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RESUMO

Pita, B. Projeto de Instalacdo de um sistema de geracao fotovoltaica no bloco B
do campus USP Sédo Carlos. 2018. 87 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de
Curso) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2018.

Este trabalho faz parte de um projeto maior denominado “Estudo de Instalacdo de
Geradores Fotovoltaicos Aplicados na USP-Sao Carlos” financiado pelo Programa
Unificado de Bolsas, PUB 762/2017, com participacao de quatro bolsistas. Aqui foca-
se no projeto de instalagdo de um sistema fotovoltaico no telhado do bloco B da
Universidade de Séo Paulo, na area 1 do campus de Sao Carlos. Ha varias etapas no
projeto, partindo da selecdo do lugar, seguindo com o dimensionamento do sistema
fotovoltaico com a utilizacdo do software PVsyst, levantamento do orcamento do
sistema em empresas locais, analise financeira e preparacdo da documentacéo
requerida pela concessionaria para aprovacao do projeto. Os resultados preliminares
mostram que o investimento inicial bruto necessario para a realizacdo da instalacéao
fotovoltaica de 99 kWp no bloco B é préximo de R$ 650.000,00. Este sistema tem
geracao prevista de 146,8 MWh para o primeiro ano de operacao. Além disso, levando
em consideracdo esses dados e os resultados das analises financeiras, o tempo de
retorno do investimento a partir da economia de energia gira em torno dos primeiros
sete anos de operacdo, cujo sistema tem vida util estimada de 25 anos, para a
situacdo menos otimista apresentada.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, médulo, dimensionamento, memorial, PVsyst,

fontes renovaveis.






ABSTRACT

Pita, B. INSTALATION PROJECT OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM INSTALLATION
AT B BLOC OF USP SAO CARLOS CAMPUS. 2018.87 f. Monografia (Trabalho
de Concluséo de Curso) - Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2018.

This work is part of a larger project called "The Installation Study of Applications of
Photovoltaic Generators Applied at USP- S&o Carlos" financed by the Unified
Scholarship Program, PUB 762/2017 with the participation of four scholarship holders.
Here it focuses only on the installation project of a photovoltaic system on the roof of
the B block of the University of Sdo Paulo, in the campus 1 of the Sdo Carlos campus.
There are several steps in the project, starting from the selection of the place, following
the sizing of the photovoltaic system with the use of PVsyst software, system budget
lift in local businesses, financial analysis, and preparation of the documentation
required by the concessionaire for approval of the project. The preliminary results show
that the initial investment required to complete the 99 kWp photovoltaic installation in
block B is around R$ 650,000.00. This system is predicted to generate 146.8 MWh for
the first year of operation. In addition, taking into account this data and the results of
the financial analyses, the payback from the energy savings revolves around seven
years of the system operation, which has life expectancy of 25 years.

Key words: solar system, photovoltaic, module, dimensioning, memorial, PVsyst,
renewable sources.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Areas escolhidas para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos............ 2
Figura 2: Curva caracteristica I-V de um painel fotovoltaico. ...........cccccccceeeiiiieeenennnnns 3
Figura 3: Curva caracteristica P-V de um painel fotovoltaiCo. ..............ccccuvivereeieennnnnn. 4
Figura 4: Diagrama da stringbox presente N0 LACOSEP. .........cccccccoiiiiiiiiiiiiiieennnns 5

Figura 5: Estrutura de fixacdo e presilhas de painéis instalados em telhado metalico
com telha trap@zoidal. ............uuiiiiii i ——————————— 8
Figura 6: Diagrama de blocos da metodologia empregada, que engloba levantamento
de dados, dimensionamento do sistema, analise financeira, documentacéo requerida
pela concessionaria € eXeCUGAO dO PrOJELO......cvieieeiiiiiiiiiee e e e e 9
Figura 7: Local de instalacdo dos painéis com dimensdes aproximadas do telhado.16
Figura 8: Visdo aérea do bloco didatico B, com telhado de telhas metalicas............ 16
Figura 9: Cena desenhada para simulacdo de sombreamento no bloco didatico B
FEAlIZAA0O NO PV SYSE. .. it e e e e e e e e e e e e e e e e aaa s 17
Figura 10: Distancia entre ramal de entrada e bloco didatico B. ....................ccocoos 18

Figura 11: Poste de conexdao entre ramal de entrada e rede de distribuigéo, localizado

NA U MIQUET PEIIONI. ...t 19
Figura 12: Cabine metalica do ramal de entrada................cceeeiiiieeiiiiiiiiiiiii e, 20
Figura 13: Cabine de alimentacao - bIOCO B...........cccooiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figura 14: Dimensdes fisicas do painel solar Canadian CS6U. ...............cccoeeeeeennnnns 22

Figura 15: Certificado do INMETRO — Mdédulo Fotovoltaico Canadian CS6U-330P. 23
Figura 16: Orientacdo dos modulos (norte e sul) na cena construida no software
Y1 PPN 24
Figura 17: Distribuicdo de 60 mddulos por inversor, sendo utilizadas duas entradas
MPPTs, cada uma com um arranjo de duas conexdes série (uma com 14 modulos e
outra com 16) em paralel..........cooooooiiii i 24
Figura 18: Disposi¢cado de 140 modulos em 7 fileiras e 20 colunas na agua norte do
telnado com INCINAGAOD A€ 100, .....oeuiiiiie i e e e e eeeees 24

Figura 19: Sugestao de posicionamento dos inversores no bloco B. ..............cc......e. 25



Figura 20: Parede do corredor do centro académico da engenharia de producdo no
primeiro andar do BlOCO B. .........uuiiiiiiiiieee e 26

Figura 21: Parede em frente a escada, no primeiro andar, do quadro geral do bloco B.

Figura 22: Diagrama unifilar do projeto, mostrando a conexao dos 5 inversores......28

Figura 23: Diagrama multifilar do projeto, detalhando a ligacdo de um inversor aos

modulos e componentes do sistema de ProteGaAO0. .........coeevviiiiiiiiiiiieeeie e 29
FIQUIa 24: Barr@mENTO. .........uuueuueeieieiiieiiteieiieeeeeebeeeebeeee e bneesnsnnnnees 30
Figura 25: Certificado do INMETRO — Inversor SIW600 T020-44.........ccccoeeveeeeeennnns 32
Figura 26: Modelos e especificactes de DPSS. ........ccooovviiiiiiiii e, 34
Figura 27: Gréfico de Irradiag8o do SUNDALA. .......cceveeeiiiiiiiiiiiiiieee e 37

Figura 28: Estimativa de producédo de energia do sistema simulado para o primeiro
ano de fUNCIONAMENTO. ........oviiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaas 39

Figura 29: Estimativa de eficiéncia do sistema para o primeiro ano detalhada més-a-

0TS P 40
Figura 30: Diagrama de perdas obtidos d0 PVSYSt. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 41
Figura 31: Energia gerada em comparacdo com o consumo estimado do bloco ao
longo da vida Util dO ProJeL0........uuui i 43
Figura 32: Crescimento da tarifa de energia elétrica............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 44
Figura 33: Fluxo de caixa projeto DIULO ...........ueeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 47
Figura 34: Fluxo de caixa acumulado projeto bruto..................eeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee 47
Figura 35: Fluxo de caixa projeto Com deSCONO............ccevuvuiiieeeeeieieiiiiie e e e e eeeeeeeanns 48
Figura 36: Fluxo de caixa acumulado projeto com desconto ............coevvvceeeeeeeeeennnnns 48

Figura 37: Previséo de geracdo x Crescimento da tarifa..............ccceeveviemiiiiiniiinninnnns 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Coeficiente de temperatura para um painel fotovoltaico.............cccccceveeeeee. 4
Tabela 2: Procedimento de solicitacdo de conexao a rede. .......cccoeeeeeeeeveevviiiineeeennn. 12
Tabela 3: Dados preliminares do sistema fotovoltaico. .............cccceevviiiiiiiiiiiicieieeee, 15
Tabela 4: Dados da unidade CONSUMIAOIA. ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
Tabela 5: Especificacdes do inversor WEG SIW500H - STO18 ........cccvvvvvvvviiiieeeennn. 31
Tabela 6: Quantidade de cabeamento CA .........oiiiiiiiiii e 33
Tabela 7: Dados de irradiaCao d0 PVSYSt ......ccovvviiiiiiiieicceeeeeee e 36
Tabela 8: Dados de irradiacdo do SunData..............ccceeeeeieiiiiiiiiiiii e 36
Tabela 9: Sistema simulado N0 PVSYSE. .....cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
Tabela 10: Orcamento Kit fOtOVOIAICO. ......coeeeeiieeeiiiiiiie e 38

Tabela 11: Geracdo de energia ao longo do primeiro ano, performance e principais

FESUITATOS. ...t 40
Tabela 12: Orcamento bruto dos componentes do Projeto ..........ccvevvveeeeeveieeeieeeeeenne. 42
Tabela 13: Orcamento com desconto dos componentes do projeto. .........ceeevvveeeeeee. 42
Tabela 14: Variaveis econbmicas utilizadas para os calculos do projeto.................. 45

Tabela 15: Andlise financeira do projeto bruto, exibindo dados de geracao do sistema,
economia gerada, custos de manutencéo, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado
do projeto com valor Bruto. ... 46
Tabela 16: Andlise financeira do projeto bruto, exibindo dados de geracéo do sistema,
economia gerada, custos de manutencéo, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado
dO Projeto COM AESCONTO. ....ccoeeeeeeeeee e 46
Tabela 17: indices de viabilidade econdmica projeto bruto...........c.ccceeeveeveeveeeeenenns. 49






SUMARIO

1. INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA......coceveeeeeeeeeeeeeee e 1
2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID ... 3
2.1. MOAUIOS fOLOVOIAICOS. ... .eeiiiieeiiiiiiiiieie e 3
FZ N | 1Y/ =T £ PP PP 5
2.3. Stringbox de um sistema fotOVOItaICO............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 5
2.3.1. Protecdo em corrente continuUa (CC) .....ooveerviiiiiiiiiiieiee e 6
2.3.2. Protecdo em Corrente alternada (CA) .......ooovvvviiiiiii i, 7
2.3.3. ALBITAMENTO ... e eenns 7
A 1 {1 (U = TP 7
2.5, PONO U8 CONEXAOD ......uviiiiiiiiee ettt e e e e e e 8
3. METODOLOGIA . ..t e et e e et e e e e e ra e e e e erna e eeeees 9
3.1. Levantamento de dadOsS.........coooiiuiiiiiiiiieeeiiiiii e 9
3.2. Dimensionamento dO SISEEME@ .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
3.3, ANALISE fINANCEITA ... .ueiieieiiie e 10
3.4. Documentacdo requerida pela conCcesSIONAria. .......cccccevvvvveveieeiiieeeiieeeeeene, 11
3.5. Procedimento de adeSE0 .........cooviiiiiiiiiiiiiiii 11
3.6, EXECUGEOD ..o 13
3.7. USO dO SOftWAre PVSYSt ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
4. RESULTADOS ...ttt ettt e e et e e e e e ta e e e e eaaa e eaeees 15
4.1. Memorial DESCIIIVO ......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 15
4.1.1. Dados PrelimiNaresS. .. ... 15
4.1.2. LOCAI .. 15
4.1.3. PONO A€ CONEXA0......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
4.1.4. Componentes dO SISTEM@ .........uuiiiiiiiiiie e 22
4.1.5. Dados de incidéncia de irradiaGao SOlar...........cccuevuvviviimiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 35



4.1.6. DIMENSIONAMENIO ... e 37

4.1.7. Estimativa de GEraGao ...........coeeuvuuuiiiiieeeeeeeeiiiiis e e e e e e e e e e e eeeaens 38
4.2, ANAIISE fINANCEINA ..o 42
4.2.1. (1011 (o 1o [0 11 o] o] =] (o S 42
4.2.2. COoNSUMO dO DIOCO......cciiiiiiiiiiieiieeee e 42
4.2.3. Viabilidade €CONOMICA..........uvuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
4.3. RESUMO UO PrOJELO ....cvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 50
5. CONCLUSAO . ..ottt s e e 51
5.1. Perspectivas fULUIAS...........coooiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
REFERENCIAS ...ttt ettt 53
ANEXO A — CONTAS DE LUZ DA REDE INTERNA SUL .....cccuciiiiiiiiiiiiiieeeee, 55
ANEXO B — DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE INTERNA SUL......ccccoiviiiiiiiiieeeeen, 59
Apéndice A — AnAliSe fINANCEITA .....ccoooeeiiiiieece e 61
FIUXO T8 CAIXBL...ceeeiiiiiiiiteie e ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e s 61
Valor Presente LiQUIdO (VPL) ..coouuuiiiii e e e eenans 61
Taxa Minima de Atratividade (TIMA)......cooi oo 61
Taxa Interna de RetorN0 (TIR) ....ooviiiiiiii i 62
Retorno econdmico do investimento (payback) .............ccoeeeiiiiiiiiiiiii e 62
Tarifa de energia e bandeiras tarifarias.............ccccceeeeeeiiiiiiiiiic 62

Apéndice B — APOSTIHA PVSYST...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 63



1. INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este projeto faz parte de um projeto maior de instalagdes de sistemas fotovoltaicos
no campus da USP Sao Carlos, financiado pelo Programa Unificado de Bolsas PUB,

processo numero 762/2017 (4 bolsistas).

O projeto foi desenvolvido tanto para a area 1 como para a area 2 do campus de
Séo Carlos. Os resultados do projeto fotovoltaico da area 2 podem ser encontrados
no trabalho de concluséo de curso (TANIZAKA; BERNARDO; ZERRENNER, 2018).

O desenvolvimento tedrico do dimensionamento fotovoltaico foi desenvolvido
em conjunto por todos os bolsistas, logo apenas algumas informacfes relevantes
serdo repetidas neste trabalho. Para informacdes mais detalhadas e aprofundadas
devera ser consultado o TCC de TANIZAKA; BERNARDO; ZERRENNER, 2018.

O projeto anteriormente citado desenvolveu o estudo de locais para instalacéo de
sistemas fotovoltaicos na area 1 do campus USP S&o Carlos. (Figura 1). Seu escopo
engloba o desenvolvimento do embasamento tedrico necessario sobre a area de
geracdo fotovoltaica, desde principio de funcionamento de modulos fotovoltaicos,
conceito de radiacdo, até etapas praticas como métodos e modos de conexao e

instalacao de varios tipos de empreendimentos fotovoltaicos.

Para todas as areas destacadas na Figura 1 foi realizada uma simulacéo preliminar
a fim de selecionar areas com bom potencial de geracéo, ou encontrar justificativas

para 0 ndo prosseguimento para analise aprofundada do local.

Este projeto aprofunda-se no desenvolvimento de um sistema localizado no bloco
didatico B da area 1 do campus USP Sao Carlos, uma vez que este bloco mostrou

baixo sombreamento e um bom potencial de geragao.



Figura 1: Areas escolhidas para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
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2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

2.1.Médulos fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sao formados por arranjos de células fotovoltaicas
ligadas em série e/ou paralelo. Essas células sdo as responsaveis de realizar a
transformacdo de energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico.
Como a conversao realizada em uma célula depende de fatores como intensidade da
radiacdo e temperatura, a producdo de cada célula ndo serd a mesma, portanto a
performance de tensdo e corrente de um madulo fotovoltaico é nao-linear. Seu
comportamento pode ser observado por meio da tensdo e corrente de saida (Figura

2) e pela tenséo e poténcia de saida (Figura 3).

Figura 2: Curva caracteristica |-V de um painel fotovoltaico.
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A carga alocada nos terminais do mdodulo determina o comportamento da
tenséo e da corrente.

Os pontos destacados nos graficos sao:

e Corrente de curto-circuito (Isc): Corrente atingida para o caso de curto-circuito
dos terminais do modulo;



Figura 3: Curva caracteristica P-V de um painel fotovoltaico.
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e Tensao de circuito aberto (Voc): tensdo atingida para o caso de desconexao
dos terminais do médulo, caracterizando um circuito aberto;
e Ponto de maxima poténcia (Pmax): maxima poténcia que o médulo pode

atingir em sua saida.

E interessante destacar a influéncia de outros dois fatores sobre a tenséo e
corrente de um médulo: a magnitude da corrente aumenta proporcionalmente ao valor
da irradiancia solar, uma vez que o efeito fotovoltaico é intensificado. A magnitude da
tensdo diminui proporcionalmente ao aumento de temperatura, ja que a eficiéncia do

modulo diminui com a elevacdo da mesma.

Ha uma regra empirica quanto ao decaimento dos valores de poténcia, tensao

e corrente para cada aumento de uma unidade de temperatura (°C), como mostrado

na Tabela 1.
Tabela 1: Coeficiente de temperatura para um painel fotovoltaico.
Temperatura da célula em operacdo nominal 45+2°C
Coeficiente de Temperatura para Pmax -0,400%/°C
Coeficiente de Temperatura para Voc -0,314%/°C
Coeficiente de Temperatura para lIsc 0,051%/°C

Fonte: (Souza,2016)



Normalmente, sistemas fotovoltaicos tem seus arranjos formados por
associacOes de painéis, pois desse modo os valores de Voc € Isc podem ser alterados.

A seguir descreve-se as formas de conexao.

Moédulos conectados em série tem suas tensdes somadas, elevando a Voc do
sistema. Para o caso de modédulos com caracteristicas distintas, a corrente sera dada

pela média dos valores de cada um.

Mdédulos conectados em paralelo teréo suas correntes somadas, elevando a lsc
do sistema, e para o caso de médulos com caracteristicas diferentes, a tensao sera a

média dos valores de cada um.

Modulos associados em série e em paralelo, terdo as tensdes e correntes de

saida somadas.

2.2.lnversor

Equipamento responsavel pela conversao da corrente continua (CC) gerada
nos modulos para corrente alternada (CA) injetada na rede de distribuicdo. No
processo de conversdo, o inversor, por meio de um sensor, coleta e analisa
parametros da rede a qual esta conectado e, entdo, adequa a frequéncia e magnitude
de sua saida. Também utiliza esse método para verificar o momento realizar a
conversdo (em caso de manutencdo da linha, o inversor cessara sua atividade,

evitando energizacdo da rede e, conseguentemente, possiveis acidentes).

Destaca-se a importancia do rastreamento de maxima poténcia (MPPT) de um
inversor. Sua funcao é assegurar que o0 sistema opere em sua maxima poténcia a qual
€ afetada por parametros como sombreamento, temperatura e incidéncia. A stringbox
de um sistema fotovoltaico € formada pelo sistema de protecdo, tanto em corrente

continua (CC), como em corrente alternada (CA).

2.3.Stringbox de um sistema fotovoltaico

A Figura 4 exibe a stringbox presente no laboratorio LACOSEP, sendo a parte
inferior responsavel pela protecdo do sistema pelo lado CC, enquanto a parte superior

realiza este papel para o lado CA.



Figura 4: Diagrama da stringbox presente no LACOSEP.
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A protecao de um sistema fotovoltaico deve ser adequada a sua classificacdo e
localizado na parte de corrente continua e de corrente alternada (antes e apds o
inversor), de acordo com a RN687 da ANEEL.

2.3.1. Protecdo em corrente continua (CC)

Componentes constituintes dos quadros de protecdo CC:
e Fusivel
Protecéo contra sobrecorrentes oriundas dos modulos fotovoltaicos.
e Dispositivo de Protecao contra Surtos CC (DPS)
Protecéo de sobretensbes causadas por descargas elétricas.
e Aterramento

Garante equipotencializagao do sistema.



e Chave de desconexao CC

Isola os médulos do sistema, situacdo necessaria para manutencdo do

sistema.

2.3.2. Protecdo em Corrente alternada (CA)

Componentes constituintes dos quadros de protecao CA:
e Disjuntor

Protecdo contra sobrecorrentes alternadas. Ao identificar uma corrente

acima da especificada, abre o circuito, mantendo o sistema em seguro.
e Dispositivo de protecdo contra surtos CA (DPS)

Protecéo de sobretensfes causadas por descargas elétricas.
e Aterramento

Garante a equipotencializacédo do sistema. O barramento € o mesmo usado
no lado CC.

2.3.3. Aterramento

Itens metalicos em um raio de até trés metros de sistemas elétricos de baixa
tensdo devem ser acoplados ao aterramento principal segundo a ABNT NBR
5410:2004.

Portanto, a carcaca dos médulos, a estrutura de fixacdo, os painéis elétricos e
0s inversores devem ser aterrados ao sistema de aterramento principal através de

condutores de, no minimo, 16 mm2.

2.4.Estrutura

Constituido principalmente pelos trilhos, presilhas intermediarias e de fim de
curso, a estrutura é o item responsavel pela fixacdo e sustentacdo dos moédulos. Ha
diversos modelos de estruturas, sendo cada um apropriado para um tipo de local,
como telhados de telha, fibra-cimento, laje, solo e até estacionamentos. A Figura 5

ilustra a estrutura mais adequada para a aplicacao no telhado do bloco didatico B.



Deve-se dar atencdo ao posicionamento da estrutura, uma vez que mal
posicionada, pode sofrer danos devido ao regime de ventos local. Além disso, deve-
se dar uma margem de seguranca em relagéo ao final do telhado para a realizac&o

da manutencéo do sistema.

Dois modelos interessantes para estrutura de solo sédo as estruturas utilizadas
para cobertura de estacionamento e estruturas com rastreador (tracker), em que o

sistema acompanha o deslocamento do sol ao longo do dia, maximizando a geracao.

Figura 5: Estrutura de fixacdo e presilhas de painéis instalados em telhado metalico com telha
trapezoidal.

Fonte (PORTAL SOLAR)

2.5.Ponto de conexao

De acordo com a GED 15303 da concessionaria CPFL paulista: “A conexao
fisica propriamente dita da unidade consumidora a rede da CPFL, seja em baixa
tensdo (BT — rede secundéria) ou em média tensao (MT — rede primaria), ja se da nas
instalagcbes do padrdo de entrada junto ao muro da divisa da propriedade do
consumidor (BT), atendendo os requisitos da Norma Técnica da CPFL n° 13 —
Fornecimento em Tensdo Secundaria de Distribui¢cdo, ou na cabine priméria (MT), em
atencao aos requisitos do conjunto de documentos indicados na Norma Técnica da
CPFL n° 2855 — Fornecimento em Tensao Primaria 15 kV, 25 kV e 34,5 kV”.



3. METODOLOGIA

As etapas seguidas para o desenvolvimento do sistema fotovoltaico estdo

apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Diagrama de blocos da metodologia empregada, que engloba levantamento de dados,
dimensionamento do sistema, analise financeira, documentacgéo requerida pela concessionaria e

execucao do projeto.

Levantamento de Dimensionamento Analise Docimentaceq
. " x paraa
dados do sistema Financeira S
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eTIR Elétricos
Adequados
N N 7 N
) ) )
|_,| Aquisicao de Ll Calculo do Outros
Imagens payback
~ — —
Consulta de
—»  ConstrucGes
Futuras
)
L_,| Obtencdo de
Dados do Local

|

Fonte: (TANIZAKA,2018)

3.1.Levantamento de dados

Este primeiro passo foi realizado durante o projeto “Estudo de Instalacdo de
Geradores Fotovoltaicos Aplicados na USP-Sao Carlos” financiado pelo Programa
Unificado de Bolsas, PUB 762/2017 (quatro bolsistas). Nele utilizou-se o software
Google Earth, o qual possibilitou a verificacdo das coordenadas geogréaficas, area de

telhado disponivel e angulo azimutal.

Apoés selecdo preliminar das areas destacadas na Figura 1, visitas foram
realizadas e com o auxilio de um drone, foram tiradas fotos dos locais em diferentes

horarios (desde a manhda, até o final da tarde) para verificar a questdo de
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sombreamento. A proposta preliminar do projeto fotovoltaico na USP pode ser

encontrada na secéo 1.

Concluiu-se que o bloco B, com segundo maior potencial de geragéo, e com
area abundante e limpa para implementacao dos sistemas, € um bom local de escolha

para o desenvolvimento de um empreendimento.

3.2.Dimensionamento do sistema

No segundo passo, utilizou-se o software PVsyst para realizar o
dimensionamento do sistema. Este possibilita estimar a geracdo do sistema a partir
do sistema especificado e dos dados de incidéncia da regido, enquanto leva em
consideracdo perdas, como perda nos condutores, perda por sombreamento, perda

nos MPPTSs, entre outras.

Em sua base de dados ha informac@es referentes a incidéncia solar, modelos
de painéis e inversores, além de permitir a modelagem de muitos parametros, como
angulo azimutal, inclinacao (indicando a melhor situacao) e perspectiva do horizonte.
Ainda possibilita a geragdo de um relatorio financeiro com dados econémicos de

investimento e retorno de investimento.

Desse modo, para o dimensionamento, define-se que o sistema € do tipo
conectado a rede, importa-se os dados da regido do bando de dados do software,
adicionam-se os dados de inclinacédo e angulo azimutal do projeto a partir dos dados
adquiridos localmente, seleciona-se os componentes desejados do sistema e, por fim,
€ construida a cena do projeto, a qual sera responsavel pelo levantamento das perdas

por sombreamento.

Na simulacdo gerada, tem-se acesso a capacidade de geracdo do sistema,
previsao de geracdo em um ano, quantidade de energia perdida, dentre outros dados.

Com a simulacgao realizada, a analise de viabilidade do sistema pode ser realizada.

3.3.Andlise financeira

Com os dados da simulagdo em maos, a andlise financeira se deu por meio do
levantamento do preco do sistema modelado através do contato com diversos

fornecedores para encontrar um melhor preco e aplicacdo dos indices discutidos no
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Apéndice A, isto €, valor presente liquido (VPL), taxa minima de atratividade (TMA),

taxa interna de retorno (TIR) e tempo de retorno de investimento (payback).
Os calculos dos indices foram realizados no software Excel.

3.4.Documentacdo requerida pela concessionaria.

A fim de obter a conex&o do sistema com a rede elétrica, € necessario atender a
critérios da concessionaria de energia local. A concessionaria atuante em Séo Carlos
e, consequentemente, neste campus da Universidade de S&o Paulo € a Companhia
Paulista de Forca e Luz. A norma que apresenta 0s requisitos e documentagao
necessaria para conexao a rede se encontram no website da concessionaria (CPFL,
2016)

Pode-se resumir os documentos exigidos em:

Diagramas uni e multifilar;

e Projeto elétrico;

¢ Certificado de conformidade do inversor.

e Memorial descritivo;

¢ Anotacao de responsabilidade técnica (ART);

e Dados para registro da central geradora;

Uma explicacdo dos documentos pode ser encontrada em Tanizaka; Bernardo,

Zerrenner, 2018.

3.5.Procedimento de adesao

ApGs gerar corretamente toda a documentacdo citada na secdo anterior, €
necessario realizar o pedido de adesao a rede elétrica. Na Tabela 2, retirada da norma

técnica da propria concessionaria, encontra-se o procedimento de adesao.

Concluido o procedimento, a UFV estara devidamente regulamentada e pronta

para operacao.
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Tabela 2: Procedimento de solicitacdo de conexao a rede.

ETAPA ACAD RESPONSAVEL PRAZO
|a) formalizagao, com
encaminhamento de
documentagdo, dados e
B informagbes Acessante —_
1) Solicitacao pertinentes, bem como
de Acesso estudos realizados
|b) recebimento da _
Solicitagdo de Acesso CPFL
|c) solugdo de pendéncias. Acessante —_
) para microgerador sem obra
na rede da CPFL, até 15 dias
apds agao 1(b)ou 1(c)
i) para microgerador com obra
2) emisséo do Parecer na rede da CPFL, até 30 dias
apos acdo 1(b)ou 1(c
2) Parecer de com as condigbes de CPFL - P 4;& : (b)ou T(e)
Acesso Acesso ii) para minigerador sem obra
na rede da CPFL, at& 30
dias apos agdo 1(b) ou 1(c)
v) para minigerador com obra
na rede da CPFL, ate 60
dias apos ag8o 1(b) ou 1(c)
|a) solicitacio de Vistoria Acessante até 120 dias apos a ago 2(a)
3) Implantar  |b) execugao de Vistoria CPFL até 7 dias apos a agio 3(a)
COnexao  |c) entrega ao acessante
do Relatdrio de Vistoria até 5 dias apos a ag¢ao 3(b)
se houver pendéncias
|a) adequagao dos
condicionantes do Acessante a cargo do Acessante
Relatdrio de Vistoria
|b) aprovacdo da conexdo,
4) Aprovar adequacao da medigdo
CONExao Z;:ﬁ:’n{;‘: o de até 7 dias apds a acio 3(b), se
pens: ¢4 CPFL ndo forem encontradas
energia, liberando o endéncias
acesso da micro ou P
minigeragdo para
efetiva conexdo
|a) Relacionamento Relacionamento Operacional
5) Contratos Operacional ou Acordo Amé‘;‘?;fe & até aco 2(a) e Acordo
Operativo Operativo ateé acdo 4(b)

Fonte: (CPFL)
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3.6.Execucéao

A Ultima etapa do projeto consiste na apresentacao dos resultados obtidos por
meio de uma proposta ao conselho gestor da USP — S&o Carlos para avaliagéo e

possivel implementacéao.

3.7.Uso do software PVsyst

Além dos dados de campo e premissas para conexao com a rede, o projeto &
fortemente baseado nos resultados obtidos pelo software PVsyst. Nele foram obtidas
as estimativas de incidéncia solar, geragao, perdas, dimensionamento do sistema,
componentes constituintes, distribuicdo de moddulos e conexdo destes com o0s

inversores.

No Apéndice B serdo expostas algumas paginas da apostila elaborada pelo
autor deste trabalho, com a colaboracdo da aluna Sofia Lopes e do aluno Vinicius
Pimenta, para o curso solar ministrado pelo Prof. EImer (EESC, 2018), afim de ilustrar

as principais funcionalidades do mesmao.
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4. RESULTADOS

4.1. Memorial Descritivo

4.1.1. Dados preliminares

A Tabela 3 indica as informacdes preliminares sobre o sistema fotovoltaico
conectado a rede simulado. Nele estdo discriminados a poténcia nominal, os
dispositivos utilizados para compor o sistema fotovoltaico e seus respectivos

fabricantes e modelos.

Tabela 3: Dados preliminares do sistema fotovoltaico.

Nome para Registro: SFCR | SEL-USP-SC-Area SUL

Poténcia-pico do Sistema Fotovoltaico conectado a rede
Fabricante e modelo dos médulos
Tecnologia dos mdédulos

99kWp
Canadian CS6U-330P
Silicio Policristalino

Quantidade Total de médulos fotovoltaicos 300
Numeros de mddulos em série por fileira (string) 14|16
Numeros de fileiras (strings) em paralelo por Painel 10|10
Numero Total de fileiras (strings) 20
Fabricante do(s) Inversore(s) WEG
Modelo do(s) Inversore(s) SIW500H ST018
Poténcia Nominal Total do(s) Inversore(s) 18kW
Quantidade de Inversores 5
Fabricante da estrutura de fixacido WEG
Fabricante do Cabo Solar C.C. (entre médulos e inversor) Condumax
Fabricante do cabo C.A. (entre inversor e quadro geral/medidor) Prysmian
Benedict (CC)
Fabricante da chave seccionadora CC e disjuntor CA  WEG(CA)
Fabricantes dos DPS WEG

4.1.2. Local

Como consequéncia do projeto denominado “Estudo de Instalacédo de Geradores

Fotovoltaicos Aplicados na USP-Sao Carlos” financiado pelo Programa Unificado de
Bolsas, PUB 762/2017, o local escolhido foi o bloco didatico B da area 1 do campus
USP Séo Carlos. Isto deve-se ao fato de possuir uma grande area de telhado, com

boa incidéncia de radiacdo solar, boa infraestrutura para a instalacdo de uma central
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fotovoltaica e poucas fontes de sombreamento, além de que o campus ja esta bem

estruturado, com baixa probabilidade de obras impactantes ao projeto nos anos

subsequentes.

Figura 7: Local de instalacéo dos painéis com dimensdes aproximadas do telhado.

=W

Fonte: Google Earth
Este local se encontra nas seguintes coordenadas geograficas:

22°00'35.2"S 47°53'48.2"O

Figura 8: Visdo aérea do bloco didatico B, com telhado de telhas metdlicas.
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Figura 9: Cena desenhada para simulacdo de sombreamento no bloco didatico B realizado no
PVsyst.
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4.1.3. Ponto de conexao

4.1.3.1. Identificacdo da unidade consumidora

A Tabela 4 disp6e das informacdes da unidade consumidora.

Tabela 4: Dados da unidade consumidora.

Identificacao da Unidade Consumidora

Numero da Unidade Consumidora 2569973
Endereco do Local de Instalacdo Rua Visconde de Inhaima 1567
Cidade e Estado S3o Carlos (SP)
Razdo Social UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
CNPJ Proprietario  63.025.530/0001-04
Telefone (do local) (16) 3373-9337
E-mails elmerpab@sc.usp.br
Latitude (Local de Instalagdo) 22°00'35.2"S
Longitude (Local de Instalagdo) 47°53'48.2"W
Latitude (Ramal de Entrada) 22°00'30.0"S
Longitude (Ramal de Entrada) 47°53'55.1"W
Altitude 856
Temperatura Média 21,73<C
Umidade relativa (média anual) 64,36%
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Finalidade de Uso da Unidade
Consumidora Educacao Superior - Graduacao
Poder Publico Tipo de Liga¢cdo da Unidade Consumidora
Classe da Unidade Consumidora Trifasico (11,9kV)
Tipo de Ligacdo da Unidade
Consumidora  Trifasico (11,9kV)
Poténcia Instalada da Unidade
Consumidora 4405kVA

4.1.3.2. Localizacdo dos locais de instalacédo e ramal de entrada

Figura 10: Distancia entre ramal de entrada e bloco didatico B.

Ramal de conexdo

Godgle

Como visto na Figura 10, a distancia entre o ramal de entrada e o ponto de

conexdo do empreendimento € de 283 m.
4.1.3.3. Descritivo do padréo de entrada

A ligacdo entre o ramal da unidade consumidora (cabine metdlica (Figura 12),
onde esté localizado o medidor de energia) e a rede de distribuicdo da concessionaria
CPFL é do tipo subterranea, trifasica + neutro, 11,9kV + neutro. Uma vez que a tensao
de entrada esté entre 2,3 kV a 25 kV, classifica-se a unidade consumidora como grupo

A - subgrupo A4.

Ao lado da rede da concessionaria, os cabos sao advindos do poste da linha de
distribuicdo de n° 529688 (Figura 11). No lado da unidade consumidora, o ramal de
entrada subterraneo possui cabos de 50 mmz, classe 15kV e cabo de aterramento de
35 mm?, classe 1kV. O disjuntor geral da unidade é de 630 A — 20 kA - 24kV.
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Figura 11: Poste de conexao entre ramal de entrada e rede de distribuico, localizado na rua Miguel
Petroni.
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Figura 12: Cabine metalica do ramal de entrada.
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- bloco B.
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Figura 13: Cabine de alimentag
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4.1.4. Componentes do sistema

41.4.1. Painel solar

Figura 14: Dimensdes fisicas do painel solar Canadian CS6U.

Vista traseira Secao cruzada
180
— da estrutura A-A

35

Orificio de montagem

I J
| rificto de Allj|Ta 2-R3.5 2-R4.5
1) 1tagem ”

10
14

Fonte: (CANADIAN)
O Painel escolhido para o projeto é o Canadian CS6U-330P (Figura 14).
- Modelo: CS6U — 330P;
- Dimensodes: 1960x941x40mm:;
- Poténcia Nominal: 0.33 kWp;
- Fabricante: Canadian.

Canadian Solar opera trés centros de pesquisa de mdédulos fotovoltaicos de
estado-da-arte para células, modulos e sistemas no Canada e na China. Combinado
de mais de 250 cientistas, engenheiros e técnicos de investigacdo de conduta para
melhorar continuamente a sua célula solar e tecnologias de mdédulo solar. Com
investimentos de P&D de mais de 600 milhdes USD, mais de 1000 patentes globais e
as parcerias estratégicas de P&D com o NREL, ECN e DuPont, Canadian Solar é
reconhecida mundialmente como uma inovadora da industria solar. (Fonte: Canadian
Solar).

O moddulo fotovoltaico em questdo possui certificagdo do INMETRO, com

namero de registro 005569/2016, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15: Certificado do INMETRO — Modulo Fotovoltaico Canadian CS6U-330P.

ﬂ Registro 005569/2016 Data Concessédo 15/09/2016 Validade 03/10/2020

Razao Social . Nimero de
CANADIAN SOLAR BRASIL COMERCIALIZACAO, IMPORTACAO E EXPORTACAQ DE PAINEIS SOLARES certificado
LTDA. - 17.302.990/0001-15 Nao aplicavel
Endereco . Telefone
AV. DAS NAGOES UNIDAS, 11857 14° ANDAR Cep:04578908 | BROOKLIN - SAO PAULO - SP (11) 3957.0336
E-mail
toni.viladot@canadiansolar.com

Objeto/Produto

Programa de Avaliagdo da Conformidade: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (mddulo, controlador de carga,
inversor e bateria)

Portaria: 4 de 04/01/2011
Nome de Familia: Silicio Poly Cristalino CS6U-P

Coadigo
Data Alteracdo Marca Modelo Descricdo de
barras
24/04/2018 || Excluido || CANADIAN [|CSBU-325P Modulo 72 celular poli
SOLAR
24/04/2018 || Incluido || Canadian ||CS6U-315P MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 CELULAS
Solar Inc. POLICRISTALINAS, 315W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA

ENERGETICA DE 16'20% (CLASSE A) E ISOLAMENTO
ELETRICO DE 1000V, 1960X992MM E 22'4KG DE PESO

24/04/2018 || Excluido || CANADIAN ||CS6U-315P Modulo 72 célular poli
SOLAR

24/04/2018 || Excluido || CANADIAN ||CS6U-320P Maodulo 72 célular poli
SOLAR

24/04/2018|| Incluido || Canadian ((CS6U-325P MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 CELULAS
Solar Inc. POLICRISTALINAS, 325W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA

ENERGETICA DE 16'72% (CLASSE A) E ISOLAMENTO
ELETRICO DE 1000V, 1960X992MM E 22'4KG DE PESO

24/04/2018 || Incluido || Canadian ||CS6U-320P MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 CELULAS

Solar Inc. POLICRISTALINAS, 320W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA
ENERGETICA DE 16'46% (CLASSE A) E ISOLAMENTO
ELETRICO DE 1000V; 1960X992MM E 22'4KG DE PESO

Cada agua do telhado devera receber um conjunto de painéis, sendo utilizados
140 painéis dispostos em 7 fileiras e 20 colunas na orientagdo norte, tal como
representado na Figura 18, e 160 painéis dispostos em 8 fileiras e 20 colunas na sul.
Essa disposigao foi escolhida devido ao sombreamento causado na agua norte e ao
alto aproveitamento da sul, uma vez que a inclinacdo da construcdo é pequena (10°).
Quanto a orientacdo dos painéis, deverdao acompanhar o telhado, uma vez que este

ja esta voltado para o norte geografico.

Quanto a inclinacdo dos mesmos, ficardo restritas as limitacdes fisicas da
estrutura de sustentacdo, que acompanhara a inclinacdo do telhado. Buscar-se-a

garantir que ndo haja acumulo de residuos, como sujeira e folhas, mantendo bom
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desempenho e, também, boa aparéncia estética do projeto, sendo utilizados entédo 10°

de inclinacéo para todos os painéis.

Figura 16: Orientacdo dos médulos (norte e sul) na cena construida no software PVsyst.
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Figura 17: Distribuicdo de 60 médulos por inversor, sendo utilizadas duas entradas MPPTs, cada uma
com um arranjo de duas conexdes série (uma com 14 mdédulos e outra com 16) em paralelo.

1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2
1 1 2 2

Figura 18: Disposi¢éo de 140 médulos em 7 fileiras e 20 colunas na dgua norte do telhado com
incinacdo de 10°.
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4.1.4.2. Inversor

Os inversores presentes no sistema foram dimensionados de maneira
adequada a quantidade de mddulos e poténcia nominal de cada um. Todos séo da
fabricante Weg S.A. A disposicdo dos inversores esta de acordo com a Figura 19, com

a numeracao que cada um recebeu em seu respectivo diagrama elétrico (Figura 22).

Figura 19: Sugestéo de posicionamento dos inversores no bloco B.

nwvd

s
II'.I':.II'.I': II'.I':
L 1 [ 1[C_1

Legenda
QG - Quadro Geral

@ Inv - Inversor

Para instalar os inversores no prédio do bloco B do departamento de

engenharia de producdo da EESC/USP - Sao Carlos, determinou-se que 0s
inversores sejam colocados no primeiro andar, no corredor em frente a secretaria
académica (Figura 20), com dimensdes de 4,90m de largura por 3,20m de altura, e
em frente a escada que d& acesso ao segundo andar (Figura 21), com dimensdes de
plano livre de 2,90m x 2,30m. Essa disposicéo é devida pelo fato de as paredes dos
blocos nessas localizagbes néo interferirem na normal circulacdo de pessoas e

desenvolvimento de atividades.

Por fim, os diagramas unifilar (Figura 22) e multifilar (Figura 23) estao dispostos

a seguir, juntamente com a indicagdo de conexdo ao barramento (Figura 24).
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Figura 20: Parede do corredor do centro académico da engenharia de producdo no primeiro andar do
bloco B.
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Figura 21: Parede em frente a escada, no primeiro andar, do quadro geral do bloco B.
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Figura 22: Diagrama unifilar do projeto, mostrando a conexao dos 5 inversores.
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| _PE

Figura 23: Diagrama multifilar do projeto, detalhando a liga¢éo de um inversor aos médulos e
componentes do sistema de protecao.
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Figura 24: Barramento.
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E recomendado que os inversores estejam numa faixa de poténcia de 80% a
120% da poténcia nominal do sistema para um bom funcionamento e minimizacao de
perdas. Todos o0s inversores contidos no sistema respeitam tal afirmagdo, como é

possivel observar através de suas especificacfes na Tabela 5.

Tabela 5: Especificaces do inversor WEG SIW500H - ST018

Especificagdes técnicas SIW500H - STO18
Eficiéncia
Eficiéncia max. 98,6%
Entrada
Tensdo de entrada max. 1.000V
Corrente max. por MPPT 18A
Faixa de tensdo MPPT em méxima poténcia 400V ~ 800V
Nimero méx. de entradas 6
Nimero de rastreadores MPPT 3
Saida
Poténcia ativa CA nominal 18.700W
Tensao de saida nominal (FN/FF) 220V (F-N) / 380V (F-F), 230V / 400 V, 3F+N+PE
Frequéncia de rede CA nominal 60 Hz
Corrente de saida méx, 284A
Fator de poténcia ajustavel 0,8LG..08LD
Distorgao harménica total max. <3%
Protecao
Seccionadora no lado de enirada Sim
Protegao anti-ilhamento Sim
Proteg@o contra polaridade CC invertida Sim
Monitoramento de falha de string no arranjo PV Sim
Supressor de surto CC Tipo Il
Supressor de surto CA Tipo Il
Monitoramento da isolagao Sim
Deteccao de corrente de fuga Sim
Comunicagio
RS485 Sim
Use Sim
Geral
Dimensoes (L x A x P) 520 x 610 x 255 mm
Peso 48 kg
Faixa de temperatura de operagao -25°C ~60°C
Grau de protecao IP65
Consumo interno noturno <1W
Topologia Sem transformador
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O inversor da mesma linha do em questao possui certificagdo do INMETRO,

com nuamero de registro 000078/2017, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25: Certificado do INMETRO - Inversor SIW600 T020-44.

ﬂ Registro 000078/2017 Data Concesséo 02/02/2017 Validade 02/01/2021

Razéo Social NUmero de certificado
WEG Equipamentos Elétricos S/A - 07.175.725/0010-50 Néo aplicavel
Endereco Telefone

Av. Prefeito Waldemar Grubba, 3000 Cep:89256900 | Vila Lalau - Jaragua do Sul - SC (47) 3276.7828

E-mail
agomes@weqg.net

Objeto/Produto

Programa de Avaliagdo da Conformidade: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (modulo, controlador de carga,
inversor e bateria)

Portaria: 4 de 04/01/2011
Nome de Familia: Trifasico 20000W

Data Alteragéo || Marca Modelo Descrigédo || Codigo de barras

02/01/2017 || Incluido || WEG || SIW600 T020-44

4.1.4.3. Cabeamento

Os cabos CC presentes em cada um dos kits sdo os Condumax Solarmax Flex
SN 6 mm?2 nas cores preto e vermelho, que atendem aos padrbes e normas requeridas

para projetos fotovoltaicos. Possuem as seguintes caracteristicas:
- Modelo: Conduméx Solarmax 6 mmz;
- Fabricante: Condumax;
- Tensao de Trabalho: AC 0.6/1kV, DC 1.1/1.8kV;
- Temperatura Ambiente: -15°C a 90°C;
- Expectativa de vida util: 25 anos.

No total estdo presentes 300 metros de cabo por kit, sendo metade da cor preto,
e a outra metade de cor vermelha. Desse modo, com o0s cinco kits, tem-se 1500m. A

Tabela 6 apresenta o cabeamento calculado para a conexao dos kits no telhado:
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Tabela 6: Quantidade de cabeamento CA

Ne de Conexdes Conexdes Cabo Vermelho Cabo Preto

Inversores Série Paralelo (metros) (metros) Total
14 2 53 53

5 1080
16 2 55 55

Para este calculo considerou-se 0,5m de cabo para cada vao entre painéis, e
vinte metros de cabeamento para conectar strings aos inversores. Desse modo,

restam 210m de cada cabo para solucéo de eventualidades.
4.1.4.4. Conectores

Serdo utilizados conectores do tipo Multi-Contact MC4 6 mm?2, que estdo
presentes nos Kits.

- Modelo: MC4 6 mmz;

- Fabricante: Multi-Contact;

- Tensao Nominal: 1000 V DC;

- Corrente Nominal: 30 A.
4.1.4.5. Protecéao

4.1.45.1. Dispositivo de protecdo contra surtos (Lado de

corrente alternada CA)

O modelo de DPS presente em cada um dos kits € da fabricante Weg S.A. e
modelo SPW255V 20kA. No total havera 25 dispositivos deste modelo considerando
a disposicao do diagrama multifilar.

- Modelo: DPS CA SPW275-20;

- Fabricante: Weg;

- Classe: Il;

- Tensdo maxima de trabalho: 275 V;

- Corrente maxima de descarga: 20 kA.
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4.1.45.2. Dispositivo de protecédo contrasurtos (lado de corrente

continua CC)

O DPS CC é necessario para protecdo do inversor pelo lado dos médulos. O
dispositivo escolhido doi o DPS tripolar de corrente de descarga de 40kA, e de 1000V,
com tensdo superior que a presente nas strings do projeto. Suas caracteristicas se
encontram na Figura 26, retirada do guia de protecéo de sistemas fotovoltaicos da
Clamper.

Serdo necessarios 30 equipamentos deste tipo, seguindo o modelo presente
no diagrama multifilar, com um DPS para cada entradas MPPT do inversor somando

um terceiro para melhor funcionamento do projeto:
- Modelo: CLAMPER Solar 1000V 40KA
- Fabricante: Clamper;
- Tensdo maxima de operac¢do continua: 1000 V;

- Corrente maxima de descarga: 40 KA.

Figura 26: Modelos e especificacbes de DPSs.

Maxima Corrente Corrente de | Corrente de Nivel de
tensdo de de descarga descarga descarga protecdo
lterm Modelo Classe | operacdo maxima total nominal U,
continua L - I, L+/Pe
/- @8/20pus @8/20us @8/20ps L-/Pe
CLAMPER Solar - -
150V 40KA Il 150 Vee 20 kA 40 kA 10 kA 0.4 kv
CLAMPER Solar
Lo 300V 40kA Il 300 Ve 20 kA 40 kA 10 kA 0.8 kv
e
CLAMPER Solar
600V 40KA I 600 Ve 20 kA 40 kA 10 kA 1.2 kV
CLAMPER Solar
1000V 40KA Il 1000 Ve 20 KA 40 kA 10 kA 25kV
WCL SP - . - i
2 275V 20KA Il 275 Vca 20 kA 10 kA 1.2 kV
VCL 275V
3 12 5/60KA 11 275 \Vca 60 KA - 30 KA 1.3 kV
Nota: Os modelos indicados para aplicacdo em corrente continua possuem 3 modulos integrados,
preparados para conexao tipo estrela, conforme detalhado em “Sistemas com os dois pélos ndo aterrados” (pag. 16)

Fonte: CLAMPER



35

41.4.5.3. Fusiveis

Foram utilizados fusiveis da categoria gPV, especifica para aplicagcdo em
sistemas fotovoltaicos, que suportem a tensao de 1000V e corrente de 25A. Como a
corrente e tensdo de operacdo sdo menores do que as especificadas, além de
apresentar corrente de descarga menor que a do inversor, este sera suficiente para

proteger o sistema. Suas especificacées sdo apresentadas a seguir:
- Modelo do fusivel: FEEO FDS-32 10x38 25A 1000VDC Fuse Link;
- Modelo do porta-fusivel: FEEO FDS-32 10X38 DC Fuse Holder;
- Dimensdes do fusivel: 10 mm x 38 mm;
- Corrente maxima de descarga: 33 KA.
4.1.45.4. Disjuntores

O disjuntor presente em cada kit € o WEG MDWH-B40-3, caracterizado pelo

disparo instantaneo para correntes entre 3 e 5 vezes a nominal.
4.1.45.5. Aterramento

O cabo escolhido foi o Cabo Flexivel 16 mm2 Preto 750V da fabricante
Megatron. Estima-se que cerca de 100 metros de cabo seréo suficientes para que

todas as estruturas de fixacdo e inversores sejam alcancadas.
4.1.45.6. Estrutura de fixacao

Os kits contém cada um, quinze estruturas de fixacao para telhado metélico,
sendo que cada uma suporta 4 médulos em retrato. A estrutura é modular e de facil

montagem.
4.1.5. Dados de incidéncia de irradiagdo solar
Como citado anteriormente, o software PVsyst possui um banco de dados

referente a irradiacdo de varios sitios. A Tabela 7 reflete os dados fornecido para o

sitio situados nas coordenadas geograficas do bloco didatico B:
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Tabela 7: Dados de irradiacdo do PVsyst

Irradiacéo Irradiagéo
Més Global Difusa
(kWh/m2.dia) (kWh/mz2.dia)

Janeiro 5,66 3,16
Fevereiro 5,08 2,60
Marco 5,19 2,61
Abril 4,66 1,90
Maio 4,23 1,49
Junho 3,93 1,12
Julho 4,31 1,30
Agosto 4,93 1,65
Setembro 5,16 2,13
Outubro 5,62 2,31
Novembro 5,67 2,57
Dezembro 6,05 2,97

Com a finalidade de verificar os dados fornecidos, foi realizada uma consulta
ao bando de dados nacional, SunData, que além da irradiagdo no plano horizontal,
mostra também as inclinacbes que garantem maior minimo mensal, maior média
anual e o caso em que o angulo é igual a latitude. Abaixo, encontram-se os dados
obtidos.

Tabela 8: Dados de irradiacdo do SunData

Latitude; 22,009778° §
Longitude: 47 896722° 0

4 [Estacio  [Municipio [UF Pais Irradiacio solar didria média [kWh/m2dia)

Latitude [°] |Longitude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar [Abr [Mai [Jun [Jul |Ago |Set [Out |Nov |Dez |Madia |Delta
¢ 530 Carlos |53 Carlos (SP[BRASIL [22° 5 47 845° 0 501554| 581/ 506 467 395( 3,71 391) 484 495) 5,53) 569 599| 497 2.8
¢ |Sa0Carlos |Sa0 Carlos [SP(BRASIL 22° 5 47945° 0 55(5.55(5.82| 509 466( 395| 3,71 388 478 4.95) 5.51) 568 600 4% 29
¢ (5a0Carlos |SaoCarlos |SPBRASIL 22101°5  {7.845°0 113) 5,54 575| 5.04| 4.69) 394 370|385 481 492) 549 565) 596| 495 226

Fonte: SunData

Ao comparar os dados do banco nacional com os do software, nota-se que ha
uma baixa variacdo entre os dados, 0 que nos permite aceitar os dados fornecidos

para a simulagao.
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Figura 27: Grafico de Irradiacdo do SunData.
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4.1.6. Dimensionamento

O bloco B possui dimensdes préximas de 50m de comprimento por 15m de
largura, totalizando uma area total de 750mz2. Para instalagdo pode-se partir de uma
area proxima de 320mz (utilizando apenas o telhado com agua norte e descontando
partes sombreadas) e chegar até, aproximadamente 700m2 (utilizando ambos o0s

lados do telhado).

A partir das simulagbes no software PVsyst, chegou-se na seguinte
configuracéo de sistema:

Tabela 9: Sistema simulado no PVsyst.

. Potencia
op  Nede BPAe Norora POIENTRA giopaldo
maédulos de 9 array em
Array - e . do array ~
em série paralelo moédulos (KWp) operacao
(kWp)
1 14 10 140 46,2 41,5
2 16 10 160 52,8 47,4
Total 99,0 88,9

Com essa disposicdo, um conjunto de cinco inversores de 18kWp é suficiente
para suprir a geracédo, ja que o sistema dificilmente chegara em seu pico de geracéo
devido as suas perdas.

Para o sistema dimensionado foi solicitado o orgamento de kits pela Weg S.A.
em 26 de outubro de 2018. O kit que melhor atendeu os requisitos do sistema foi o de
19,8 kWp (Tabela 10).



Tabela 10: Orcamento kit fotovoltaico.

Gerador Fotovoltaico de 19,8 kWp Preco de Venda
Quantidade Material Unitario Parcial

60 Modulo Policristalino 330 Wp RS 129140 | RS 77.484,00
1 Inversor SIWS00H STO18 RS 204358 | RS 2043458
1 Monitoramento SolarView RS 117411 | RS 117411
4 Protetor surto CA SPW275-20 RS 144.22 | RS 576,88
] Conector MC4 6 mm? RS 14,16 | RS 99,12
150 Cabo CC Condumax Solarmax Flex SN 6 mm? PT RS 6,30 | RS 945,00
150 Cabo CC Condumax Solarmax Flex SN 6 mm? VM RS 6,30 | RS 945,00
1 Disjuntor CA MDWH-840-3 RS 288,03 | RS 288,03
TOTAL RS 101.946,72

15 Estrutura para telhado Ceramico 4 modulos em retrato RS 1092,73{ RS 16.39095
Codigo do Material 14291440 Total comestrutura | RS~ 11833767

15 Estrutura para telhado Fibrocimento 4 modulos em retrato RS 69437\ RS 1041555
Codigo do Material 14291442 Total comestrutura | RS~ 112.362,27

15 Estrutura para telhado Metalico 4 modulos em retrato RS 499,90 | RS 749850
Codigo do Material 14291444 Total comestrutura | RS 109.445,22

15 Estrutura para laje Laje 4 modulos em retrato RS 1207341 RS 18.110.10
Codigo do Material 14608535 Total com estrutura | RS 120.056,82

1 Estrutura para solo Nacional RS 0841RS 1663200
Codigo do Material Sob consulta Total comestrutura | RS 118.578,72

Fonte: Weg S.A.

4.1.7. Estimativa de Geragéo

O sistema possui 300 painéis de 330 kWp, totalizando uma poténcia nominal
total de 99kWp. Além disso, dispdes de 5 inversores de 18 kWp, totalizando 90kWp.
Como a poténcia do inversor é 9,09% menor do que a do arranjo de painéis, a faixa

de indicac&o de 20% foi atendida. E recomendado que o inversor tenha poténcia até
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20% menos do que a do arranjo, porque dificilmente o sistema operara plenamente,

visto que ha a ocorréncia de perdas.

Na Figura 28 é possivel observar a producédo de energia ao longo do primeiro
ano. Nela encontra-se a geracao (vermelho), perdas do sistema (verde) e perdas

anteriores a conversao (lilas).

Figura 28: Estimativa de produgéo de energia do sistema simulado para o primeiro ano de
funcionamento.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 99.0 kWp

7 T T 7 7 T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.74 kWh/kWp/day
i Ls : System Loss (inverter, ...) 0.12 KWh/kWp/day |
sl Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.06 kWh/kW p/day
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Na Figura 29 esta apresentada a eficiéncia do sistema ao longo do ano. Em
contraste com a figura anterior, vemos que 0s meses de menor geragao S&0 0S meses
com maior eficiéncia. Esse dado peculiar € justificado pelos fatores influenciadores
temperatura e radiacéo (citados anteriormente). Nos meses de inverno, ha menor
producdo devido ao baixo indice de radiacdo, em contrapartida a eficiéncia € maior

uma vez que as temperaturas Sao menores.
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Figura 29: Estimativa de eficiéncia do sistema para o primeiro ano detalhada més-a-més.

Na Tabela 11 estdo dispostos os dados (irradiancia, temperatura e energia

gerada) que justificam esse fendmeno.

Tabela 11: Geracgéo de energia ao longo do primeiro ano, performance e principais resultados.

Energia
Irradiancia Irradiancia Efetiva Energia
N Global Difusa Ter_nperatu,ra_ na saida Injetzgda Eficiéncia
Més . . Ambiente Média
Horizontal Horizontal °C) dla na Rede (%)
(kwWh/m?) (kWh/m?) string (MWh)
(MwWh)
Janeiro 169.9 94.83 22.8 14.08 13.69 0.82
Fevereiro 152.3 77.85 23.25 12.55 12.19 0.816
Marco 155.8 78.28 23.11 12.86 12.5 0.819
Abril 139.7 56.92 215 11.64 11.32 0.829
Maio 126.8 44.82 18.46 10.67 10.38 0.84
Junho 118 33.72 17.74 9.93 9.66 0.842
Julho 129.4 39.09 17.01 10.97 10.67 0.847
Agosto 148 49.36 18.9 12.45 12.11 0.838
Setembro 154.7 63.81 19.45 12.96 12.6 0.832
Outubro 168.5 69.17 21.68 13.88 13.49 0.816
Novembro 170.1 77.07 21.46 14.04 13.65 0.816
Dezembro 181.5 89.02 22.54 14.96 14.54 0.815
Total 1815.1 773.95 20.64 151 146.81 0.826

Com o objetivo que computar as perdas devidas ao sombreamento dos
modulos, a perspectiva presente na Figura 9 foi utilizada. Apds a realizacdo da

simulacdo, obteve-se perdas de 0,2% no que se refere ao sombreamento. Ao
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adicionar essas perdas ao sistema, a estimativa de energia gerada no primeiro ano
de atuacéo do sistema é de 146,8 MWh.

No diagrama abaixo, é possivel observar toda a irradiancia bruta do sistema,
assim como as perdas ao longo de todo o processo, 0 que nos ajuda a entender e

justificar os pontos criticos de perdas no sistema.

Figura 30: Diagrama de perdas obtidos do PVsyst.

Irradiancia Global Horizontal

1815 kWh/m?
Incidéncia global no plano coletor
-1.1%
-0.2% Perda por sombreamento
-3.6% Fator de modificagéo do angulo de incidéncia
1724 KWh/m? * 583 mZ coll. Fator de perda por sujeira
efficiency at STC = 16.98% Irradiancia Efetiva nos Coletores
170.8 MWh Converséo fotovoltaica
-0.2% Energia nominal do sistema (em CPT)
-0.7% Perda por degradagdo do médulo
0.1% Perda por indice de irradiancia
Perda por temperatura
+0.4% .
Perda por qualidade dos médulos
-0.2%
1.0% Perda do MPPT
' Perda 6hmica do cabeamento
-1.1%
151.0 MWh Energia virtual do sistema no MPP
Perda do inversor durante a operagéo (eficiéncia)
-2.7%
NS 0.0% Perda do inversor sobre a poténcia nominal
0.0% Perda do inversor devido ao limite de poténcia
NS 0.0% Perda do inversor sobre a tens&do nominal
NS 0.0% Perda do inversor devido ao limite de tensé&o
146.9 MWh Energia disponivel na saida do inversor
NS -0.1% Perda 6hmica CA
Energia injetada na rede

Adotou-se uma perda de 0,5% de eficiéncia por ano do sistema (valor
automaticamente adotado pelo PVsyst). Tomou-se como base para os calculos a
geracdo de energia durante 25 anos, pois essa € a vida util aproximada do

empreendimento.
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4.2.Analise financeira

4.2.1. Custo do projeto

Os custos foram baseados no orcamento realizado com a empresa Weg S.A.
As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os custos associados ao projeto, sendo que a
primeira apresenta o orgamento bruto e a segunda o orcamento com desconto para

engenheiros e técnicos com CREA (45% de desconto).

Tabela 12: Orgamento bruto dos componentes do projeto

.. Preco . : Preco
Item Descricéo Unitario (R$) Unidade Quantidade Total (R$)
Kit 19,8 kWp Weg 109,445.22 Kit 5 547,226.10
D'Spgj'rtt'(‘)’%‘éon”a Clampler 254.80 1000V 40KA 168 42,806.40
Fusivel CC Suntree 32.00 gPV 15A 1000Vvdc 216 6,912.00
Cabeamento Flexivel 16 mm?
aterramento Megatron 6.97 Preto 750V 100 697.00
Total 597,641.50
Tabela 13: Orgamento com desconto dos componentes do projeto.
. Preco . . Preco Total
Item Descricéo Unitario (RS) Unidade Quantidade (R$)
Kit 19,8 kWp Weg 60194.871 Kit 5 300,974.35
Dispositivo contra ¢y, e 254.8 1000V 40KA 168 42,806.4
surto CC
Fusivel CC Suntree 32 gPV 15A 1000Vdc 216 6,912
Cabeamento Flexivel 16 mm?2
aterramento Megatron 6.97 Preto 750V 100 697
Total 351,389.755

Ainda ha os custos de desenvolvimento do projeto, porém, como o projeto foi
realizado por alunos, este custo ndo foi computado. O custo de instalacédo do sistema
foi estimado em 10% do valor do projeto com base nos dados de mercado, assim, tem
valor de R$ 59.764,15 e R$ 35.138,98 para cada empreendimento apresentado,
resultando em um investimento total de R$ 657.405,65 e R$ 386.528,73,

aproximadamente R$ 6,64/Wp e R$ 3,90/Wp de poténcia instalada, respectivamente.

4.2.2. Consumo do bloco

Um parametro importante para a analise do impacto do sistema, € o consumo

de energia da area em discussdo. Desse modo, podemos comparar geracado com
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consumo e visualizar o impacto do empreendimento. Para a estimativa do consumo
do bloco foram utilizadas contas de luz referentes a area sul dos meses de julho,
agosto e setembro do ano de 2018 (Anexo A) e o diagrama unifilar da rede interna sul
de distribuicdo de energia da USP S&o Carlos — Area 1 (Anexo B).

Para o calculo/estimativa do consumo, fez-se a média das contas de luz,
encontrando-se uma média do gasto mensal de toda a area sul. Em seguida, com
base no diagrama unifilar da area sul, notou-se que o bloco didatico B possui poténcia
instalada de 225 kVA, enquanto a area sul, em sua totalidade, apresenta 4.405 kVA,
ou seja, o bloco B tem representatividade de aproximadamente 5,11% da poténcia

instalada.

A partir desses dados chegou-se a um consumo mensal estimado de 22.83
MWh, equivalendo a um gasto médio anual de R$127.937,84. O grafico a seguir
mostram um comparativo entre consumo e geracao projetados no Bloco B. Uma vez
que expansfes ndo estdo previstas para a area 1 do campus USP Sao Carlos,

manteve-se constante a estimativa de consumo.

Figura 31: Energia gerada em comparagédo com o consumo estimado do bloco ao longo da vida util
do projeto.
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4.2.3. Viabilidade econbmica

Para esta analise sao considerados os indices de fluxo de caixa, VPL, TMA,

TIR e tempo de retorno de investimento, mencionados na secao 3.3. Para seu calculo,
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considerou-se que o valor do investimento inicial engloba o custo de todo o projeto.
Também se considerou o reajuste da tarifa de energia elétrica e a depreciacdo da
eficiéncia do sistema fotovoltaico no decorrer, assim como seus custos de limpeza,
inspecgdes preventivas e trocas de componentes (1% do valor do investimento dividido

pela vida util do projeto por ano).

Figura 32: Crescimento da tarifa de energia elétrica
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Para a realizacdo dos calculos financeiros, foi necessario definir taxas-base.
Adotou-se o valor de 10% ao ano para o aumento da tarifa da energia elétrica, uma
vez que o reajuste de 2018 foi de 16,9%, segundo a ANEEL.

Para a Inflac&o, indice de variacdo dos precos, adotou-se o valor de 5% para o
ano, pois, segundo o Relatorio de Mercado Focus, consultado no dia 11 de maio de
2018, o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) para 2018 foi de
3,45%, com projecdes de alta para 4,0% em 2019.

A taxa Selic, taxa basica de juros da economia brasileira foi utilizada como valor
da TMA. De acordo com o site do Banco Central, acessado em 20 de maio de 2018,

a taxa Selic é de 6,4%.

A Tabela 14 resume as consideracgdes financeiras realizadas para o projeto e o

valor correspondente ao investimento inicial necessario:
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Tabela 14: Variaveis econbmicas utilizadas para os calculos do projeto

Taxas Valor
Tarifa de energia R$ 0,467/kWh
Inflac&o 5%
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,4%

1% do valor de

Taxa de manutencéo . .
investimento

Depreciacéo do sistema 0,5% ao ano
Investimento inicial 1 R$ 657.405,65
Investimento inicial 2 R$ 386.528,73

Em posse dos dados simulados referentes ao primeiro ano, taxas presentes na
Tabela 14, taxa de depreciacdo do sistema e valor de investimento, pode-se modelar
e obter uma previséo para 0s anos subsequentes e, por conseguinte, concluir sobre a

viabilidade do projeto.

Os dados obtidos pela analise sdo apresentados nas Tabela 15 e Tabela 16.
Os valores da economia pela geracéo foram encontrados multiplicando-se os valores

projetados de geracado do sistema e a tarifa de energia elétrica.

A partir da Tabela 15 e Tabela 16 foram obteve-se os graficos das Figuras
Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37. Nas Figura 33 e Figura 35, 0
fluxo de caixa nos mostra no ano de implementacdo do projeto o gasto com sua
execucao, e ao passar dos anos a economia que a universidade teria pela geracao
anual do sistema. Ja nas Figura 34 e Figura 36, o fluxo de caixa acumulado nos mostra
a diluicdo ano a ano do valor gasto com a execucao do projeto, somando anualmente
os valores economizados pela geracdo com os valores gastos com manutencao.
Ainda deixa claro qual o periodo onde tem-se o retorno financeiro do projeto, cinco
anos. Também se calculou o VPL e TIR (Tabela 17) com esses dados. Desse modo,
com todos esses valores, podemos argumentar sobre a viabilidade financeira deste

projeto.
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Tabela 15: Andlise financeira do projeto bruto, exibindo dados de geracao do sistema, economia
gerada, custos de manutencéo, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado do projeto com valor bruto.

ANO GERACAO (kWh) ECONOMIA (R$) MANUTENCAO(RS) FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

0 - - - -RS  657,405.65 -R$ 657,405.65
1 146,800.00 R$ 68,555.60 -R$ 262.96 RS  68,292.64 -RS 589,113.01
2 146,066.00 R$ 75,034.10 -R$ 148.42 RS  74,885.68 -RS 514,227.33
3 145335.67 RS 82,124.83 -R$ 155.84 RS  81,968.99 -RS$ 432,258.34
4 144,608.99 RS 89,885.62 -R$ 163.63 RS  89,721.99 -RS$ 342,536.35
5 143,885.95 R$ 98,379.81 -R$ 171.81 RS  98,208.00 -RS$ 244,328.35
6 143,166.52 R$ 107,676.71 -R$ 180.41 RS 107,496.30 -RS$ 136,832.05
7 142,450.68 RS 117,852.16 -RS$ 189.43 RS 117,662.73 -RS$ 19,169.32
8 141,738.43 RS 128,989.18 -R$ 198.90 RS 128790.29 RS 109,620.97
9 141,029.74 RS 141,178.66 -R$ 208.84 RS 140,969.82 RS 250,590.79
10 140,324.59 R$ 154,520.05 -R$ 219.28 R$ 154,300.76 RS 404,891.55
11 139,622.97 R$ 169,122.19 -R$ 230.25 RS 168,891.94 RS 573,783.50
12 138,924.85 R$ 185,104.24 -R$ 241.76 RS 184,862.48 RS 758,645.97
13 138,230.23 R$ 202,596.59 -R$ 253.85 RS 202,342.74 RS 960,988.71
14 137,539.08 R$ 221,741.97 -R$ 266.54 RS 221,475.42 RS 1,182,464.14
15 136,851.38 RS 242,696.58 -R$ 279.87 RS 242,416.71 RS 1,424,880.85
16 136,167.12 R$ 265,631.41 -R$ 293.86 RS 265,337.55 RS 1,690,218.40
17 135,486.29 RS 290,733.58 -R$ 308.55 R$ 290,425.02 R$ 1,980,643.42
18 134,808.86 RS$ 318,207.90 -R$ 323.98 RS 317,883.92 R$ 2,298,527.34
19 134,134.81 RS 348,278.55 -R$ 340.18 RS 347,938.36 RS 2,646,465.70
20 133,464.14 RS 381,190.87 -R$ 357.19 RS 380,833.68 RS 3,027,299.38
21 132,796.82 RS 417,213.41 -R$ 375.05 RS 416,838.36 RS 3,444,137.74
22 132,132.83 R$ 456,640.07 -R$ 393.80 RS 456,246.27 RS 3,900,384.01
23 131,472.17 R$ 499,792.56 -R$ 413.49 R$ 499,379.07 RS 4,399,763.07
24 130,814.81 R$ 547,022.96 -R$ 434.17 R$ 546,588.79 RS 4,946,351.86
25 130,160.74 R$ 598,716.63 -R$ 455.87 R$ 598,260.75 RS 5,544,612.61

Tabela 16: Analise financeira do projeto bruto, exibindo dados de gera¢éo do sistema, economia
gerada, custos de manutencéo, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado do projeto com desconto.

ANO GERACAO (kWh) ECONOMIA(RS) MANUTENCAO(RS) FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

0 - - -RS  386,528.73 -R$ 386,528.73
1 - 69,944.39 RS 68555.60 -R$ 154.61 RS  68,400.99 -R$ 318,127.74
2 - 69,594.67 R$ 75,034.10 -R$ 148.42 RS  74,885.68 -R$ 243,242.06
3 - 69,246.70 RS 82,124.83 -R$ 155.84 RS  81,968.99 -R$ 161,273.07
4 - 68,900.46 RS 89,885.62 -R$ 163.63 RS  89,721.99 -R$ 71,551.08
5 - 68,555.96 RS 98,379.81 -R$ 171.81 RS  98,208.00 RS 26,656.92
6 - 68,213.18 RS 107,676.71 -R$ 180.41 RS 107,496.30 RS 134,153.22
7 - 67,872.12 RS 117,852.16 -R$ 189.43 RS 117,662.73 RS 251,815.95
8 - 67,532.76 RS 128,989.18 -R$ 198.90 RS 128,790.29 RS 380,606.24
9 - 67,195.09 RS 141,178.66 -R$ 208.84 RS 140,969.82 RS 521,576.06
10 - 66,859.12 RS 154,520.05 -R$ 219.28 R$ 154,300.76 RS 675,876.82
11 - 66,524.82 RS 169,122.19 -R$ 230.25 RS 168,891.94 RS 844,768.77
12 - 66,192.20 RS 185,104.24 -R$ 241.76 RS 184,862.48 RS 1,029,631.24
13 - 65,861.24 RS 202,596.59 -R$ 253.85 RS 202,342.74 RS 1,231,973.98
14 - 65,531.93 RS 221,741.97 -R$ 266.54 RS 221,475.42 RS 1,453,449.41
15 - 65,204.27 RS 242,696.58 -R$ 279.87 RS 242,416.71 RS 1,695,866.12
16 - 64,878.25 RS 265,631.41 -R$ 293.86 RS 265,337.55 RS 1,961,203.67
17 - 64,553.86 RS 290,733.58 -R$ 308.55 R$ 290,425.02 RS 2,251,628.69
18 - 64,231.09 RS 318,207.90 -R$ 323.98 RS 317,883.92 RS 2,569,512.61
19 - 63,909.93 RS 348,278.55 -R$ 340.18 RS 347,938.36 RS 2,917,450.97
20 - 63,590.38 RS 381,190.87 -R$ 357.19 RS 380,833.68 RS 3,298,284.65
21 - 63,272.43 RS 417,213.41 -R$ 375.05 RS 416,838.36 RS 3,715,123.01
2 - 62,956.07 RS 456,640.07 -R$ 393.80 RS 456,246.27 RS 4,171,369.28
23 - 62,641.29 RS 499,792.56 -R$ 413.49 R$ 499,379.07 RS 4,670,748.35
24 - 62,328.08 RS 547,022.96 -R$ 434.17 R$ 546,588.79 RS 5,217,337.13
25 - 62,016.44 RS 598,716.63 -R$ 455.87 R$ 598,260.75 RS 5,815,597.88
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Figura 33: Fluxo de caixa projeto bruto
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Figura 34: Fluxo de caixa acumulado projeto bruto
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Figura 35: Fluxo de caixa projeto com desconto
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Figura 36: Fluxo de caixa acumulado projeto com desconto
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Outro ponto atrativo para implementacao € o fato do continuo aumento da tarifa

energética. Como ilustra a Figura 37, mesmo com uma depreciacdo anual do sistema,
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ha uma compensacdo pelo aumento da tarifa, isto €, mesmo com uma geracao
decrescente, o aumento do valor da energia compensa tal queda, mantendo a

atratividade do empreendimento.

Figura 37: Previsédo de geracéo x Crescimento da tarifa
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Tabela 17: indices de viabilidade econémica projeto bruto

Valor Presente Liquido (VPL)

, R$ 5,544,612.61
projeto bruto

Taxa Interna de Retorno (TIR)
_ 18.40%
projeto bruto
Valor Presente Liquido (VPL)
_ R$ 5,815,597.88
projeto com desconto

Taxa Interna de Retorno (TIR)
_ 26.70%
projeto com desconto

O tempo de retorno do investimento do projeto bruto, de acordo com a Figura
34, é de sete anos, aproximadamente, enquanto que o do projeto com desconto é de

aproximadamente cinco anos.
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4.3.Resumo do projeto

Capacidade Instalada
Quantidade de moédulos

Investimento Inicial (bruto)

Investimento Inicial (com

desconto)
Vida util do projeto

Consumo médio anual

adotado
Geragéo no primeiro ano

Economia pela geracéao do

primeiro ano

Gasto médio anual
Média de geracao mensal

Média de consumo mensal

Tempo de retorno do

investimento bruto
VPL bruto

TIR bruto

Tempo de retorno do
Investimento com desconto
VPL com desconto

TIR com desconto

99 kWp
300

R$ 657,405.65

R$ 386,528.73

25 anos

268,14 MWh

146,8 MWh

R$ 68,555.60

R$ 125,221.15
12.23 MWh

22.34 MWh

7 anos

R$ 5,544,612.61

18.40%
5 anos

R$ 5,815,597.88
26.70%
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5. CONCLUSAO

O projeto foi iniciado com a andlise preliminar a fim de classificar areas
promissoras e descartar aquelas que ndo mostraram bom retorno. Com a selecéo
realizada, foi constatado que o bloco didatico B tem alto potencial para geracéo. Desse
modo, foi a regido escolhida para desenvolvimento do projeto completo discorrido
neste trabalho.

Com a simulacdo do sistema no software PVsyst, chegou-se na configuracéo
de um sistema com poténcia nominal estimada em 99 kWp, com uma produc¢do no
primeiro ano de 146,8 MWh, representando uma economia de aproximadamente 69
mil reais nesse periodo. Com essa economia continua o tempo de retorno de
investimento calculado é de sete e cinco anos para o valor de investimento bruto e

com desconto, respectivamente.

ApoOs o estudo dos resultados da analise financeira realizada na se¢ao anterior,
€ possivel observar que, no cenario descrito, os principais indicadores (TIR e VPL)
representam resultados positivos, isto €, o valor presente liquido do projeto bruto (5,5
milhdes) e do projeto com desconto (5,8 milhdes) é positivo e significativamente
superior ao valor de investimento, o que indica a viabilidade do projeto. Ainda, a taxa
interna de retorno do projeto bruto (18,4%) e do com desconto (26,7%) € superior a
taxa minima de atratividade (6,4%), indicando a alta atratividade financeira da
realizagédo da instalagao.

Portanto, vé-se que o investimento no projeto (em ambos os casos, com e sem
desconto) proporcionara um retorno financeiro maior do que investir o capital inicial
em uma aplicagdo com rendimento equivalente & TMA. Ainda se destaca o fato de a
geracéo proporcionada pelo sistema representar, aproximadamente 54% do consumo

estimado para o bloco em questao.

Assim, a conta de energia do bloco sera diminuida mais do que pela metade,
refletindo uma grande economia para a universidade. Para o caso do empreendimento
gerar mais energia do que a consumida pelo bloco, o excedente sera convertido em
creditos de energia para contas futuras, ou para ser abatidos da conta de outro
consumidor com o mesmo CPF ou CNPJ da unidade geradora.
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5.1.Perspectivas futuras

Com o desenvolvimento do projeto, recomenda-se que 0sS seguintes pontos

sejam observados:

e Uma avaliacdo mais profunda sobre o ponto de conexdo mostrado;

e Estudo da resisténcia mecanica do telhado do bloco B;

e Comparativo de aproveitamento entre posicionar todos os inversores na parede do
corredor da secretaria académica, ou realizar a configuracdo sugerida;

e Determinar a quantidade de cabeamento necessario para conexdo de todos os
elementos do sistema (ainda mais recomendado caso a configuracdo do
posicionamento dos inversores for realizado);

e Atualizacdo do orcamento, uma vez que os valores de empreendimentos
fotovoltaicos mostram tendéncia de barateamento;

e Atualizacéo das taxas utilizadas para o calculo de viabilidade econ6émica;

e Estudo da tarifa energética que melhor se aplica para o local de implantacao do
empreendimento;

e Estudo sobre o impacto da geracdo distribuida na qualidade de energia,
principalmente no que tange distor¢des harmonicas.
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ANEXO A — CONTAS DE LUZ DA REDE INTERNA SUL

ﬁ-.-‘" Tarita Chave
cpfl paulista THS Verde 1196
Dados Cadastrais
MNome Unidade
USP - PUSP-5C - Area Sul 52-PCASC
Endereco Localidade
R Miguel Patroni, 5/M Sio Carlos
Instalachio Conta Mis Vencimento Total a Pagar{R$)
2005874 [ o7/2018 | 20/08/2018 | 204,295,98|
Dado=s deé Leitura Descricio da Conta I{llql-.1|.|dtm Contratado Fatwrado WValores R$
Anteriors | 12/06/2018| |
47.662,27|
Atuall [ 12/07/2018]| | Consume Ponta [kwh] | 4272000 | 42.720,00
Pagamento: | 20/08/2048]( | oo b ponea [kiwk] [ 363.660,00 [ 363.660,00 - 135:223:32]
0,00
Equipamento de Cons Rest Exc Ponts [FER P) | 0,00| | n,uu{' |
Medicio | ﬂﬂﬂl
40120551 Cons Reat Exc Fora Ponta [FER FP]| 0,00| | 0,00 :
237,
Demanda [kW] | 102800  1.2s000 1.250.90{' 12.237,30)
Demanda Ultrapassagem [kW] | L‘I,EIIU'|| 0.00]
Demanda Excedente [FDR kW] | 0,00 | cuuui' 0.00|
Demanda Maxima Corrigida [kw] | 0,00
PIS/PASER [ 1.613,54|
J— [ 7.558,55
ICMS | 0.00|
Outros Servigos
Contribuigde Custeic IP-CIP l ﬂ,ﬂﬂl
Custeio de Entrega
Multa por Atraso
Taxa Diversa 1
Taxa Diversa 2
Taxa Diversa 3
Arredondamento Anterior
Arredondamento Atual
Dbservacoes Processo |
4
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# Tarifa Chave
cpfl paulista THS Verde 1196

Dados Cadastrais

Nome Unidade

USP - PUSP-SC - Area Sul 52-PCASC

Endereco Localidade

R. Miguel Petroni, 5/N Sdo Carlos

Instalacio Conta Més Vencimento Total a Pagar(R%)
2095874

Dados de Leitura Desrriclo da Conta Registrada  Contratado Faturado WValores RS

Anterior:

al Consu orta (k)

Pagamento Consuma Fors Ponta [4Wh]

Equipamento de Cons Reat Exc Ponta [FER P]

Medicdo

40120551 Cons Reat Exc Fora Ponta [FER FP] _-EE-
Demanda [kw] | s2200 125000/ 12 5u.uu|'
Demanda Wrrapassagem [kw] I
Dermanda Excedste [FOR kW] T —
Demanda Maxima Corrigida [kw]
PIS/PASER [ imi024
COFINZ
1eMe [ esd
Outros Servicos
Contribuicdo Custeio IP-CIP [ oaof
Custeio de Entrega '
Muka por Atreso YT
Taxa Diverss 1 [ esd
Taxa Divares 2
Taxa Diverss
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ANEXO B - DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE INTERNA SUL
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APENDICE A — ANALISE FINANCEIRA

Fluxo de caixa

Para um periodo determinado, o controle da totalidade do valor movimentado
em um projeto, levando em consideracgdo as entradas e saidas, denomina-se fluxo de
caixa. Este é utilizado para gerir as despesas de um projeto durante seu
desenvolvimento e aplicacdo. Ao iniciar um projeto, analisa-se o fluxo de caixa

juntamente com a disponibilidade de capital a fim de verificar sua viabilidade.

Valor Presente Liquido (VPL)

Método que utiliza entradas como investimento inicial, tempo de investimento,
fluxo de caixa e retorno desejado para verificar a exequibilidade de um investimento
em um periodo determinado (FERREIRA, 2017). Este método leva em consideracdo
a variacao do valor da moeda, partindo da Taxa Minima de Atratividade (TMA) e pode
ser representado por:

Fc, FC, FC,

VPL = —FC g o
ot (1+ TMA)?! + (1+ TMA)?2 o (1+ TMA)"

onde,
VPL: soma do valor dos fluxos de caixa do projeto;

FCO: investimento inicial. JA que é uma saida, utiliza-se o sinal negativo na

equacao.
FChn: fluxo de caixa no tempo n;

TMA: Taxa Minima de Atratividade, isto €, minimo valor que o projeto deve

render para ser economicamente viavel.

Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Taxa de juros que representa o0 minimo montante que o projeto se propde a
render (GARRAN, 2018). Sendo assim, reflete a menor taxa de rendimento que o

projeto deve atingir para ser dito economicamente viavel.
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Taxa Interna de Retorno (TIR)

Formula utilizada para calcular a taxa de desconto que o fluxo de caixa deve
obter para zerar seu VPL (BORGES, 2013). Esta é representada por:

VPL=0=FC, + Et Fer
ST s (1L+TIR)"
n=

E possivel comparar-se TIR com TMA para se concluir sobre a viabilidade de

um projeto:

e TIR > TMA: projeto economicamente viavel
e TIR = TMA: investimento indiferente

e TIR < TMA: projeto economicamente inviavel

Retorno econdmico do investimento (payback)

Tempo requerido para o lucro gerado pelo empreendimento emparelhar-se com
o investimento inicial. Desse modo, representa o tempo de retorno de investimento,

considerando variagfes do valor da moeda.

Tarifa de energia e bandeiras tarifarias

Valor cobrado pela energia consumida em kWh, variando de acordo com as
bandeiras tarifarias, que refletem a situacéo das circunstancias de geracao de energia
elétrica, aplicavel para todos os consumidores sob administracdo da ANEEL, salvo os

sistemas isolados.

De acordo com a ANEEL, o reajuste tarifario para 2018 da CPFL Paulista foi de 16,9%.
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APENDICE B — APOSTILA PVSYST

4 Projeto completo

Ap6s a realizagio de um projeto preliminar, no qual poderd ter-se uma base quanto
a rentabilidade do projeto, caso seja constatado que o local é promissor para a instalagio

de um sistema, pode-se avangar para a etapa de projeto completo no software PVsyst.

Para isso ¢ necessirio selecionar a opgao "project design'na interface inicial (Figura

13). Para essa opgio, temos as alternativas de projeto:

1. Conectado & rede (ongrid);
2. Nao conectado a rede (offgrid);

3. Dimensionamento de bombas;

4. Rede DC.

Novamente, o curso volta-se para sistemas conectados i rede, entio trari apenas a

abordagem dessa alternativa durante seu desenvolvimento.

Figura 13: Interface do software PVsyst, opgio de projeto completo.

Selecionando esta opgio, vocé serd redirecionado para a aba representada na Figura
14. Nela vocé pode definir o nome do seu projeto, o local do projeto (1)(nessa opgao vocé

deve selecionar ou pesquisar o local onde o empreendimento serd realizado - ver Figura
15).

11
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Broject Site Yariant

Project's desi
Fonsse NewpRl [Fewast Q¥ Hx|e
sheFie [ I I w(@)-
(i | -2 e
Please load the geographical site_  Meteo database I
PVSyst will search the available meteo files accordingly.

You map sizo uss the Welen databaze’ button to import new meteo fles.

would automatically set the geographical site. © Project settings

- New simulation variant

e ||
e

1) System overview @] Exit

Figura 14: Interface do software PVsyst, op¢ao de projeto completo ongrid.

Cunent G Carlos_MN71.SIT
.?Khhndub S the project area.

Search | |South America =l
Filename [Town | Country [Data source
Coro Coro Vi . M 7.1 station ~
Coyhaique Covhaique Chile MeteoNorm 7.1 station
Cuiabé Cuiabd Brazil Meteonorm 7.1
Ezeiza Ezeiza Argenti MeteoNom 7.1 station
Floriano Flotiano Brazi Meteonoim 7.1
|Fortaleza Fortaleza Brazil Meteonorm 7.1
Gaviotas Gaviotas Colombia MeteoNorm 7.1 station
Guanare Guanare Vi 1 M Norm 7.1 station
Guasdualito Guasdualit 7.1 station
Guiria Guiria Ve MeteoNorm 7.1 station
Huancayvo Huancavo Peru MeteoNorm 7.1 station
71
7.1 station
7.1 station
7.1 station
7.1 station
7.1 station
7.1 station
71
7.1 station
7.1 station
7.1 station

Ruvi

2sulm| By Export | [ New | X Delete B Open xml v 0K I

Figura 15: Interface do software PVsyst, op¢ao de projeto completo ongrid, opgao de localizagao.

12



65

Apés selecionar a localizagao, deve-se inserir as informagoes de orientagio na op¢ao
"orientation"(2), que o redirecionara para a aba da Figura 16, similar a apresentada na
se¢ao 3, em que deve-se inserir o plano de inclinacao dos painéis e o dngulo azimutal

(orientacao dos painéis em relagao ao Norte geogréfico).

Field type |Fued Tited Flane =
. Tilt 30° Azimuth 0
Plane Tl [300° =)
Adewh [00 =1
: Eaat West
North
Yearly meteo yield
Dptimwsaion by respect o — Transpostion Factor FT 1.09
& Yoody madiskon yield -+ Loss By Rlespect To Oplimum.~ -0.1%
© Summer [OctMa) Global en collectes plane 1980 kWh/m?
© Winker Agr Segl)
& Show Optimisation
L :| oK o

Figura 16: Interface do software PVsyst, opcao de projeto completo ongrid, opcio de orientagio.

A proxima etapa consiste no fornecimento de dados quanto ao sistema a ser
desenvolvido. Para isso, clica-se em "System'(3). Isso o redirecionard para a aba ilustrada
na Figura 17.

Nessa nova janela, na segao "Presizing Help"(3.1), define-se o tamanho so sistema,

seja pela demanda, seja pela drea disponivel.

Em seguida, na secao "Select the PV module'(3.2), deve-se escolher o modelo do
painel que sera utilizado no empreendimento (seleciona-se a marca e, em seguida o modelo).

Varios modelos estao disponiveis para selecao.

Posteriormente, na se¢ao "Select the inverter'(3.3), deve-se escolher o modelo do
inversor” que sera utilizado no empreendimento (seleciona-se a marca e, em seguida o

modelo).

Caso os modelos de painel e inversor ainda nao tenham sido escolhidos, pode-se
utilizar o auxilio do préprio PVsyst, por meio do janela de aviso (3.4) e do botao "show
sizing'(3.5). Essas duas interfaces irdo alertar o usudrio quanto a situacao do sistema com
base no dimensionamento realizado e escolhas de painel e inversor.

?Deve-se levar em consideragio o niimero de entradas mppt, a tensdo requerida pela string conectada
ao inversor e a poténcia de pico dos painéis e a méxima permitida pelo inversor.

13
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tem definition, Variant

‘New simulation variant”

- Global System configuration

Global system summary

|1_;I Number of kinds of subarays Mb. of modules M Nominal Py Power wx Kwip
=l Module area R Maimurn PV Power we Kiwde
ll l2= Simplified Schema Nb. of inverters R Nominal AC Power w kwac
P Anray |
- Sub-anay name and Orientation (3:1)
Name |PV dray No sizing Enter planned power ¢ (0.0 kwp
Tk 30* ;
. . - (‘
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth 0° ll .. of available area(modules) 0 [
Select the PV module | (3.2)
Available Now |
lHanwthCelIs El | =1 1% Open |
Sizing voltages: Wmpp (60°C) 0y
I~ Use Optimizer Yoo [-10°C) oy
5 S—
Available Now hd ¥ BOHz
| Fronius USA ~1 =1 3% Open
Number of inverters [1 :'l F Dperating Yoltage 300-600 Yy  Global Inverter's power 0 KWac
I~ Use mulli-MPP & Secondary isedpul mazimum voltage oy
Design the aray
Number of modules and stiings Jperating conditior lease define the desired power or available
e 2l 2 1N v E=
vmpp ]
Modiinsetes I = b N N (3.4)
i = -
i e | e Plane itadiance 1000 W/m? " Men indata €5 57
Overload loss Impp 04 Max. operating power 0 kKW
Priom ratio Isc DA (&t maw, irad and 50°C)
Nb. modules 0  Area 0 Isc (at STC) 04 Array nom, Power [STC) 0 kwp
(™) System overview X Cancel E Vv 0K

Figura 17: Interface do software PVsyst, opgio de

projeto completo ongrid, opgao sistema.
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Feita a escoha de paineis e inversores, clica-se em "ok".

O PVsyst, oferece a opgio "Detailed losses'(4), na qual é possivel inserir os valores
de perdar (ohmica, térmica, por qualidade do painel, entre outras), a fim de tornar a
simulagao o mais proxima da realidade. A insercao desses parametros e bascada nos

calculos de projeto previamente realizados.

Além disso, é possivel inserir as caracteristicas do horizonte, assim como no projeto
preliminar, clicando-se no botao "horizon"(5). Essa opg¢ao (Figura 18 trata de sombreamento

a disténcia, ou seja, as sombras decorrentes do relevo (montanhas, por exemplos).

@ Honzon (far Shadings) defintion at Sho Carlos

Commert  [Horzon ine at SBo Carlos Points | Diffuse Factor |

Horizon line drawing - Legal Time
Plane: tilt 30°, azrimuth 0

s height. (1]

Figura 18: Interface do software PVsyst, opcio de projeto completo ongrid, opgao horizonte.

Por fim, no botéo "Near shadings'(6), sera descrito o sombreamento pelos elementos
locais, como arvores, prédios, postes, antenas, etc. Ao clicar nesse botdo, a aba presente na

Figura 19 sera aberta. Deve-se cliclar em "construction/perspective(6.1), o que retornara
a janela da Figura 20.

O primeiro passo para representar a cena é construir a base do sistema. Para isso,

use o menu "Create'(6.2) e clique em "elementary shading object', isso abrird a aba da
Figura 21.

Nessa aba, selecione "rectangle'na aba "shape type'(6.2.1). Para esse projeto as

caracteristicas sao:
e Width = 20m;
e Height = 60m;
¢ Rotation in plane = 0°;

15
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Corment 'dmm:m

C by veth O and System
Orert /System Shadngs | &% Construction / Perspective |

Active wea 20 W Surf m?

Fiolds 30.0° Undefined (6.1)
Fields asmuth 0.0 Undefined Shading Factor tables

Information i | & I

No shadings defined for this senulation.

Use in simulation

& No Shadings ) System overview

 Accordng to module stings 7 Model library ;,
[Tj lJ B Open X Concel I

" Linear shadings

N

 Detailed, according to Module Layout &

| =]

Figura 19: Interface do software PVsyst, op¢ao de projeto completo ongrid, op¢io sombreamento

Proximo.

¢ING-Q- 9P Ludt @eER 9D |/ 4[4[

o = Pors ol view e [

oot col w100 Perrpective view

Figura 20: Interface do software PVsyst, opgao de projeto
prozimo, constru¢ao.
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File Create Select fdt Yiew Jooks Help

¢ RE-QIDLO0E Qe d@ (90 S A /&

Scene objects Tools |
» Zone editng

» Observer position

» Rotate whole scene
» Sunpositon

» Shadngs anmaton

(Ho| v |
Grid cellsize: 500m  [Perspective view

Active area : 000 m*

Figura 26: Interface do software PVsyst, op¢do de projeto completo ongrid, opgdo sombreamento
proximo, construcdo, objeto criado com arvores.

“«» |y $DLUAtL @8l

(Edition |

Basc | By madkes |

Layout

Descrpton

Table

Shed 1t [0

Baselie slope oo+

Sensitive PV Area

Width 20

Length 500 m

Totsl aiea 100w
*  Aequied wea 196 w

Frame

LefiAight [o02" 002" m

Top/botiom [o02 002" m

Orgin |Lower conter ¥

¥ Enable shadow casting

Color I:” Shades .‘

X cancel

o cose |

Arid rall sivas 10 [Bervnartin i

Figura 27: Interface do software PVsyst, op¢io de projeto completo ongrid, opgio sombreamento
proximo, janela de criacdo de painel.
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As especificacoes® devem ser:

e Shed tilt = 0°;
e Baseline slope = 10°;
e Width = 7.07m;

e Length = 3.32m;

Apds definir as especificagoes, clique em "ok"e posicione o painel nas seguintes
coordenadas: X = 7.65m; Y = 17.13m, Z = 10.52m. Para completar o projeto, adicione
mais um painel paralelo a este (especificagoes: Shed tilt = 10°, baseline slope = 0; Width
= 3.32m, Length = 7.07m, Azimuth = 90°. Coordenadas: X = 0.69, Y= = 13.59 m, Z =
10.52m. Assim, teremos a cena representada pela Figura 28.

Shading scene construction
File Create Select fdit View Jools Help

€« YALaat eeEq (90 .

History

Scene objects (Took_) (6.4)
» Observer positon
» Rotate whole scene

» Sun positon

B 0

Day of year 2170672017 .
Step duration 15 minutes ~

(6.6)

Information

Date : 21/06/1507h53

Sun height : 30°

Sun azmuth : -20°

Shading factor
Linear : 0.000

v

® cancel o Close (6.7)
Grid cellsize: 5.00m  [Perspective view

Active area: 46.94 m*

Figura 28: Interface do software PVsyst, op¢ao de projeto completo ongrid, op¢do sombreamento
proximo, cena final.

Para realizar a animacgio, va até a aba "tools"(6.4), "shading animation'(6.5)
Selecione o dia do ano em que serd realizada a simulagao em "Day of the year'e o passo da
simulacao em "step duration'. Apds configurado, baste apertar o botao "play'(6.6). Desse

modo, sera gerado o grafico de perdas no painel ao longo do dia.

Posterior a animagao, clique em "close"(6.7) e "ok".

5As dimensdes sio baseadas no ntimero de painéis necessarios para atender ao projeto.
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Apo6s realizar todo o procedimento descrito anteriormente, clica-se em "Simula-
tion"(7), o que ird iniciar a simula¢ao do recorte descrito e retornar os dados sobre este.
Na aba em que sera aberta, serda mostrado o progresso da simulagao, uma vez concluida,

clica-se em ok (Figura 29).

@ Hourly Simulation Progress - o X
[~ Status
Simulation ended sucessfully
NENENENENENENNNENNNNNNNENNNNNENEEEEEE
Altenuation factors for Diffuse Display
14M Shadng  |AM*Shading  Houry Values

Diffuse 0.000 0.000 0.000 @ DayVahues

Albedo 0.000 0.000 0.000 " Monthly Values
Display daily values Simulation 31/12/90

Meteo: Global, Diffuse, Tamb 5.03, 3.08kWh/nf.day, 225°C. 38m/s
On colt Global, Diffuse, Glob. eff. ~ 4.30, 277, 0.07. 4.29 kwWh/n?.day
System : EMax, ENet, EUse 12.0, 120, 11.43kWh/day

Load: ELoad, EUsed, EOver Unlimited , 0.0, 0.0 kWh/day

mjr; ically close when simulation ends full

Figura 29: Interface do software PVsyst, opcao de projeto completo ongrid, op¢io simulagao.

Logo depois de salvar a simulagao, pode-se clicar em "Report'(8), para visualizar os
dados do projeto (componentes, dados de geragio, clima local e perdas do sistema), assim
como ilustra a Figura 31. Além disso, ainda hé a opg¢ao "Results'(9), onde sera encontrado
um resumo dos resultados (Figura 30) e também tabelas (9.1), avaliagao econoénima (9.2),
producao didria (9.3) e anual (9.4).

@ Results, variant VCO “New
Simulation parameters E—
Project NovoProjeto [ System Jl
Site 580 Carlos PV modules  CSBK - 260PAG 1500V  Inverter 16 Ps A 301-277
System lype Grid-Connected Mormnal Power 312 KWp  Inv. unt power 30 kW
Simulation 01701 1o 3112 MPP Voltage 04V Nb. of v, 1
(Generic meteo data) MPP Current 86 A

o (9.4) (9.3)
géﬂnm Production 5111 kWh/yr ! |Nnmdzod prod 4.49 kWMWpIQ '

peciic pod. 'p/yr Antay losses : day
Performance Ratio 0843 System losses 0.19 kWh/kWp/day

% Daily InputOutput diagram Detatoday " (9.1)
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Figura 30: Interface do software PVsyst, op¢ao de projeto completo ongrid, op¢io resultados
detalhados.
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