear Shadings Linear shadings

PV Field Crientation it 25* azimuth 0%

PV medules Model CS6K - 270P Prom 270 Wp

PV Amay Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp

Inverter Model |G Plus 120 V-3 Pnom 10.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total  20.00 kW ac

User's needs Unlirmited load (gric)

Main simulation results

System Production Produced Energy 26.93 MWhiyear  Specificprod. 1279 kWhikinplyear

ized productions (per installed KWp): Nominal power 21,05 KWp

Performance Ratio PR

T
L& Calecion Loss Pty oo
L& Syem Lase g,

- e s vy

st

e sarp;

T T T T
258 ki Mgty

55 K

0 T T T T T
PR Pefomancs Ras 0101 : 0324

an R Mer A M Jn wl Alg S Dt Nov Do n B W A Me dn o i Alg 5w D Sor  Bec
New simulation variant
Balances and main results
GiobHor | Oimtor | T_amb | Globine | GlobEn | Eamay | E_arid PR
[ © L I reh

January 2527 1207 142 | 24t | zae2 | oscs
February 2480 1205 1248 | z2er 218 | 080
March 1318 2435 1200 2503 as10
April 1082 2142 1264 2.204 0.820
May 904 18.28 1310 2.420 0841
June 813 1851 1093 2.058 0852
July aso 1524 133 110 2134 9853
August 1047 1872 1268 REER] 2351 0843
September 1059 1908 1140 1089 | zce8 a8
October 1355 1289 318 | 2478 0813
November 1513 1225 1wy | 2364 0815
Becember 157.2 1435 1378 | 2858 0808
Yo 14425 15928 | 12895 | 28250 0824
Legends: GlobHor  Harizontal glosal (1 o Tor |1 and siadngs

HifHar Hartzantal difuse. iracialon Effectivs ensigy al the oulput of the aray

T Amb  Ambent Tempsaire ety 1mjtes o ond

Giebing Global ineident « ol plane Bl Perermance Ratio
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PVSYST V6.79

| 07/0518 | Page 5/5

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

dicolore

New simulation v:

ariant

Horizen

PV Array
Inverter

Main system parameters

Near Shadings
PV Field Orientation
PV modules

Inverter pack
User's needs

System ty)

pe Building system
Average Height 2.4°

Linear shadings

tilt 257 azimuth 0
Model CS6K - 270P Pnom  270'Wp
Nb. of modules 78 Pnom total  21.06 kWp
Model |G Plus 120V-3 Pnom  10.00 kW a¢
Nb. of units 2.0 Pnam total  20.00 kW ac

Unlimited load {grid)

1445 KWhim* R

1500 kwhim® * 128 m” coll

Loss diagram over the whole year

+7.5%

-0.07%
-0.65%
0.53%
-2.21%

efficiency at STC = 16.47%

31.52 MWh

2825 Mwh

26.93 MWh
2693 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Far Shadings  Horizon

Mear Shaciings: irradiance loss
1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature
Madule qualiy loss

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

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. pawer
Inverter Loss due to max. Input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to veltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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