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RESUMO

Novas fontes de energia estao sendo estudadas e desenvolvidas no ambito mundial.
A energia solar ainda € a fonte menos explorada no Brasil, devido ao custo elevado
no inicio da sua aplicacdo no cenario nacional. Todavia, nos ultimos anos, novos
meios de producdo foram estabelecidos por lei, incentivando o uso da energia solar
através de painéis fotovoltaicos em residéncias e edificacdes. A geracao distribuida
€ a microgeracao de energia sdo os dois parametros existentes na regulamentacao
gue permite ao usuario ter sua produgao de energia conectada diretamente a rede de
distribuicao elétrica e usa-la como banco de bateria. Tal fato reduz o custo do sistema
e o torna atrativo a longo prazo. Esse trabalho tem como objetivo analisar o potencial
de geracao de energia através do sistema fotovoltaico para uma edificacao vertical
no municipio de Joinville, bem como realizar uma avaliagdo de custo e retorno de
investimento. Com as demonstra¢des das condi¢des climaticas da area de interesse,
a irradiacao solar como um dos fatores de maior relevancia ao dimensionamento do
sistema, analisando as perdas ocorridas pela analise de sombreamento, consolida-se
o orgamento do sistema em R$ 72.889,85, considerando os valores atuais de custos e
instalacao. Por fim é apresentado uma estimativa do tempo de retorno do investimento
bem como o valor acumulado ao fim da vida util do sistema.

Palavras-chave: Energia Solar. Geracao Distribuida. Microgeragdo. Painéis
Fotovoltaicos.



ABSTRACT

New sources of energy are being studied and developed worldwide. Solar energy is still
the least explored source in Brazil, due to the high cost at the beginning of its application
in the national scenario. However, in recent years, new means of production have been
established by law, encouraging the use of solar energy through photovoltaic panels
in homes and buildings. The Distributed Generation and Micro-generation of energy
are the two parameters connected to the regulation that allows the user to have their
energy production connected directly to the electric distribution network and to use it
as a battery bank. This reduces the cost of the system and makes it attractive in the
long run. This work aims to analyze the economic feasibility of applying a photovoltaic
panel system in a vertical building located in the city of Joinville, as well as conduct
an assessment of cost and return on investment. With the demonstrations of climatic
conditions of the area of interest, the solar irradiation as one of the factors of greater
relevance to the system sizing, analyzing the losses occurred by the shading analysis,
the system budget is consolidated at R$ 72.889,85, considering the current values of
costs and installation. Finally, a time estimation of return of the investment is presented,
as well as the accumulated value at the end of the useful life of the system.

Keywords: Distributed generation. Solar Energy. Microgeneration. Photovoltaic panels.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDEE)
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (2014), o consumo de energia elétrica em
2024 sera de 790,9 TWh. Considerando que no ano de 2015 o consumo foi de 525,5
TWh, temos um aumento de aproximadamente 33%. Em vista disso, observa-se a
necessidade de desenvolvimento de novas fontes de energia para suprir essa demanda.

A fonte de energia mais utilizada atualmente no territério nacional € a hidraulica,
detendo 63,2% da energia total gerada (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016a).
Todavia, de acordo com Montenegro (2013) a construgdo de novas usinas hidrelétricas
€ proveniente de um custo significativo e valor socioambiental, além do esgotamento
potencial do setor em uma perspectiva de menos de 20 anos. Portanto, devem ser
consideradas outras solu¢des mais viaveis para resolver esse problema.

Devido a esse déficit de geracao de energia, o investimento em setores como
a energia edlica e solar tem aumentado. Segundo o Balanco Energético Nacional
(BEN) Ministério de Minas e Energia (2016b), no ano de 2015 a geracéao edlica teve
um crescimento de 77,1% em relag&o ao ano anterior, produzindo 21,6 TWh. Ainda
no ano de 2015, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que atingiu os 59 GWh de
geracao. Esse crescimento é proveniente de acées regulatérias que possibilitaram
a compensacgao de energia excedente produzida por sistemas microgeradores e
minigeradores (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2012a)

Por estar situado no hemisfério sul, o territério brasileiro é favorecido em
relacdo a localizagao no que tange aos niveis de irradiacédo solar, que s&o superiores
aos encontrados em paises europeus e asiaticos. A Regidao Nordeste é classificada
com maior potencial de geracao de energia fotovoltaica do pais devido a localizacao
privilegiada. O Sul situa-se com grande capacidade de geracéo durante o verao, quando
ocorrem grandes periodos de estiagem (MONTENEGRO, 2013).

Conforme Riuther (2004), os painéis fotovoltaicos sao projetados para serem
empregados em ambientes externos, sob acdo dos agentes climaticos, como chuva e
vento. E nesse ambito que o sistema se torna adequado ao uso em edificacées, que
quando instalados podem ter dupla fungao: geragao de energia elétrica e acabamento
arquitetdénico no exterior da edificacdo. Além disso, o potencial de geracao pode se
tornar ideal quando se obtém maxima irradiagéo solar coincidindo com maxima poténcia
de ar-condicionado, pois 0 maior consumo de energia se dara no momento da maior
geracao, tendo assim mais eficiéncia no consumo.



12

A metodologia desta pesquisa estd fundamentada em conceitos e dados
obtidos através de bibliografias e 6rgdaos governamentais. A escolha do tema surgiu
a partir da possibilidade de aplicagao do trabalho em uma edificagdo em construcéo.
Com isso, 0 estudo se enquadra na pesquisa experimental, pois conforme define Gil
(2002), escolhe-se o tema de pesquisa, e manipulam-se as variaveis com potencial
influéncia sobre o assunto. O projeto sera realizado através dos softwares SketchUP
(2016) e PVSyst (2016) para posterior avaliagao da viabilidade econdmica do sistema
fotovoltaico.

1.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial de geragao de energia através do sistema fotovoltaico para
uma edificagdo vertical no municipio de Joinville, bem como realizar uma avaliagao de
custo e retorno de investimento.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a. Demonstrar as etapas de implantagdo do sistema solar fotovoltaico em uma
edificacdo vertical;

b. Propor o dimensionamento das placas fotovoltaicas utilizando um software
especifico;

c. Analisar a viabilidade econémica considerando o retorno do investimento e tempo
de vida util do sistema;

1.3 Estrutura do Trabalho

Inicialmente, no capitulo 2, sera realizada uma abordagem referente as
caracteristicas de um sistema fotovoltaico, apresentando as etapas contidas na
geragao de energia, caracterizando assim o funcionamento do sistema. Também seréo
apresentadas as tecnologias mais vendidas mercado nacional, citando as principais
matérias primas pertencentes a cada sistema.

O capitulo 3 apresentara os dados referentes ao local de projeto, de forma a
demonstrar as condi¢des climaticas da area de interesse, sendo a irradiagéo solar um
dos fatores de maior relevancia. Em relacdo a unidade consumidora, sera realizado
um levantamento sobre o consumo mensal, permitindo assim o dimensionamento do
sistema. Por fim, sera demonstrado as perdas ocorridas no sistema através de uma
andlise de sombreamento, utilizando o software SketchUp.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizando os dados do local e as
analises de resultados serdo apresentados no capitulo 4, mostrando assim, todas as
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etapas e consideracdes relevantes no projeto. Para a realizacdo do dimensionamento
sera utilizado o software PVsyst. O diagrama unifilar também sera mostrado neste
capitulo.

No capitulo 5 sera mostrado o orgamento do sistema, considerando dados e
valores atuais de custos e instalagéo, e também uma estimativa do tempo de retorno
(payback).

Por fim, no capitulo 6 sera apresentada uma conclusao referente a viabilidade
do projeto, considerando o valor final de projeto e o tempo de retorno.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Outros meios de gerar energia estao em constante desenvolvimento, como
no caso da fonte solar, biomassa e edlica. Essas fontes de energia sdo consideradas
como uma op¢ao ecologicamente correta e tem seu potencial atrativo relacionado a
substituir fontes de energias poluentes nao renovaveis e também a possibilidade do uso
descentralizado, que nos ultimos anos tem sido um fator determinante e incentivador
no desenvolvimento por energias limpas (LOPO, 2010).

No Brasil, a energia solar € a menos utilizada quando comparada com outras
fontes de energia como a edlica e hidraulica. Esta ultima detém um percentual de 63,2%
do total de energia elétrica gerada em todo pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2016a). Todavia a incidéncia solar presente no territério nacional € consideravelmente
superior aos niveis encontrados em paises europeus que apresentam altos indices de
aproveitamento da luz solar para geracao de energia elétrica.

Em relacédo ao potencial energético da energia solar, cita-se o aproveitamento
do calor e a conversao em energia elétrica. Em relacdo ao calor, este pode ser utilizado
para o aguecimento de agua e ambientes; e a luz solar para iluminar o ambiente e
converté-la em energia elétrica através do efeito fotovoltaico (ANTONIOLLI, 2015).

O efeito fotovoltaico provém do potencial de conversdo de energia solar em
energia elétrica. A incidéncia de radiagdo solar sobre o planeta € favoravel para a
aplicabilidade de sistemas de energia solar fotovoltaica. O processo de geragao de
energia € silencioso, possui um nivel baixo de poluigdo e é renovavel. Com isso, 0
sistema fotovoltaico € visto como uma solugéo sustentavel de grande importéncia para
o desenvolvimento de energias renovaveis limpas (RUTHER, 2004).

O sistema comumente utilizado no Brasil, precedente a aprovacado da
Resolucdo Normativa N2 482/2012 da ANEEL, que regulamenta as condi¢cOes de
acesso a microgeragdo e macrogeracgao de energia, era por meio de banco de baterias
que acumulavam a energia gerada excedente a consumida. Todavia esse sistema
representa um alto custo inicial e também de manutencao, sendo mais apropriado
a areas afastadas da rede como ilhas, areas rurais e aldeias indigenas. Contudo,
apo6s a normativa permitir compartilhamento da energia gerada com a prépria rede
elétrica, sendo essa classificada como uma espécie de bateria, houve um crescimento
expressivo por tecnologia fotovoltaica devido a redug&o no custo do sistema e sua
constante evolucao.
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2.1 Caracterizacao do funcionamento

O funcionamento de um sistema fotovoltaico ocorre basicamente a partir de
painéis solares que convertem energia solar em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, sem a geracdo de gases poluentes, ruidos e de maneira renovavel
(RUTHER, 2004). Além disso, o sistema pode operar de maneira autbnoma, operando
com um banco de baterias destinadas a receber a energia excedente, ou de maneira
descentralizada através do Sistema Interligado Nacional (SIN), utilizando a propria
rede elétrica como bateria. Essa ultima forma de geracao de energia, mais indicada
as edificacdes residenciais no meio urbano, tem registrado expressivo aumento de
utilizacédo devido a economia gerada por dispensar o uso de dispositivos de estocagem
(DAVI, 2013) .

Conforme RuUther (2004) os painéis fotovoltaicos sdo fabricados de modo a
resistir as diversas condicoes climaticas e possuem um tempo de manutencao de
aproximadamente 30 anos. Além disso, esses dispositivos geradores podem ser
utilizados de duas maneiras; a primeira como gerador de energia elétrica que é
principal funcdo do sistema; e com a fungao arquitetonica de fachada e cobertura
para edificacdes, isto em virtude dos mddulos solares estarem em constante evolugao
e melhora de eficiéncia.

Segundo a resolucdo NBR 10899 da ABNT (2013), os componentes de um
sistema fotovoltaico dependem da aplicacdo do mesmo, porém independente da
configuracao, todos apresentam o gerador fotovoltaico. Os outros elementos que podem
constituir o sistema sao: “inversores, controladores de carga, dispositivos para controle,
supervisao e protecdo, armazenamento de energia elétrica, fiacao, fundacao e estrutura
de suporte”.

O potencial gerador do painel fotovoltaico depende muito da inclinagcéo e
orientacdo em que 0 mesmo se encontra em relagdo a incidéncia solar. Os efeitos
dessas disposicoes dependem da fragao de albedo, que € a reflexao dos arredores,
bem como da razao entre radiacao direta e difusa local. Em relacao a latitude, o ideal é
que o sistema fotovoltaico se encontre inclinado na latitude local, e a orientacao sempre
voltada para a linha do equador (norte geografico para instalagdes no hemisfério sul),
pois o maior potencial de irradiacdo é encontrado nesses parametros (RUTHER, 2004).

Varios fatores influenciam na perda de geracao de energia fotovoltaica, e dentre
eles destaca-se o fendmeno de sombreamento que geram significativas perdas em
seu rendimento e por isso devem estar posicionados em locais livres de qualquer
obstrucao da incidéncia solar. Componentes comuns ao sombreamento sao os postes
de luz, montanhas ou a proximidade com edificacbes mais altas. Outro fator que
diminui o potencial gerador é a sujeira no painel solar. Com a exposi¢cao aos diversos
fatores climaticos o dispositivo tende a acumular sujeira, sendo apropriada entdo, uma
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manutencado do elemento para melhorar o desempenho (RUTHER, 2004).

2.2 Sistemas Fotovoltaicos (FV)

Os sistemas fotovoltaicos podem atuar de duas maneiras, sendo isolados ou
conectados direto a rede.

2.2.1 Sistemas FV isolados

Os sistemas FV isolados podem ser puros ou hibridos, e tem como principal
caracteristica ndo serem conectados a rede publica de energia. Os sistemas
considerados puros sdo aqueles que recebem somente energia solar e a transformam
em energia elétrica. Os sistemas hibridos operam com uma energia auxiliar a solar, de
forma simultédnea e gerando também energia elétrica (ANTONIOLLI, 2015).

Conforme define Rather (2004), os sistemas isolados operam com auxilio de
um banco de baterias, que s&o utilizados para estocar a energia gerada em excesso,
visto que a maior parcela da energia gerada ocorre durante o periodo em que o sol
incide sobre os painéis solares, e o tempo de maior utilizacdo da energia € no periodo
noturno. Por essa razdo se faz necessario armazenar a energia gerada durante o dia
para utilizagdo posterior. O problema desse sistema é a necessidade de uma area
maior destinada a esse banco de baterias e o custo tanto de aquisicdo quanto de
manutencao.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2012b), a Resolucao
Normativa N2 493, de 5 de junho de 2012, define os sistemas isolados de geracéo
através do Microssistema Isolado de Geragao e Distribuigcdo de Energia Elétrica (MIGDI)
e do Sistema Individual de Geracao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente (SIGFI).
A Normativa N2 493 determina o MIGDI como “sistema isolado de geracao e distribui¢cdo
de energia elétrica com poténcia instalada total de geracéao de até 100 kW” e o SIGFI
como “ sistema de geragao de energia elétrica, utilizado para o atendimento de uma
unica unidade consumidora, cujo fornecimento se dé exclusivamente por meio de
fonte de energia intermitente”, sendo essa fonte de energia intermitente, um recurso
energético que nao pode ser armazenado na sua forma original. Ademais os sistemas
isolados necessitam de controladores de carga, que tem a fungao de evitar sobrecargas
ou descargas na bateria, contribuindo com o desempenho e vida util do sistema. A
figura 1 apresenta um esquema ilustrativo de funcionamento de um sistema isolado.
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Figura 1 — Sistema Solar FV Isolado.

_.___Moddulos Solares

Controlador de Carga
- 1 s - DC/AC
Inversor

R E S s
P T TR TRE TR S T S S Y
L " & o e g
e = = R

B TR T T T e S R 1
o e

Baterias Solares AC-Carga

Fonte: Solvento Energia (2015).

2.2.2 Sistemas FV conectados direto a rede

Os sistemas FV conectados a rede elétrica, tem como principal caracteristica
dispensar o uso de baterias e dispositivos de estocagem, e com isso, torna-se
mais atrativo economicamente para edificacdes residenciais, pois 0 custo com esses
elementos de armazenagem € eliminado. A estocagem da energia gerada é feita pela
propria rede publica de energia elétrica, que recebe a energia e converte em crédito
para o consumidor. As leis que regem o uso desse tipo de geracao sao especificadas
pela ANEEL através da Resolugcdo Normativa N2 482, de 17 de abril de 2012, que
determina a possibilidade da compensacao de energia elétrica através da microgeragcéao
distribuida e minigeragao distribuida. A normativa define esses aspectos da seguinte
forma:

| - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao
qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL;

Il - minigeragé&o distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracéo qualificada,
conforme regulamentacao da ANEEL;

Il - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao ou
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minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora;

Os principais componentes desse sistema sao os painéis fotovoltaicos e
inversores, sendo dispensado entdo o uso de controladores de carga e baterias. O
funcionamento do sistema pode ser observado na figura 2.

Figura 2 — Sistema FV conectado a rede.
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Fonte: Microgeracao de Energia (2017).

2.2.3 Sistemas FV aplicados a edificacoes verticais

Segundo Ruither (2004), a aplicabilidade dos sistemas FV em edificagcdes tem
se tornado cada vez mais praticavel, visto que sao projetados para resistir as diversas
condicdes climaticas e ter dupla funcao em relacdo ao funcionamento, podendo ser
instalados de forma integrada (telha/médulo) em telhados existentes e em fachadas
como material de revestimento.

O avanco tecnolégico tem apresentado uma grande variedade de materiais que
se adequam as edificagées, como o caso dos modulos flexiveis, semitransparentes,
laminados em painéis de vidro entre outros. Esses sdo casos relacionados a aplicacao
arquitetbnica, na qual os painéis solares sao explorados duplamente, sendo assim, na
questao principal que é a conversao de energia como em revestimento e acabamento
de edificagées (RUTHER, 2004).
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2.3 Tecnologias existentes

Novas tecnologias sdo desenvolvidas constantemente visando a melhoria na
eficiéncia e estética das placas. O presente trabalho tem como objetivo a eficiéncia
energética, visto que sera instalado no telhado da edificacdo estudada. Portanto
serdo apresentadas duas solugdes comercialmente utilizadas no Brasil e visando
um melhor custo beneficio relacionado a eficiéncia do sistema, ndo pensando em
questoes estéticas.

2.3.1 Silicio Cristalino

O silicio cristalino € um material semicondutor que € utilizado em painéis
fotovoltaicos. Sua disposicdo é semelhante a um cristal, na qual os atomos sao
espacgados regularmente (PANATA, 2015).

Segundo Braga (2008), historicamente essa célula é a mais utilizada em
parametros comerciais devido a sua conversao de luz solar em eletricidade e devido ao
processo basico de conversao ser bem integrado. O processo de fabricagdo do material
ocorre a partir extracdo do didxido de silicio, que posteriormente é desoxidado em altas
temperaturas, purificado e soldado, formando assim o médulo. O grau de pureza que é
possivel atingir no processo € equivalente ao intervalo entre 98% e 99%, dessa forma,
pode ser considerado eficiente energeticamente.

Conforme Panata (2015), o silicio cristalino se divide em monocristalino
e policristalino. Em relacdo ao monocristalino, este apresenta somente um cristal
extremamente puro, que realiza o processo de conversdo. Devido a pureza presente no
cristal, essa tecnologia tem um custo maior, porém possui uma melhor eficiéncia
energética e um maior tempo de vida util, aproximadamente 30 anos. O silicio
policristalino é basicamente um bloco de células monocristalinas trabalhando em
conjunto. Todavia, ndo é possivel manter a pureza do cristal monocristalino e com isso
ha uma reducao na eficiéncia energética e também no custo.

2.3.2 Silicio Amorfo

O silicio amorfo trata-se de uma tecnologia iniciada nos anos 70, relacionada
aos filmes finos e utilizada em aparelhos que necessitavam pouca energia, como por
exemplo, calculadoras, relégios, entre outros. Nas inovagoes tecnolégicas esse tipo de
energia foi desenvolvido em razdo do seu bom desempenho para equipamentos com
alto consumo energético (BRAGA, 2008).

Braga (2008) explica que o arranjo dos atomos, diferentemente do silicio
cristalino, é desordenado. O baixo custo de fabricacdo é encarado com uma das
principais vantagens do sistema, em contrapartida, o sistema nao tem uma boa
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eficiéncia energética e as células sdo degradadas com mais facilidade em relacao
ao outro sistema.
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3 ANALISE DAS CONDICOES CLIMATICAS DO LOCAL

O local definido para o estudo esta situado no municipio de Joinville no estado
de Santa Catarina. A edificacao trata-se de um edificio residencial localizado no bairro
Gléria, regiao centro-norte da cidade, conforme as figuras 3 e 4 obtidas no Google
Maps (2016). Nesse capitulo sera realizada uma analise em relagdo aos niveis de
irradiacao encontrados na area estudada, bem como a comparagao entre os angulos
referentes a latitude que apresentam maior incidéncia solar.

Figura 3 — Localizacao da edificagao.
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3.1 Niveis de irradiagao solar no municipio de Joinville

O nivel de irradiacao solar é um parametro essencial na aprovagao de uma
area para implantacao de um sistema fotovoltaico. Em razao disso, foi realizado um
estudo referente a regido de interesse, considerando as variaveis relevantes para um
melhor aproveitamento da irradiacao solar. Para atingir o maior potencial de irradiagéo
€ necessario que o sistema se encontre voltado para a Linha do Equador, nesse caso,
para o norte geografico em paises do hemisfério sul, e inclinado de acordo com a
inclinacdo local (RUTHER, 2004).

Para determinar o nivel de irradiacao solar foram utilizados os dados do Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB) (2016) através do
software SunData. O software gerou um resultado referente a regides proximas de
Joinville, porém o resultado considerado para estudo foi do municipio de Sao Francisco
do Sul que possui uma latitude de 26°14°36”, valor mais préximo ao encontrado
em Joinville, 26°17°10” conforme o Google Maps (2016), sendo este adotado como
parametro de calculo no dimensionamento do sistema. Na figura 5 sdo apresentadas
as médias mensais e no grafico obtido é possivel avaliar a oscilagdo dos niveis de
irradiacao obtidos durante um ano.

Figura 5 — Dados dos niveis de irradiacéo solar no local de projeto.
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Fonte: CRESESB (2016).

Segundo o grafico apresentado na figura acima, as maiores médias de
irradiacéo solar anual sdo geradas pelas inclinagées de 22° e 26°, com uma diferenga
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entre ambas inferior a 1%. Sendo assim, o valor adotado para critério de calculo no
dimensionamento do sistema serd a média gerada pela inclinagéo de 26°, latitude local
do municipio de Joinville, conforme recomenda Ruther (2004).

3.2 Estudo de caso Residencial Palazzo Brunello

O pré-dimensionamento de um sistema fotovoltaico inicia com a coleta de dados
referentes ao local de projeto. Informagdes como a area disponivel, consumo energético
mensal da unidade consumidora, localizagcao geografica e numero de pavimentos séo
as informacgdes de maior relevancia nessa fase inicial, pois a partir desses dados é
possivel prever a viabilidade de aplicagdo do sistema.

O presente trabalho é um estudo de caso aplicado ao Residencial Palazzo
Brunello, iniciando pela coleta dos dados e caracteristicas da edificacédo, que estédo
dispostos da seguinte forma:

¢ Edificio residencial contendo 27 unidades;

e Area total do terreno 1.261,38 m?;

e 5 pavimentos tipo com 5 unidades em cada;

e 1 pavimento cobertura com 2 unidades

¢ 1 pavimento mezanino contendo garagens, academia, brinquedoteca, lan house,
sauna, saldo de festas;

¢ Altura da edificacao em relagdo ao nivel da rua de 51,715m;

3.2.1 Dados do consumo energético da unidade consumidora

O consumo energético da unidade consumidora definira o tamanho do sistema
a ser utilizado. Logo, a escolha do tamanho e poténcia das placas, do inversor e outros
componentes do sistema estédo diretamente relacionados com o0 consumo energético.

Em geral, nesta etapa ocorre a solicitacdo do historico de consumo da unidade,
e por meio deste, a empresa responsavel pelo projeto, realiza um estudo e estima
o valor de consumo. Entretanto, no caso do Residencial Palazzo Brunello, ndo foi
possivel obter o histérico de consumo da unidade, pois 0 mesmo se encontra em
fase de construcdo. A estimativa foi gerada pelo levantamento de equipamentos
elétricos que serdo colocados nas areas comuns da edificacdo, analisando se o projeto
fotovoltaico é capaz de suprimir o consumo gerado. A tabela 2 apresenta os locais e
equipamentos que serao utilizados, sendo que os dados de consumo em kWh de cada
equipamento foram obtidos a partir da tabela de consumo elaborada pelo Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica - PROCEL (2006), apresentada no anexo
A. A excecao em relagao a tabela PROCEL foi o valor de consumo do elevador, que
devido a variedade de marcas e caracteristicas, ndo possui uma estimativa exata.
Em razao disso, utilizou-se os dados disponibilizados pela ANEEL para o calculo do
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consumo do elevador, conforme a seguinte tabela.

Tabela 1 — Parametros de célculo para consumo de elevadores.

. Capacidade do elevador Consumo médio
Numero de Andares . .
(em numero de pessoas) por viagem (KWh)
3 6 0,15
6 6 0,25
10 8 0,45

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2016)

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2016), deve-se
escolher a razdo adequada presente na tabela e multiplicar esse valor pelo nimero de
viagens mensais do elevador, para o caso de obteng¢do do consumo em KWh mensal,
que é a unidade utilizada no célculo do sistema fotovoltaico. No entanto, ndo ha valores
comuns ou consagrados de viagens, sendo necessario ajustar o mesmo de acordo
com a caracteristica de cada local. Para o Residencial Pallazo Brunello, considerou-se
na razao de calculo, os seguintes parametros:

e 2 pessoas por apartamento;

27 apartamentos, porém para o calculo foram considerado 20 apartamentos,
devido a mais pessoas utilizarem o elevador ao mesmo tempo;

N2 de viagens diarias por pessoa = 2;

Total de viagens mensais = 2400;

Consumo médio por viagem = 0,25;

Consumo total = 600 KWh;
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Tabela 2 — Dados do consumo mensal em KWh.

Consumo unitario Consumo total

Andar Comodo Aparelhos Quantidade meédio mensal méedio mensal
por item [K'Wh] por item [K'Wh]
Luminaria Fluorescente 2a28%! 13 345 44 85
Luminaria Econdmica dulb z2 345 6.3
Térreo Garagens Arandela de sobrepar 26 31 345 106,35
Elevador 1 E00 G000
Bomba de dgua 2 7.2 14.4
Hall Luminaria Pendente o100 z2 345 6.3
Luminaria Econdmica dx16% z2 345 6.3
Luminaria Fluorescente 2a28W q 345 13.5
Luminaria Econdmica 228 3 345 10,35
- Geladeira 1 396 336
Salde de Festas - o Jcionads BODDBTUS Z 788 576
Microondas 1 13,35 13,38
TV 32" LCD 1 14,25 14,25
Vestirio Luminéria Fluorescente 2028w z 3,45 E.3
Luminaria Econdmica 228 2 345 6.3
Sauna Chuveiro ] Tz 216
Mezanino Luminaria Fluorescente 2a28%W 1 345 345
Luminéria Fluorescente 2028w 10 3,45 3d.5
Garagens Arandela de sobrepor 26 E 345 0.7
Luminéria Fluorescente 2028w dq 3,45 13,8
Academia Luminaria Econdmica 228 1 345 3,45
Ar Condicionado 1Z000BTUS 1 13.2 13.2
Luminaria Fluorescente 2a28%W q 345 13.8
Brinquedoteca Luminaria Econdmica 2528 dq 3,45 13,8
Ar Condicionado 1 13.2 13.2
Luminaria Fluorescente 2a28%! 1 345 3,45
Lan house Computador ] 1212 45,36
fr Condicionada 3000 ETUS 1 15,2 12,2
Conzumao total médio mensal [K'wh] 137213

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para obter dados referenciais de estimativa, foi coletado o histérico de uma
unidade consumidora com caracteristicas semelhantes ao Residencial Palazzo
Brunello. Neste caso, o edificio American Garden, que contém 30 apartamentos,
academia, piscina e saldo de festas. Na Tabela 3 é possivel verificar os dados de
consumo e no anexo B é apresentada a fatura desta edificacao.
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Tabela 3 — Dados do consumo mensal do Edificio American Garden em KWh.

Edificio American Garten

Més Consumo (KWh)
Abr 1102
Mai 1170
Jun 1073
Jul 9389
Ago 1011
Set 1249
Out 1115
MNov 1184
Dez 1074
Jan 1167
Fev 1056
Mar 1036
Abr 1151
Média 1102

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Apos a obtencéo dos dados por equipamento elétrico do Residencial Palazzo
Brunello e da média de consumo mensal durante um ano da unidade consumidora de
comparagao, realizou-se a média dos dois valores encontrados alcangando o seguinte
resultado: consumo mensal médio do Residencial Palazzo Brunello de 1372,19 KWh;
consumo mensal médio do Edificio American Garden de 1102 KWh; consumo mensal
estimado a partir da média das duas unidades consumidoras equivalente a 1240 KWh; o
ultimo valor informado servira como base para os futuros dimensionamentos do sistema
fotovoltaico. Ressalta-se que o projeto se enquadra na microgeracao distribuida devido
a poténcia solicitada ser inferior a 75 KW.

3.2.2 Estudo do sombreamento da area

O sombreamento € outro fator relevante no dimensionamento de um sistema
fotovoltaico devido a ocorréncia de perdas na geracdo energética, influenciando
diretamente na eficiéncia do equipamento. Para a determinacéo da locacao das placas
em uma edificagcdo, a analise do sombreamento é indispenséavel.

No estudo de sombreamento optou-se por utilizar o software SketchUp. Essa
ferramenta computacional permite a modelagem tridimensional do projeto a ser avaliado,
facilitando a visualizacao e entendimento do mesmo.

Inicialmente é necessario desenvolver o modelo da edificagcao no software e
posteriormente aloca-lo na sua posi¢ao geografica de acordo com a base do Google
Maps, reconhecendo a orientacdo e as coordenadas da 4rea de interesse, conforme a



27

figura 6.

Figura 6 — Localizagdo da edificacdo conforme a posicdo geografica inserida no
software SketchUp.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O software oferece extensdes no a&mbito de energia fotovoltaica. A extensao
Skeilon (2016) € ferramenta que auxilia no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
viabilizando a inser¢cdo dos mddulos de acordo com a marca e especificagcdes de
fabrica, bem como na definicdo da condicdo azimutal e angular em que 0s mesmos
serdo submetidos na area de interesse.

Na escolha do tamanho da placa foi considerado o melhor aproveitamento da
area disponivel em fungao da maior possibilidade de geracao, visto que o consumo da
unidade ¢é significativo. Com isso, optou-se pelos médulos com dimensdes de 1,97m
de comprimento por 0,99m de largura, maior modulo disponivel no mercado, que
através de simulagdes na interface, gerou um melhor arranjo do sistema. Na figura 7 é
possivel observar a area de interesse com a aplicacao dos painéis. A disponibilidade
da 4rea é de 242m? e devido as condigdes estruturais do telhado, foi dividida em 3 faces.
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Figura 7 — Areas destinadas para aplicagao dos painéis fotovoltaicos.
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Fonte:Elaborado pelo autor (2017).

Com a delimitacao das areas apresentadas na figura acima foi possivel obter
uma area total de aproximadamente 88m? destinados a aplicagdo dos modulos. Na
figura 9 é possivel observar as dimensdes dos painéis aplicados ao projeto e a
localizagéo das faces.
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Figura 8 — Aplicacdo dos painéis nas areas de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Conforme a figura acima, na cota referente ao comprimento da placa de 1,77m,
diz respeito ao valor em planta devido a inclinacdo de 26°, pois a largura real da
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placa € 1,97m, e neste caso se torna o valor da hipotenusa. A largura permanece a
mesma. O valor de 1,4 m refere-se ao espagamento entre placas, tendo relevancia
no quesito sombreamento, pois impede que a altura de uma placa tenha influéncia de
sombramento sobre a outra localizada préxima.

Utilizando a extensao Skeilon, foi possivel simular o caminho do sol ao longo
das estag¢des do ano, conforme a figura seguinte.

Figura 9 — Caminho percorrido pelo sol conforme o software SketchUp.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando a figura acima, € possivel afirmar que o maior periodo de incidéncia
solar sobre os moédulos em questdo ocorre no intervalo entre 10h e 15h, sendo que
na estacao verao esse intervalo é ainda mais expressivo e no inverno é observado um
periodo mais curto de irradiagéao.

O software também possibilita realizar simulagées de sombreamento sobre as
placas em um modelo tridimensional. Sendo assim, foram realizadas quatro simulacdes
referentes as quatro estacdes do ano. Nesta simulagéo ainda foi considerado o periodo
da manha e final da tarde para cada estacido, gerando os seguintes resultados,
apresentados na figura 10.



Figura 10 — Simulacao do sombreamento da area durante as esta¢des do ano.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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De acordo com as imagens acima, percebe-se relativo sombreamento gerado
pelo barrilete. Tal fato, explica a localizacdo das placas, pois 0s arranjos foram
posicionados de forma que possuam menor indice de sombreamento. Para isso, foi
necessario diminuir a quantidade de placas proximas ao barrilete e aumentar 0 numero
em locais que ndo possuem potencial de sombreamento. Nas imagens ainda € possivel
observar 0 espacamento entre placas, favorecendo a diminuicdo de sombreamento.

Tendo a localizag&o e quantidade das placas definidas, inicia-se o processo de
simulacao de perdas. A extensédo Skeilon, através dos dados inseridos de referéncia
geografica, orientagdo, inclinacao, quantidade das placas e objetos de sombreamento,
gera um relatério de perdas. Na figura 11 é apresentado um resumo dos resultados,
sendo que o relatério completo pode ser visualizado no Anexo C.

Figura 11 — Relatério de perdas gerado pela extensao Skeilon.

Faces analysis
Latitude, Longitude: -26.293677116329835 -48.87289524078369
Joinville (Santa Catarina) Brazil

|Faces. global results |

Solar panel NO P P. power||[Power||P. weight||Shading L.

model 1i(wp)  ||(kwp))|(kg) (%)

Ivingli Solar:YL280P-35b[40  ][280,00 |[11,20 |[26,00 0,62 |

|Re5ult5 for solar arrays in each face |
op ||P- power|| Power|| , . R_elaﬁ\re Weight||Shading L.

Face||Model NoP. (Wp) (kWp) Azimuth| Tilt it (kg) (%)

|1 ||‘r|nq|i Solar:‘:‘l.28nP—35b||9 ||28t1,m| 2,52 ||5/90 ||26,t1u||26,t1n ||234,nn 0,00 |

[2 |lvingli solar:vizeor-3sb|7  |[280,00 |[1,96 |590  |26,00/26,00 |j182,00 |2,10 |

|3 ||Y|n_q|i Solar:YL28( |P-35b||24 ||28t1,nn 6,72 ||5,90 ||26,:m||26,t1n ||624,nn 0,42 |

[Monthly Shading Losses (%) |
[Face |[3an |Feb|[Mar]| Apr||May|3un|ppul |[aug||sep|oct |[Nov|Dec]|
11 |[0,00 [0,00][0,00[[0,00]0,00][0,00][0,00][0,00][0,00]|D,00]jD,00]

0,00

2 o.oo]jo,00]1,11]|2,69][5.64]5.70][5,86][4,16][1.88][0,00] jo,00]j0,00]
3 |[0,97][0,51][0,02][0,02][0,02]10,25] 0,26][0,01[0,00][0,23][0,98]/1,54]
[Mean|0,32][0,17]|0,38]|0,90][1,89[1,98] [2,04][1,39]J0,63][0,08]|0,33]|0,51]

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Conforme os valores informados no relatério, observa-se que a face mais
afetada pelo sombreamento € a que esté localizada anexa ao barrilete (face 2), sofrendo
grande sombreamento durante o periodo da manha. Tendo em vista o possivel aumento
de perda no referido local, destinou-se menos placas para esse local, de forma a
favorecer o restante do sistema, localizado em regiées mais adequadas em questdo de
eficiéncia.

A importéncia da coleta desses dados sera entendida no capitulo referente ao
projeto fotovoltaico e nos resultados das simulagdes realizadas.
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4 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Apés a obtencao dos dados obtidos da secéo anterior, € necessario detalhar
os locais de aplicagéo do sistema com valores de cotas reais, bem como apresentar os
espacamentos e detalhes da estrutura de sustentacdo do mesmo.

No caso do Residencial Palazzo Brunello, foi realizada uma consulta
diretamente com a construtora iHome Incorporadora, que informou os dados
necessarios para prosseguir nesta etapa, referente ao telhado do topo do edificio,
que por projeto tem caracteristica duas aguas, com inclinacao de 10°. Entretanto,
visando favorecer o sistema fotovoltaico, sera permitida a alteracdo da inclinagéao e
direcédo do telhado, se necessario.

4.1 Definicao da marca do painel

Tendo em vista os parametros apresentados nos capitulos anteriores e a fim
de maximizar o espaco disponivel para alocagdo dos modulos fotovoltaicos, de acordo
com as tecnologias existentes, definiu-se o0 emprego do silicio policristalino. Esta opgéao
atende consideravelmente as premissas do projeto, que sugerem um sistema com alta
eficiéncia e com maior tempo de vida util.

Haja vista, dentre as tecnologias existentes no mercado, os critérios de escolha
estao relacionados ao reconhecimento do sistema pela ANEEL, conforme a resolucéao
normativa N2 482, bem como a disponibilidade e fabricagdo no mercado nacional, e
optou-se pelos painéis produzidos pela Canadian Solar.

Apds a definicdo da marca a ser utilizada o préximo passo € escolher a
classificacdo do painel tendo em vista as caracteristicas de operacao e eficiéncia.
Na figura 12 é possivel observar o médulo Canadian Solar CS6X - 310 P, escolhido
para ambos os arranjos. As caracteristicas de eficiéncia do painel foram obtidos através
da folha de dados do fabricante, e estao representados no anexo D.
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Figura 12 — Mddulo fotovoltaico Canadian Solar CS6X - 310P.

\ ,
>r CanadianSolar

Fonte: Canadian Solar (2017).

4.2 Definicao do Inversor

Considerando os dados explicitados anteriormente, nessa etapa deve-se
escolher o inversor que sera utilizado para cada arranjo. As tecnologias utilizadas
nesta pesquisa séo inversores da marca Fronius Solar (2017) e ABB (2017).

Optou-se por simular sistemas utilizando as duas marcas, para que ao final
possa compara-las, em questao de custo e eficiéncia, e definir a opcdo mais adequada.

4.2.1 Definicdo do arranjo utilizando um inversor Fronius Solar

A marca Fronius Solar oferece uma tecnologia de monitoramento da geracao
de energia através de aplicativo para computadores e smarthfones. No site da Fronius
€ possivel simular arranjos ideais para os dados de entrada de interesse. Nesse caso,
os valores e caracteristicas da marca do painel, inversor e poténcia anual consumida
em KWh da unidade, conforme apresentado na figura 13.
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Figura 13 — Parametros de calculo para arranjo ideal do sistema.

PV MODULE 8 INVERTER ® GENERAL

PV module manufacturer Country Project name
Canadian Solar Inc. ad Brazil - 2017-05-14_2105

Model o O Series Storage Q
CSEX-310P - | 16 Puws - Without b4

Number of PV modules 7] Type (i) Annual pewer consumption (kWh) o
40 12400 W IG Plus 150 V-3 - 1240

Module temperature (min. - max. / “C) Q Inverter ratio (min. - max. [ %) 2] Load profile (7]
10 70 80 120 Employed =

Fonte: Fronius Solar.web (2017).

Apbs o reconhecimento dos dados de entrada, o simulador gera sugestoes de
possiveis arranjos para o sistema de interesse, indicando a quantidade de mddulos
conectada por string que sao suportadas pelo inversor; além de resultados de poténcia
a temperaturas variadas, de forma a auxiliar o consumidor no potencial esperado para
as condigdes climaticas do local de operagéo. Os resultados estdo expressos na figura
14 e na tabela 4.

Figura 14 — Sugestao do arranjo ideal do sistema.

sizing options @

33 36 40 44 45 48
10:23 KWp 11.16 KWp 12.40 KWp 13.64 KWp 13.95 KWp 14.88 kWp
IR=80% IR=87% IR=97% IR=107% IR=109% IR=117%
B
SL=35% SL=35% SL=35% SL=35% SL=35% SL=35%
OCL=4% OCL=4% 0CL=4% OCL=3% CCL=3% OCE=3%
H A3x1 A3x12 Ad4x10 Adx1 ADx9 Adx12
Adx9 ASXxB AGBXB

Fonte: Fronius Solar.web (2017).
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Tabela 4 — Resultado do arranjo ideal do sistema.

Detalhes do Arranjo

MPPT A
Mamero de strings 4
Muamero de PV por string 10
Tensdo MPP 70°C 301,36V
Tensdo circuito aberto -10° 497,72V
Tensdo MPP a 25° 364,00V
Corrente de curto circuito a 25°C 36,32 4
Poténcia MPP a 25°C 12,40 KWp
Geral
Relagdo de poténcia 97%
Poténcia MPP a 25°C 12,40 KWp

Fonte: Fronius Solar.web (2017).

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4, para um sistema
eficiente seria necessario utilizar somente um inversor com poténcia de 150V, IG
Plus 150V, com um arranjo de 4 strings. Sendo que 10 mddulos sao conectados a
cada string, totalizando o sistema de 40 mddulos, conforme citado anteriormente.
Na figura seguinte é possivel visualizar a imagem da melhor opcao de inversor da
marca, sugerido pelo simulador Fronius, para o referido sistema. O relatério obtido pelo
simulador Fronius Solar.web e os dados técnicos do equipamento estao apresentados
nos anexos E e F.
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Figura 15 — Inversor Fronius IG Plus 150V.

Fonte: Fronius Solar.web (2017).

4.2.2 Definicdo do arranjo utilizando um inversor ABB

Os fatores de interesse na marca ABB sdo os mesmos citados para a marca
Fronius. Algumas caracteristicas do equipamento o diferem da marca Fronius, como a
nao existéncia do sistema de monitoramento da geragéo por aplicativo. Além disso, as
caracteristicas de geracdo também séo diferentes, podendo ser positivas ou negativas,
e este quesito s6 podera ser avaliado no préximo capitulo, onde ocorre a simulagdo de
cada inversor e seu potencial de geracao devido as condi¢des aplicadas.

No dimensionamento do sistema, a marca ABB também possui um site que
permite a simulagcao da melhor condigéo de arranjo e indicagdo do modelo do inversor
ideal para o sistema. Nas figuras seguintes sdo apresentados os dados de entrada
fornecidos ao simulador e o resultado obtido.
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Figura 16 — Parametros de condicdo climatica e localizagdo inseridos no simulador
ABB.

1-LOCALIZAGAO

Idioma: | Portugués ¥ Continente | South America ¥ Pais: | Brazil v

Para solicitar uma nova localizacéo Cligue em “"Mova
Localizacao”

Angulo ideal:25°

& Solicitar Localizagéo Azimute:Norts |

Mostrar Iradiacao

2 - TEMPERATURA Help ?

Valores de temperatura da
célula utilizados para o

Temperatura Ambiente

Selegdo de temperatura da unidade o ~ F . " .
Os valores iniciais s80 fomecidos apenas para referéncia

cilculo
Cr Minimo | 0°C v | 32+ 0°C 32°F
Tipo de Montagem: Média  23°C v |73 58°C 138°F
Mantagem no telhado M Maximo | 40°C ¥ | 104°F T5°C 187°F
AT Entre 8 temperatura Ambiente e a Temperatura ds Célula:
+35°C
Fonte: ABB Sizing Tool (2017).
Figura 17 — Dados de selecao do painel utilizado.
3- SELEQAO PAINEL PV Help ?
. ) DADOS DO PAINEL PV
Fabricante: Canadian Solar Verifique as especificaggoes do painel na base de dados e compare com as informagoes do datasheet

Caso ndo encontre o modulo FV desejado, vocé pode editar manualmente as especificacdes clicanco em “Editar” para completar
atterar a configuracio de qualquer module FV, a atteracdo do painel ndo & guardada no nosso banco de dados, mas sera valida
para a sua simulagio.

Modelo: CS6X-310P

Fabricante: Canadian Solar # Editar
Modelo: CEEX-310P
Seleci Paingl Poténcia Nominal [W1: 310 Aterramento: N/D
SIeciane o g Tensdo de circuito aberto - Voc [V]: 44.9 Corrente de Curto Circuito - Isc [A]: 9.08
Tensdo de maxima poténcia - Vmp [V]: 36.4 Corrente de Poréncia Maxima - Imp [A]: 852
- [vieCl: -0.153 . [mAFCT: 5.9
Coeficiente de Temperatura. Voc Coeficiente de Temperaturaf. 1sc
[%°C]: -0.341 [%°C]: 0.065
Tens. Max. Sist. (IEC) [V]: 1000 Coeficiente de Temperatura. Pmax [%/°K]:
Nao encontrou o madulo d_esejado'? Tens. Max. Sist. (UL) [V]: N/A Tipo do Conector: N/A
Entre em contato conosco e nos envie o datasheet para
atualizarmos nosso banco de dados Comprimento do Painel [mm]: MN/A Largura do Painel [mm]: N/A

& Relatdrio

Por favor, verifique no datasheet do painel PV sobre o conector

Fonte: ABB Sizing Tool (2017).
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Figura 18 — Dados de selecao do modelo do inversor ABB.

4 - SELEGAO DO INVERSOR: Help ?
Grid: ABNT N_BR 15149:2_013 v Modelo: | PVI-10.0-TL-OUTD (ABNT NBR 16149:2013) ¥ |BASE v Aterramento: Aterramento cﬁ_esconectado v

% Link para o site do produto

O inverser selecionado ndo tem fusiveis de protecdo. Propbe-se em fornecer um gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings em paralelo, Faver avaliar a inclusdo de
fusiveis de protecdo de tamanho adequado

DADOS DO INVERSOR
ENTRADA N SAIDA
-Fot-éncwa n.B.Entrad.a. N-or.run.alul.F':: [.\;ir]:"fUIBU"D. | 3 P-méﬁcla ativa nominal fIE_«: :. [W] 1.ﬁ-0£-].0 |
WI: 11400 | Poténcia ativa maxima (Pic wu@cosp=1) Wi: 11000 |
[W] 6500 F-;oténmarﬂpareme maxima [ Smac) [VA]: 11500
b} Vs 9[]6 [ Tensdo Nominal l\‘.‘{ﬂ\: ) [VI: 4EIU l -

Poténcia Maxima de Entrada (P
Poténcia Maxima do MPPT (Pu
Tensao Maxima de Entrada (V IN

| Tensdo de entrada minima para MPPT em operagéo (Vi } [V} 70% Vstart| Frequéncia Nominal (f) [Hz} 50
”‘.[e-ns.ﬁo de emra&a ma'x.l'ma para MPPT em opera;éo [\Iu; 1o [V] -8.50 [ ”ﬁ.\'lmero .t.je .Fases B :. ;
[ Tensio inicial (default) ( V1 360 [ Corrente Méxima (lac ) [A]: 16.6 i G =
Tenséio inicia (range) ) [VI: 250 = 500 | Fator de Poténcia Nominal(cosg: 1 |
i ﬁ.t.].merc dé MPPT (MNueeT): 2 .F-amr de -Fot-éncwa [-rang_e.J (COS@rarge )i —0..-8 3 08

Corrente maxima do MPPT (luseTra) [A]: 17
Corrente de curto circuito do MPPT (| SC ma) [A]: 22

Fonte: ABB Sizing Tool (2017).

Figura 19 — Resultado de arranjo ideal gerado a partir dos dados de entrada.

5 - RESULTADOS - Todos os resultados de configuragtes apresentadas sdo compativeis, por favor, marque a caixa com a configuragdo de
strings desejada Help ?

MPPT EM PARALELO
Nimero de MPPT Independente: 1

Painel PV/string
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18
1 4650 (15) 4960 (15) 5270 (17) 5580 (18)
wppr | Stingsem [ 2 4960 (18) | 5580 (18) 6200 (20) 6820 (22) 7440 24) B0GD (25) | 0680 (z8) | 9300 (30) | 9920 (32 | 10540 (34 | 11160 38)
Individual | Parelelo | 3] 8510 (21) | 7440 24) | 8370 27) | 9300 30y | 1023033 | 11160 35 | 12090 3g)
4| 8680 (28) 9920 (32) 11160 (38)
- Nota: Pessibiidade de limitago da poténcia de saida.
Notas NGmero de strings em paraleio compativeis com numero de entradas no inversor ) .
- Mumero de strings em paralelo maior do que 2. Verifique a necessidade de instalar fusiveis para prote¢do de corrente reversa.
Numero de Painéis: 40 Poténcia DC Instalada: 12400
Taxa de utilizacéio do inversor: Prviesy/Pacws 112.7% >> Clique aqui para gerar o relatério de
¢ ' Pevim=y/Pacs: 124% -~ configuragao (pdf) <<

Fonte: ABB Sizing Tool (2017).

Na figura 19 é possivel visualizar as sugestées de arranjo geradas pelo
simulador. Os valores de maior importancia sdo encontrados com a coloracéo verde.
Visto isso, o resultado para um sistema com maior eficiéncia &€ quando se utilizam 4
strings com 10 médulos conectadas a cada string, totalizando 40 placas fotovoltaicas.
Nesse sistema é sugerido portanto somente um inversor, sendo o inversor ABB PVI
10.0/12.5 - TL, apresentado na figura seguinte, com o relatério gerado pelo ABB Sizing
Tool e suas informacgdes técnicas contidas nos anexos G e H.
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Figura 20 — Inversor ABB PVI - 10V.

ARB

n-.mt--:rf.vl'"'“";y SFRFRRESPERTERSVIN ol 2
B L b b P . . e ¥ E
a oy s

) ey 'f'l

Fonte: ABB (2017).

Coincidentemente o numero de strings para os 40 mdédulos € o mesmo obtido
na simulacdo realizada com a marca Fronius, todavia uma das diferengas expressivas
entre os dois modelos é o numero de MPPT, que no inversor Fronius utiliza-se apenas
uma MPPT e no inversor ABB s&o necessarias duas MPPT. O termo MPPT (maximum
power point tracking), conforme afirma Sousa (2016), refere-se a um equipamento que
opera no sentido de avaliar a poténcia de saida do médulo e estabelece a maxima
corrente possivel, dessa forma, melhorando a eficiéncia do sistema. Sousa (2016) ainda
afirma que o numero de MPPT tem grande influéncia sobre o rendimento do sistema,
pois quanto maior o numero de MPPT presente, mais facil € o rastreamento do ponto
de maior poténcia para os strings, sendo assim, apresenta consideravel vantagens em
relacdo a sistemas com somente uma MPPT.

Na sec¢do seguinte serdo avaliados os dois sistemas obtidos como resultado, e
com isso sera possivel definir qual o melhor sistema a ser utilizado.

4.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizando PVSyst

O PVSyst (2016) é um software desenvolvido para simulagbes de sistemas
fotovoltaicos. Devido a sua grande base de dados e confiabilidade dos resultados, €
um software utilizado mundialmente por empresas que trabalham no ambito da energia
solar. Um dos diferenciais do software € a possibilidade inserir os dados relativos ao
sistema de interesse, e obter relatérios com graficos e tabelas informando os resultados.
Algumas das caracteristicas do software séo:
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e Possibilidade de simular as perdas do sistema por sombreamento;

e Obter um grafico do caminho percorrido pelo sol em diferentes periodos do ano,
através dos dados de irradiacdo;

e Simular o rendimento de médulos, inversores e arranjos escolhidos;

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas imagens de acdes e resultados
obtidos na interface PVsyst, cabe ressaltar que as etapas aqui apresentadas utilizando
o inversor Fronius serdo as mesmas utilizadas para o inversor ABB, sendo que no
final da simulagao sera realizada uma comparacao dos resultados obtidos com cada
equipamento.

Com isso, inicialmente é necessario informar os dados climaticos do local de
aplicacao do sistema contendo as irradiacées anuais presentes no municipio. Para esta
pesquisa, foram inseridos os dados de Joinville. Posteriormente devem ser inseridos os
dados referentes a disposi¢cdo dos modulos, no que diz respeito a condicdo azimutal e
inclinacao, conforme a figura 21.

Figura 21 — Escolha da inclinacédo e condi¢cdo azimutal das placas.

Field Parameters

Plane Tilt [25 j‘[*’]
Azimuth [5 j'r]

Tilt 26" Azimuth &°

/ East West

Morth
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Portanto na opcédo Plane Tilt, deve ser informado o valor de inclinacao do
maddulo, nesse caso 26°, conforme explicado no capitulo anterior, e na opgao Azimuth
deve-se inserir o valor relativo ao azimute em que se encontra o painel, sendo para
esse projeto o valor de 6°, valor obtido através do relatorio Sketchup.

Na figura seguinte, € possivel observar o caminho percorrido pelo sol durante
os dias ao longo do ano, resultado obtido em raz&o da base informada.
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Figura 22 — Caminho percorrido pelo sol conforme o software PVSyst.

Horizon line at Joinville

Plane: tilt 26°, azimuth §°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando o grafico do caminho do sol, é possivel visualizar em quais horarios
do dia ocorrem as maximas irradiacoes. Neste caso, o intervalo entre 10h e 15h é o
mais favoravel para geragao de energia fotovoltaica nos meses de setembro a margo,
onde ocorre a primavera e verdo. Entre abril e agosto observa-se uma queda nos niveis
de irradiagcdo, sendo que junho é o més mais representativo negativamente.

A confirmacao dos resultados € obtida quando compara-se o grafico gerado
pelo PVsyst com o grafico gerado na extensdo Skeilon do software SketchUp, pois os
valores de saida sdo semelhantes, permitindo a confiabilidade do resultado obtido.

O préximo passo é definir os componentes do projeto. Deve-se entdo escolher
a marca e modelo do painel e inversor utilizado, de acordo com a figura 23.
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Figura 23 — Escolha do painel e inversor utilizados no sistema fotovoltaico.

Select the PY module

|.&vai|able Mo j
|Canadian Solarine.  w| | 310Wa 31y Sipoe  CSEX-310P MIX Uniil 2017 Manufacturer 2C_~ |
Sizing voltages : Vmpp (BOC)  31.0Y

[ Use Optimizer Voo [10°C) 500 Y
Select the inverter

|.&vai|ab|e Mo j

|Fr0nius International j |12 kw230 -800% HF Tr BO/B0Hz IG Plus 150%-3 Since 2008 <)
Nb. of inverters 1 j‘ v Operating Yoltage: 230-500 % Global Inverter's power 12,0 kW ac

Input masimurm vaoltage: 600 Y  “String” inverter with b inputs

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na figura 23, é possivel visualizar os dados de entrada inseridos na interface,
sendo que para o painel optou-se pela marca Canadian Solar e modelo CS6X - 310P e
para o inversor utilizou-se a marca Fronius e o modelo IG PLUS 150 V.

Por fim, a ultima etapa é definir o arranjo que sera utilizado, devendo ser
informados os valores referentes a quantidade de strings e mddulos conectados em
cada uma, conforme a figura a seguir.

Figura 24 — Definicdo da quantidade de strings do sistema.

Design the amay
Humber of modules and strings

&

tod. in zeriez |10 :II [ between 8 and 11

Mbre stings |4 j

Overload loss 0.0% g =
Sh ?

Priom ratio 1.03 HE Show sizing J

Hb. modules 40 Area 7 onf

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na figura 24, primeiramente € informado o numero de modulos por string no
espaco (Mod. in series), e posteriormente a quantidade de strings utilizada na aba
(Nbre strings.) Nessa etapa, um diferencial do software é possibilitar um resultado de
acordo com o arranjo escolhido. Conforme a figura acima observa-se a diferenga na
coloracdo das palavras. O verde significa que o sistema esta de acordo com a eficiéncia
gerada, sendo que caso algum espaco esteja na coloracao vermelha, significa que o
sistema nao esta de acordo com os parametros exigidos, se tornando incompativel. No
espaco Overload loss € informado a porcentagem de perda atingida em conformidade
com o arranjo, sendo que quanto menos compativel o arranjo for, maior sera a perda
na eficiéncia. Conforme a figura acima, os dados de entrada estdo coerentes e ndo ha
perda na eficiéncia do arranjo. Cabe ressaltar que os dados informados para quantidade
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de strings e mdédulos foram obtidos por meio do simulador Fronius, conforme a figura
14 do capitulo anterior .

Apés informar os dados referentes ao arranjo fotovoltaico, o software calcula
o potencial nominal de geracado do sistema instalado e também as condi¢cdes de
operacao a diferentes temperaturas, conforme a figura 25.

Figura 25 — Resultado de condicdes operacionais e potencial gerador do arranjo
escolhido.

Operating conditions

Wmpp (BI°C]  310Y
Ympp [20°C] 371 W
Voo [(10°C)  BOOY

Plane iradiance 1000 W/mE " Mawx in data v STC
Impp [STC] 3424 tax. operating power 111 kW
Iz [STC) 368 A at 1000 %! /ré and 50°C)

lzc [at STC] B3 A Amay nom. Power [STC] 124 Kw'p

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A area necessaria para aplicacao dos médulos é apresentada automaticamente
pelo sistema, mostrado na figura seguinte.

Figura 26 — Area necessaria para aplicagdo dos médulos.

Global system summary

Mb. of modules 40 MHaminal FY Poveer 12.4 kKWwp
todule area 77 e b amimunn P Powser 11.9 kwidc
Mb. of inwverters 1 Maminal A2 Power 120 kW ac

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Seguindo as mesmas etapas descritas até o presente momento, foram
realizadas simulagdes com o inversor ABB PVI 10.0/12.5 V, de forma que a mudancga
nos dados de entrada é indicada na figura 27.
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Figura 27 — Alteracéo do inversor para a marca ABB e modelo PVI-10.0V.

Select the PY module

|.&vai|ab|e Mo j
|Canadian Solarine. = | | 310wWp 31y Sipoly  CSEX- 310P MIX Lintil 2017 Manufacturer 20_ | Open
Sizing voltages : Ympp (BO°C) 31.0 %
[ Use Optirizer Yoo [[10°C)  50LO Y
Select the inverter v S0Hz
|.&vai|able Mo j [# E0Hz
| 4BE | [1okw 17580V TL BOH:  PWIMIO.OTLOUTD Since 2008 _-| Open
Mb of MPPT inputs |2 ﬁ v Operating Yaltage: 175-g50 %  GlobalInverter's power 1000 kW ac
W Use multi-MPPT feature Input masimum voltage: 900V Inverter with 2 MPPT

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na figura 27 é possivel observar também a alteracdo no nimero de MPPT
do sistema, o que neste caso altera alguns fatores na representacdo e operacao
do sistema. No caso de representacado o diagrama unifilar é alterado e no quesito
operacional, conforme citado anteriormente, as duas MPPT favorecem o sistema, pois
o rastreamento do ponto de maxima corrente é facilitado.

Ao final da simulacdo o software gera um relatério completo das caracteristicas
do sistema como um todo, informando o potencial de geracédo de acordo com a base
de dados fornecida e as perdas geradas do equipamento conforme o arranjo. Em
vista disso, na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos para os dois
inversores considerando diferentes inclinacdes, de maneira a estabelecer a melhor
condicao no que se refere a eficiéncia do sistema.

Tabela 5 — Produgéo do sistema devido a inclinacdo dos modulos.

Produgao (MWh)/ano

Inclinagdo do modulo Quantidade de médulos Strings Modulos/String Fronius ABB
0° 40 4 10 15,32 15,58
10° 40 4 10 15,97 16,24
15° 40 4 10 16,17 16,45
20° 40 4 10 16,28 16,56
26° 40 4 10 16,3 16,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Conforme a tabela 5, constata-se que na inclinagéo equivalente a latitude local,
no caso do municipio de joinville de 26°, atinge-se o maior potencial de geracao, sendo
portanto a mais indicada para o sistema. Os relatérios completos gerados para ambos
0s inversores sdo apresentados nos anexos | e J.

O sistema mais eficiente utilizou o inversor ABB, devido a maior geragao de
energia e também ao niumero de MPPT presente no arranjo. Com isso define-se o
inversor ABB como sendo o mais adequado para este projeto.
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Nos valores informados na tabela 5 ainda nao foram consideradas as perdas
por sombreamento. Para isto, utilizou-se o relatério obtido através da extensao Skeilon,
resultando no valor de producao de 16,48 MWh/ano, considerando a perda de 0,62%
por sombreamento.

Por fim, é necessario representar o arranjo fotovoltaico esquematicamente,
nesse caso, apresentar um digrama unifilar do projeto. No apéndice A, é apresentado o
dimensionamento de cabos e disjuntores utilizado no projeto. O diagrama unifilar é
apresentado na figura 28.

Figura 28 — Diagrama Unifilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO E TEMPO DE
RETORNO DO INVESTIMENTO

A etapa do estudo de viabilidade econdmica do projeto € realizado de acordo
com o levantamento de todos os equipamentos necessarios para implantacdo do
sistema, sendo eles os disjuntores, mddulos, inversores, conectores, cabeamento,
entre outros elementos que compdem o sistema; realizando um orgamento para obter
o custo final do projeto.

Esta etapa do projeto foi realizada considerando os dados fornecidos pela Ecoa
Energias Renovaveis, empresa localizada no municipio de Joinville, que trabalha no
ambito de energias renovaveis, com enfoque nas energias fotovoltaica e edlica.

Na Tabela 6, € possivel analisar os itens necessarios para instalagao do
sistema e também o valor final sugerido pela Ecoa Energias Renovaveis para o
Residencial Palazzo Brunello.

Tabela 6 — Itens e previsédo de custo do sistema.

Descrigao CQuantidade Valor Total
Modulo Solar 310 Wp 40

Inversor Solar ABB PV 10.0 380W 1

Perfil aluminio ultralight 2mt Conf. Proj.

Jungdo para perfil em aluminio Conf. Proj.

Terminal final 39 41mm Conf. Proj.

Terminal intermediario 39 44mm Conf. Proj. R% 72.889,85
Porca m10 inox a2 Conf. Praj. Gerador fotovoltaico ECO-12,4k
Cabo solar Bmm preto Conf. Proj.

Cabo solar 6mm vermelho Conf. Proj.

Conectores fémea multicontact Conf. Proj.

Conectores macho multicontact Conf. Proj.

Materiais elétricos diversos Conf. Proj.

Fonte: Ecoa Energias Renovaveis (2017).

Os primeiros itens da tabela dizem respeito aos moédulos e inversores.
Posteriormente sdo apresentados itens referentes a estrutura metalica utilizada para
fixacdo dos painéis na inclinagao de interesse. Os itens na sequéncia referem-se ao
cabeamento e conexdes necessarias para realizacdo do sistema. Por fim, nos dois
ultimos itens sédo considerados o custo do projeto e despesas adicionais previstas para
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a realizacao do sistema, pois, no caso de cabeamento, a metragem € uma estimativa,
podendo ter alteragdes na execugao, assim como no quantitativo das conexdes.

O valor final do sistema é de R$ 72.889,85. Neste valor estdao contidas todas
as despesas relacionadas ao projeto e aplicacdo do sistema, bem como da ligacao do
mesmo ao 6rgao responsavel do municipio.

Na analise do tempo de retorno de investimento (payback) sédo utilizadas as
variaveis de Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). O valor
presente liquido € uma variavel que tem como objetivo fornecer um dado de ganho
monetario que seria obtido através de um investimento realizado a determinada taxa
de juros. A vantagem do método é capacidade de apresentar o quanto o projeto sera
lucrativo para a empresa (OLIVEIRA, 2008).

A taxa interna de retorno é aquela que torna o valor presente liquido de projeto
um valor igual a zero, assim sendo, € uma taxa de desconto que iguala o valor presente
de receita com o valor presente de desembolsos (OLIVEIRA, 2008). Com isso é
possivel obter o tempo de retorno de investimento e ainda prever o ganho final no ano
de interesse.

Para o calculo do payback, foram consideradas variaveis em relacao ao
reajuste das tarifas da CELESC, e para isto foi necessario identificar o subgrupo em
gue a unidade consumidora esta especificada. Neste caso a unidade é classificada no
subgrupo A4, pois se trata de um condominio. Para isso utilizou-se no calculo a média
do reajuste dos ultimos 5 anos, apresentada na tabela 8.

Tabela 7 — Reajuste da tarifa da Celesc.

Ano Reajuste
2015 3,61%
2015E 24 77%
2014 22 63%
2013 13,75%
2013E -18.13%

Média 5 anos 913%

Fonte: Ecoa Energias Renovaveis (2017).

Para o calculo o tempo de retorno do investimento (payback) bem como do
valor total atingido em 25 anos, foram consideradas todas as variaveis comentadas
anteriormente. No Apéndice B é possivel visualizar todos os calculos realizados. Com
isso obteve-se a seguinte tabela como resumo dos resultados.
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Tabela 8 — Analise do investimento e tempo de payback.

Investimento R§ 72.889 85
Total das economias em 25 anos (nominal) R$ 676.728 07
Taxa de desconto anual (TMA) 7.50%

Taxa de desconto mensal (TMA) 0,60%

Valor presente das economias (sem reinvestimento) R$ 233.880 56
TIR (Taxa interna de retorno) nominal mensal do sistema (sem reinvestimento) 1,60%

TIR nominal anual {sem reinvestimento) 20,91%

Custo kWh atual R% 0,61

Custo de energia COM o sistema FV (VP) R§ 72.889 85
Custo mesma gtdade energia SEM o sistema FV (VP) R$ 233.880 56
Total economia (VP) R 160.999 71
% de economia (VP) 68,84%
Energia gerada em 25 anos (kVWh) 336.221,66
Estimativa R$/kWh Sistema Fotovoltaico R% 0,22
Estimativa R$/kWh prox. ano sem sistema FV R% 0,67
Rendimento anual 10,00%
Rendimento Mensal 0,80%
Montante final das economias investidas (nominal) R 1.027.768,38
Montante final das economias investidas a VP R$ 567.906,30
TIR nominal mensal do sistema (com reinvestimento) 2,19%

TIR nomial anual (com reinvestimento) 29,76%

TIR descontada mensal 1,58%

VPL final R 495.016 46
Payback simples 5 anos e 3 meses

Fonte: Ecoa Energias Renovaveis (2017).

Conforme os célculos anteriores, tendo um investimento de R$ 72.889,85,
estimou-se que em 25 anos de fluxo de caixa acumulado, gera uma economia a
unidade consumidora de R$ 1.927.768,38. A variacado do fluxo de caixa neste periodo
€ apresentada no apéndice B. Em aplicacdes puramente financeiras, para se atingir
as mesmas economias neste periodo, seria necessario um investimento hoje de R$
789.740,38. Logo nota-se um beneficio no investimento no sistema fotovoltaico, haja
vista a redugéo no investimento inicial.

Além da vantagem econdmica do sistema, € relevante citar a importancia
ambiental do mesmo, pois devido a geragao de energia renovavel do sistema € possivel
chegar a valores equivalentes a 156 arvores plantadas, 1,64 toneladas de carbono nao
emitidas e 52.576 quildmetros rodados a menos, ambos relativos a um ano, conforme
estimado pela Ecoa Energias Renovaveis (2017).
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6 CONCLUSOES

O territ6rio nacional possui um grande potencial energético em relacdo a fontes
renovaveis e limpas. Destaca-se neste ambito a energia fotovoltaica devido aos altos
niveis de irradiacao presentes no Brasil. Um dos objetivos deste trabalho foi portanto,
apresentar uma alternativa de aproveitar esse potencial energético consolidando o
interesse de viabilidade econémica e sustentabilidade do ponto de vista ambiental.

Para isto, inicialmente foram realizados estudos referentes aos niveis de
irradiagdo no municipio de Joinville, sendo estes a base para o dimensionamento
do projeto. Além disso, definiu-se a area adequada para o melhor aproveitamento
das placas fotovoltaicas, considerando o seu posicionamento e as perdas por
sombreamento.

O dimensionado do sistema foi realizado conforme as condicionantes do projeto,
auxiliado pelo software PVSyst para simular o potencial de geracéo, dado o arranjo do
sistema.

Para o estudo de viabilidade econémica do projeto, a base de dados foi
fornecida pela Ecoa Energias Renovaveis, visando obter um orgamento com valores
proximos a realidade do municipio. Com isso, foi comprovada a viabilidade econémica
do sistema, visto que o tempo de retorno de investimento (payback) foi de 5 anos
e 3 meses. O sistema foi considerado um investimento significativamente vantajoso,
quando comparado a investimentos em aplicagdes bancarias.

Além de economicamente viavel o sistema apresentado nesse trabalho suscita
e instiga a mudanga em relagdo ao senso sustentavel brasileiro, para promover o
desenvolvimento e comprovacéao de utilizacao de fontes renovaveis de energia por meio
de placas fotovoltaicas.

Portanto, esse trabalho encerra afirmando a viabilidade econbémica e
sustentavel do sistema fotovoltaico aplicado ao Residencial Palazzo Brunello,
comprovando o potencial energético do pais, mesmo na regido com menores niveis de
irradiacao solar.

Sugere-se para trabalhos futuros, comparar o potencial de geragao obtido
com o painel da marca Canadian Solar, apresentada neste trabalho, com outra marca
disponivel no mercado nacional, analisando qual marca torna o sistema mais viavel
economicamente.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PARA DIAGRAMA UNIFILAR.

Cabo CA
Corrente de projeto 17,4
K agrupamento 0,8
Corrente corrigida | 21,75
K temperatura 0,79
Corrente corrigida | 27,53165

|Cabo escolhido:

#6mm? Flex 702

Capacidade de corrente do cabo 36
K agrupamento 0,8
K temperatura 0,79
Nova capacidade corrente 22,752
Disjuntor escolhido 25
Cabo CC
Corrente de projeto 9
K agrupamento 0,7
Corrente corrigida | 12,85714
K temperatura 0,71
Corrente corrigida | 18,10865

Cabo escolhido:

#6mm? SinteNax

Capacidade de corrente do cabo 54
K agrupamento 0,7
K temperatura 0,71
Nova capacidade corrente 26,838
Disjuntor escolhido 13

54
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APENDICE B - DEMONSTRATIVO FINANCEIRO DO INVESTIMENTO AO LONGO

Ano

L= R T R L o T T i e

T N B S o S S ey gy S Y
[~ el N e O T S SRR T T R N )

Geragdo kWh

14.827
14.712
14.598
14.483
14.368
14.253
14.138
14.023
13.908
13.793
13.679
13.564
13.449
13.334
13.219
13.104
12.989
12.874
12.760
12.645
12.530
12.415
12.300
12.185
12.070

Economia por Ano

B

RS
RS
RS
RS
RS
R$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

72.889,85

9.113,22

9.867,85
10.684,31
11.567,60
12.523,13
13.556,73
14.674,68
15.883,77
17.191,33
18.605,26
20.134,09
21.787,00
23.573,92
25.505,54
16.659,90
29.849,88
32.288,42
34.923,45
37.770,50
40.846,35
44.1689,04
47.757,99
51.634,15
55.820,04
60.339,90

DE 25 ANOS.
Rendimentos
Econ. FdC Anual
Reaplicada |

- RS -72.889,85
RS 483,92 RS 9.597,14
RS 1.483,71 RS 11.351,55
RS  2.662,22 RS  13.346,53
RS 4.043,78 RS 15.611,39
RS  5.655,67 RS 18.178,80
RS 7.528,45 RS  21.085,18
RS 9.696,34 RS 24.371,02
RS 12.197,66 RS  28.081,43
RS 15.075,24 RS 32.266,58
RS 18.377,00 RS 36.982,26
RS 22.156,43 RS 42.290,52
RS 26.473,27 RS 48.260,27
RS 31.394,21 RS  54,968,13
RS 36.993,62 RS 62.499,16
RS 42.637,17 BRS 59.297,08
RS 49.404,00 RS 79.253,88
RS 57.458,92 RS 89.747,34
RS 66.573,62 RS 101.497,07
RS 76.874,56 RS 114.645,07
RS 88.502,46 RS 129.348,81
RS 101.613,84 RS 145.782,88
RS 116.382,78 RS 164.140,78
RS 133.002,77 RS 184.636,92
RS 151.688,83 RS 207.508,87
RS 172.679,84 RS 233.019,74

FdCD anual (VP)

=

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

-72.889,85
9.223,45
10.148,58
11.099,82
12.077,75
13.082,96
14.116,06
15.177,66
16.268,41
17.388,95
18.539,93
19.722,02
20.935,92
22,182,31
23.461,91
20.673,53
25.745,15
27.119,99
28.530,83
25.978,44
31.463,63
32.987,21
34.550,01
36.152,87
37.796,65
39.482,24

FdCD anual
acumulado (VP)
RS -72.889,85
RS -63.292,71
RS -51.941,15
RS -38.594,63
RS -22.983,24
RS -4.804,43
RS 16.280,74
RS 40.651,76
RS 68.733,19
RS 100.995,77
RS 137.982,03
RS 180.272,55
RS 228.532,82
RS 283.500,95
RS 346.000,11
RS 405.297,19
RS 484.551,07
RS 574.298,41
RS 675.795,47
RS 790.440,54
RS 919.789,35
RS 1.065.572,23
RS 1.229.713,00
RS 1.414.349,93
RS 1.621.858,79
RS 1.854.878,53



ANEXO A - ESTIMATIVA DE CONSUMO MEDIO MENSAL DE

ELETRODOMESTICOS SEGUNDO O PROCEL.

. Dias Estimados Média
Aparelhos Elétricos - m——
Uso/Més Utilizacao/Dia

Aparelho de blu ray 8 2h
Aparelho de DVD 8 2h
Aparelho de som 20 3h
Aquecedor de ambiente 15 8 h
Aquecedor de mamadeira 30 15 min
Aquecedor de marmita 20 30 min
Ar-condicionado tipo janela menor ou igual a 9.000 B 30 8 h
Ar-condicionado tipo janela de 9.001 a 14.000 BTU/h 30 8 h
Ar-condicionado tipo janela maior que 14.000 BTU/h 30 8 h
Ar-condicionado tipo split menor ou igual a 10.000 B” 30 8 h
Ar-condicionado tipo split de 10.001 a 15.000 BTU/h 30 8 h
Ar-condicionado tipo split de 15.001 a 20.000 BTU/h 30 8 h
Ar-condicionado tipo split de 20.001 a 30.000 BTU/h 30 8 h
Ar-condicionado tipo split maior que 30.000 BTU/h 30 8 h
Aspirador de pé 30 20 min
Batedeira 8 20 min
Boiler elétrico de 200 L 30 24 h
Bomba d'adgua 1/2 cv 30 30 min
Bomba d'agua 1/3 cv 30 30 min
Cafeteira elétrica 30 1h
Cafeteira expresso 30 1h
Chaleira elétrica 30 1h
Churrasqueira elétrica 5 4 h
Chuveiro elétrico - 4500 W 30 32 min
Chuveiro elétrico - 5500 W 30 32 min
Computador 30 8 h
Enceradeira 2 2h
Espremedor de frutas 20 10 min
Exaustor fogao 30 2h
Fax modem em stand by 30 24 h
Ferro elétrico automatico a seco - 1050 W 12 1h
Ferro elétrico automatico a vapor - 1200 W 12 1h
Fogdo elétrico - cook top 30 1h
Forno elétrico 30 1h
Forno micro-ondas - 25 L 30 20 min
Freezer vertical/horizontal 30 24 h
Freezer vertical frost free 30 24 h
Frigobar 30 24 h
Fritadeira elétrica 15 30 min
Furadeira 4 1h
Geladeira 1 porta 30 24 h
Geladeira 1 porta frost free 30 24 h
Geladeira 2 portas 30 24 h
Geladeira 2 portas frost free 30 24 h
Grill 10 30 min
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Home theater - 350 W 8 2h
Impressora 30 1h
Lampada fluorescente compacta - 11 W 30 5h
Lampada fluorescente compacta - 15 W 30 5h
Lampada fluorescente compacta - 23 W 30 5h
Lampada incandescente - 40 W 30 5h
Lampada incandescente - 60 W 30 5h
Lampada incandescente - 100 W 30 5h
Lavadora de lougas 30 40 min
Lavadora de roupas 12 1h
Liquidificador 15 15 min
Maquina de costura 10 3h
Modem de internet 30 8 h
Monitor 30 8 h
Monitor LCD 30 8 h
Multiprocessador 20 1h
Nebulizador 16 2,5h
Notebook 30 8 h
Panela elétrica 20 1h
Prancha (chapinha) 20 30 min
Projetor 20 1h
Radio elétrico pequeno 30 10 h
Radio reldgio 30 24 h
Roteador 30 8 h
Sanduicheira 30 10 min
Scanner 30 1h
Secador de cabelo - 1000 W 30 10 min
Secadora de roupa 8 1h
Tanquinho 12 1h
Telefone sem fio 30 24 h
Torneira elétrica - 3250 W 30 30 min
Torradeira 30 10 min
TV em cores - 14" (tubo) 30 5h
TV em cores - 29" (tubo) 30 5h
TV em cores - 32" (LCD) 30 5h
TV em cores - 40" (LED) 30 5h
TV em cores - 42" (LED) 30 5h
TV portatil 30 5h
Ventilador de mesa 30 8 h
Ventilador de teto 30 8 h
Videogame 15 4 h




ANEXO B - FATURA DO CONSUMO DO EDIFiCIO AMERICAN GARDEN.

Celesc

Distribuicdo S.A.

i jhng + Batuca’ T st e Tty ]
04/2017 42427691

CP1: 14716331080172

EDIFICIO AMERICAN GARDEN

R GAL ANDRADE NEVES, 127 - ©b CK1
BEHMA18-AMERTCA - JVE-JOIRVILLE-SC
Loc/ttapa/Liv:0301,13,003346 - Hadidor: 2386378 - TENSAO NOMINAL: 220u - 389v - GRUPO B

Clasiificacao: @3 - COMERCIAL, SERVICOS, OUTRAS ATIVIDADES - CONVEWCIONAL - TRIFASICO
Cod. Fis:al de Oparacae: 5,253 Tipe do Disjuntor: 48 45 [1.8.123.7]
| Des cracas |da Consuma |
Hledi dor 2386378 Consumo Med/Fat 1162/1182  Unidade de Medida idih
Lait. Atual 172411  MNumero de Dias Faturade 30 Origem da Leiturs LI0A
Lait. Anter 16309  Consume Medio Diarie (h) 36,73 Fator de Potencia

Fator de Maltiplicscao L@@
Indicadores de Coptinuidade

Leit. Antarior 21/@3/2017 | DEZ/16 leta MensalMeta Trim.Mata Anual Realizado
Lait, Atial 2/84/B17 | DI 5,87 18,15 .3 2,48
Emiszac/ipresentacas 26/84/317 | FIC p22 §,47 100
Prox. Laitura 19/85/317 | DMIC .86 8,00
Conj AHEELY JOINVILLE Iv ¥ (R3): 178,43
[ Historieo[de Consumo -

ABR/17 1AR/17 FEV/17 JAN/17 DEZ/16 NOV/16 OUT/16 SET/16 AGD/1§ JUL/16 JUN/16 FAL/1G ABR/16
132 1178 173 983  lell 1243 1115 1184 174 1167 1656 1836 1151

[ Discrimingcac do Faturamente ]

Ttem Quant. Tarifs Total(R$)
CONSUMO 1182 @,573782 B37,373
ADICIONAL BAND. AMARELA

18,43
ADICIONAL BAND. VERMELHA 31,33
Subtotal 1 673,98
oS 10,88
Subtstal 2 1e,80

Composicae do Preco {Art. 31 Resclucac 166/2085)
ENERSTA 246,32 | DISTRIBUICAD ie2,51 |
TRANSHISSAD 14,45 | TRIBUTOS 199,88 |
ENC. SETORIATS 112,82 | soOMA DEMONSTRATIVO 673,98 |

[Tributos {incluidos) no Total a Pagar ]

Base de Calculo (RS) Aliquota (%) Valor (R$]

cMs 673,58 25 168 48
FISIPASE> 559
COFINS 25,81
snsagans o e

Atendendo .987/2065, declaramos quitadss as faturas enitidas em seu nome
no(s) ano(s) de 2016, substituidas por sss= recibe.

Periodos Zand.Tarif.: Amarela:22/83-31/03 Vermelha:01/64-36 /64

FATURA DO MES @3/2017 ARRECADADA POR GEBITO &UTOMATICO

REH ANEEL 7.214/2017: de 1o-38/Abril a Tarifa sera reduzida em

8,0367R$/kilh para revertar 2 pravizse do Encarge EER ds Usina

Angra I1I. O efeits na fatura de cada Uc se dara conforme seu

cicle de leiturs/faturamente. Mais informacoes v snesl.gov.br

Lugar de crisncs & na sscala. Diga nao ao trabalhoe infant
Agencia Nacionsl de Enargia Flebrica - ANEEL. 167
fixoz & mavais.

Cancelz Convenios a gualquer momento na Calesc e solicite nows fatura sem estas
cobrarcas.

Ligacae Gratuits de telefones

PAGAMENT
Multa de 2 + Correcae tonetaria pelo IGPH

foro rata dte) + quros dafora 1z a0 mas 09/05/2017 |R$ 684,78

Data de Vencimanto  Valor Total a Pagar

ia) 3 serem cobradow e fatura pesterior.

Resarvads ac Fisco Perdodo Fiscal: 19/@4/2017

D973.B9D7 .B64F .C256.FALC.FESE.8482.3A91

AS[1.01237]

Celesc
Distribuigio S.A.
0472017
No. Unidade Consumidora
42427691

01-20172819694913-11 RS 684,78

NAQ RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCQ - 237 - AGENCIA - 035
CASONAC OCORRA O DEBITO, UTILIZE O CODIGO ABAIXO PARA PAGAVMENTO
83640000006 0 847801620000 001010201729 819694913115
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ANEXO C - RELATORIO DE PERDAS GERADO PELA EXTENSAO SKEILON.

Basic report

Basic report

Latitude,Longitude: -26.293677116329835 -48.87289524078369
Joinville (Santa Catarina) Brazil

Faces analysis

Faces global results

Solar panel
model

N° P.

P. power|[Power|
(Wp) __||(kWp))|(kg)

P. weight|

Shading L.
(%)

([Yingli Solar:YL280P-35b][40  |[280,00 ][11,20

26,00

0,62

Page 1 of 3

|Resu|ts for solar arrays in each face

Face||Model

P. power

N°P-l(wp)

Power
(kWp)

Azimuth||Tilt

tilt

ReIative”Weight

(kg)

Shading L.
(%)

Yingli Solar:YL280P-35b|(9 280,00

2,52

5,90

26,00](26,00

234,00

0,00

Yingli Solar:YL280P-35b||7 280,00

1,96

5,90

26,00)(26,00

182,00

2,10

Yingli Solar:YL280P-35b([24  |[280,00

6,72

5,90

26,00](26,00

624,00

0,42

Monthly Shading Losses (%)

Face ||Jan ||Feb||Mar||Apr ||May||Jun ||Ju| ||Aug||Sep||0ct ||Nov||Dec

[t ]lo,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00][0,00]

2 |lo,00]0,00][1,11

2,69](5,64][5,70(5,86][4,16][1,88][0,00][0,00][0,00

3 |l0,97][0,51](0,02]

0,02][0,02][0,250,26][0,01][0,00][0,23][0,98][1,54

Mean|[0,32][0,17](0,38

0,90][1,89][1,98][2,04][1,39]|0,63][0,08][0,33][0,51

file:///C:/Users/Eliane%20Pscheidt/ AppData/Roaming/SketchUp/SketchUp%202017/...

27/05/2017



Basic report Page 2 of 3

Groups analysis

Groups global results

Solar panel N° P P. power||[Power|{|Shading L.
model "I|((Wp) (kWp)||(%)
([Yingli Solar:YL280P-35b][40  |[280,00 [11,20 ][0,62

Results for solar panels grouped by same tilt, azimuth and panel model

P. power|{|Power||,_. . Shading L.
Group|(Model N° P. Azimuth(|Tilt
P (Wp) _||(kWp) (%)
1 Yingli Solar:YL280P-35b|[40 280,00 11,20 |(5,90 26,00/(0,62

|Monthly Shading Losses (%)

Group||Jan ||Feb Apr||May Jun |[Jul Sep||Oct
1 lo,58]j0,31 0,48][1,00][1,15][1,18 0,33][0,14
Mean [0,58][0,31 0,48][1,00][1,15][1,18 0,33][0,14

file:///C:/Users/Eliane%20Pscheidt/AppData/Roaming/SketchUp/SketchUp%202017/... 27/05/2017
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ANEXO D - MODULO CANADIAN SOLAR CS6X - 310P - FOLHA DE DADOS DO

MAXPOWER

CS6X-310/315(320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

KEY FEATURES

Excellent module efficiency of
upto 16.94 %

Outstanding low irradiance
/ performance of up to 96.0 %

High PTC rating of up to 91.97%

IP67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

FABRICANTE.

Y )
> CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / IEC 61730: TUV-Rheinland / VDE / CE / CEC AU / MCS / KEMCO /
INMETRO / JET / CQC

UL 1703 /IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE /IEC 62716: VDE

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

IEC 60068-2-68: SGS / Take-e-way

28 E.CEC 6 0w

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm)

CS6X-320P / I-V CURVES

Rear View Frame Cross Section A-A 10 * o
9 9
, ] - : \ ™
— va : \ W
‘ . N\ N
. \ . I
: . \ - I
Middle i ‘ \ \ \
byl bar 2-05 1 3
2R = , AL L
i ; | I | \\
811x7 A Ul Mounting Hole 510 15 20 25 30 35 40 45 510 15 20 25 30 35 40 45 5
% MU;‘JOU‘EUQ 7
R W 1000 W/m? soc W
i H soowm 25°cc @
1lao I géi _ 600 W/m? 45°C
- B s00wm 65°c M
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
Cs6X 310P 315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.4V 36.6V 36.8V 37.0V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.52A 861A 869A 8.78A Dimensions 1954x982x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.9x38.7x1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 9.08A 9.18 A 9.26 A 9.34A Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) J-Box 1P67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C (IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM

1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cs6X 310P  315P  320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228 W 232W 236 W Temp. Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.2V 334V 33,6V 337V Temp. Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.77A 6.84A 6.91A 6.98A Temp. Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 418V Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 736A 7.44A 750A 7.57A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,

spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000

W/m? and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly and
are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product enhancement,
Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to the information
described herein at any time without notice. Please always obtain the most recent

version of the datasheet which shall be duly incorporated into the binding contract made
by the parties governing all transactions related to the purchase and sale of the products

described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules requires
professional skills and should only be performed by qualified professionals. Please read the
safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

Scan this QR-code to discover solar
projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. Jan. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531_EN




ANEXO E - RELATORIO DE ARRANJO IDEAL GERADO PELA FRONIUS
SOLAR.WEB.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

\Froniusg

SHIFTING THE LIMITS

PROJECT
Country Brazil
Project name 2017-05-14_2105
Annual power consumption 1,240 kWh
Load profile Working

PV MODULE

Modul manufacturer Canadian Solar Inc.
Model CS6X-310P
Min. / Max. module temperature  -10°C/70°C

INVERTER
Inverter type 1G Plus 150 V-3
Min. / Max. inverter ratio 80% / 120%

SUMMARY
Inverter ratio 97%
Pmpp STC 12.40 kWp
MPPT A 4x10

MPPT A DETAILS

String (str. x mod.) 4x10
Isc STC 36.32 A
Umpp at 70 °C 301.36 V
Uoc at-10 °C 497.72V
Umpp at STC 364.00 V
Pmpp at STC 12.40 kWp

FRONIUS International GmbH accepts no guarantee for the completeness of the module and inverter data used or any false
configurations created by the configurator, or faulty or inefficient system sizing. Al liability claims against Fronius relating to damages of a material or conceptual type
which were caused through the use of the Solar.configurator are basically excluded unless there is any dmonstrably deliberate or grossly negligent

fault on the part of Fronius.

The Quick sizing is based on the following assumptions: No country-specific consideration of cosPhi, AC voltage, unbalanced loading or capacity limitation.
Place of installation < 2000m. Specific yield for storage calculation = 1000 kWh/kWp.

17
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ANEXO F - INVERSOR FRONIUS IG - PLUS 150V - FOLHA DE DADOS DO
FABRICANTE.

/ Perfect Welding | Solar Fnergy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS IG PLUS

/ The allrounder with maximum yield.

/ The Fronius IG Plus generation of inverters represents an evolution of the proven Fronius IG product family. Power
categories from 3.5 to 12 kW promise suitability for every possible system size. With a maximum efficiency of 95.9

%, the Fronius IG Plus range achieves one of the highest values for transformer inverters.

TECHNICAL DATA FRONIUS 1G PLUS (35 V-1, 50 V-1, 55 V-1, 60 V-1, 55 V-2)

DC maximum power at cos ¢ = 1 3,710W 4,260 W 5260 W 6,320 W 5260 W

Max. array short circuit current 243 A 27.9A 344 A 41.3 A 344 A

Feed in start voltage (Udc start) 260V
) ——_—_—_—_—_—_—_——

Max. input voltage (Ud: max) 600V

6

Number of DC inputs

AC nominal output (P, ;) 3,500W 4, (}OOW 5 000 W 6,000 W 5,000 W

Max. output current {Ioc max) ]5 2A 17A4 A 21 7 A 26.1 A 109 A

Min. output voltage (Usc min) 180V
-,

Frequency (f;) 50 Hz /60 Hz
.

Distortion factor <3%

Dimensions (height x width x depth) 673 x 434 x 250 mm 968 x 434 x 250 mm

Degree of protection 1P 542

Overvoltage category (DC / AC)

2/3
Inverter concept HEF transformer

Indoor and outdoor installation

Installation

0% to 95 %

Screw terminal connection 2.5 mm? 35 mm?

Permitted humidity

AC connection technology

Fronius 1G Plus 55 V 1, Fronius 1G Plus 55 V 2 and Fronius 1G Plux 60V 1 devices da not pl th th medium voltage di i Plus 55V 1 and Fronius 1G Plus 60
Vi1 mm{wﬁxﬁsﬂxnmﬂuﬁwﬁﬂlﬂm&rym ltage ive. Further infe i ding the availability of the i be found froni
" country specific ¥ Please refer to th nation in dm peral i ding co lation of the inverter (e.g. IP 44 applies to Australia).




FRONIUS IG PLUS 50 V-1 EFFICIENCY CURVE FRONIUS IG PLUS 50 V-1 TEMPERATURE DERATING

— 96 — 5.000-:
£ 2
g 9% g
= =
S % S 4.000
™ -
L 93 E \
=2
-7 28 SERRES (SR PSP SRS SUTPS SRS S0 S 3.000
N
91 l ....... \
90 I ofpooccs 2,000
89 7 .......
88 5 5 . 5 5 Soas & S ] i 1.000
0 o1 02 o03 04 O05 06 07 08 09 1 20 25 30 35 40 45 50 55
STANDARDISED OUTPUT POWER Py /Py MW 230V M370V 500V AMBIENT TEMPERATURE [°C] X230V K370V K500V

TECHNICAL DATA FRONIUS IG PLUS (35 V-1, 50 V-1, 55 V-1, 60 V-1, 55 V-2)

Max. efflcnency 95.7 % 95 7 % 95 7 % 95.7 % 95.7 %

n at 5 % Pac”) 88.2/88.1/87.4 % 88.7/88.6/8&2 % 89.7 / 90.3/89.6 % 90.2/91.0/90.0 % 89.7/90.3/89.6 %
nat 20 % Pqc," 94.1/94.6 /93.4 % 94.4/94.7 /93.5 % 93.9/94.1/92.9 % 94.6 /94.5/93.7 % 93.9/94.1/92.9 %
1 at 30 % Py, 94.9/95.0 / 94.1 % 95.1/95.2/94.5 % 94.6 / 94.6 / 94.0 % 95.0/95.2/94.7 % 94.6 / 94.6 / 94.0 %
nat75 % P, 94.9/95.6 /95.4 % 94.7/95.5/95.4 % 95.0 /95.6 / 94.9 % 95.1/95.7 /95.3 % 95.0 /95.6 / 94.9 %
MPP adaptation efficiency >99.9%

DC insulation measurement ‘Warning/shutdown (depending on country setup) at Ryso <600 kOhm

DC circuit breaker Integrated

Optional with Fronius Datamanager 'WLAN, Ethernet, Modbus TCP, 6 digital inputs, 4 digital inputs/outputs, Datalogger, Webserver

Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
and at Umpp min / Ude,r / Umpp max.



TECHNICAL DATA FRONIUS IG PLUS (60 V-3 / 80 V-3 / 100 V-3 / 120 V-3 / 150 V-3)

DC maximum power at cos ¢ = 1 6,300 W S430W 10,590 W/ 12,770 W
Max. array short circuit current 41.3A . SSIA 69.3 A 834 A
Feed in start voltage (Ude start) 260V
Max. input voltage (Ude max) 600V
Number of DC inputs
______
AC nominal output {P,c.;) 70017 w {M}OO w 10,000 W 12,000 W
Max. output current (I, max) 8.7 A l(} 2A 11}3 A 14.5 A 174 A
Min. output voltage (Use min) 180V
Frequency (f;) 50 Hz /60 Hz
Erequencymange (fun fmd
Distortion factor <3%

Dimensions (height x width x depth) 1,263 x 434 x 250 mm
Degree of protection 1P 549
Overvoltage category (DC / AC) 2)3
Inverter concept HEF transformer
Installation Indoor and outdoor installation

| Ambient temperature sange

Permitted humidity 0% to 95 %

AC connection technology Screw terminal connection 2.5 mm? 35 mm?

Fronius IG Plus 60 V 3 and Fronius 1G Plus 80 V 3 devices do not ly with th 1m voltage directive.
Wimmrm&smhm“*‘““ n 0 your be found at www.fronius.com.

1 country specific ; ; .
# Please refer to the information in the ting instructions regarding correet installation of the inverter (e.g. 1G 44 applies to Australia).

AD 3-PHASE INVERTER

BRO 1S 12 KW!

RANGE FROM 6 B




FRONIUS 1G PLUS 150 V-3 EFFICIENCY CURVE FRONIUS 1G PLUS 150 V-3 TEMPERATURE DERATING

_ 9% 13.000
R Pt 5
" — 4
o} L T—— £ 11000 ~
= 9%
- ./ 2 \
= / 5 9.000 SR
L 9 7 g \
S 7.000 R
90
5.000
22 3.000
86 g g g g g g 3 3 5 5 1.000
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20 25 30 35 40 45 50 55
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Picx M 230V M 370V M500V AMBIENT TEMPERATURE [°C] M230V H370V E500V

TECHNICAL DATA FRONIUS IG PLUS (60 V-3 /80 V-3 / 100 V-3 / 120 V-3 / 150 V-3)

Max. efficiency 95.9 % 95.9 % 95.9 % 95.9 % 95.9 %

nat5 % Py, 90.7/91.6/90.1 % 90.8/91.8/90.2 % 91.7/91.9/90.3 % 91.5/92.2/90.7 % 91.8/92.5/91.1 %
1 at 20 % Pyc,! 94.1/94.3/93.2 % 94.2/94.5/93.6 % 94.3/94.9/94.2 % 94.6/95.2/94.5 % 94.7 /95.1/ 94.6 %
1 at 30 % Py, 94.5/95.0 / 94.4 % 94.6 /95.2 / 94.6 % 94.7/95.2/ 94.5 % 95.0/95.4/ 94.7 % 95.1/95.3/94.9 %
nat 75 % Pac," 95.3/95.7 /95.0 % 95.3/95.9/95.1 % 95.3/95.9/95.3 % 95.0/95.5/95.4 % 94.7/95.6 / 95.4 %
MPP adaptation efficiency >99.9 %

DC insulation measurement ‘Warning/shutdown (depending on country setup) at Rso <600 kOhm

DC circuit breaker Integrated

Optional with Fronius Datamanager WLAN, Ethernet, Modbus TCP, 6 digital inputs, 4 digital inputs/outputs, Datalogger, Webserver

Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
and at Umpp min / Ude,r / Umpp max.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,300 employees worldwide, we shift the limits of what’s possible - our record of over 900 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com
v05 May 2015 EN

Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froniusplatz 1

Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK10 0BD 4600 Wels

Pune 410501 Australia United Kingdom Austria

India pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk@fronius.com pv-sales@fronius.com
pv-sales-india@fronius.com www.fronius.com.au www.fronius.co.uk www.fronius.com
www.fronius.in

M,06,0008,EN v07 Apr 2016 asl7 Text and images correspond to the current state of technology at the time of printing. Subject to modifications.

All information is without guarantee in spite of careful editing - liability excluded. Copyright © 2011 Fronius™. All rights reserved.
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ANEXO G - RELATORIO DE ARRANJO IDEAL GERADO PELA ABB SIZING TOOL.

Power and productivity “ .. ..
for a better world™ "I'I.

ABB Stringsizer™ - Relatério de Configuracao
Localizacao Temperatura (°C) Amb Célula Método de Montagem
CONTINENTE South America Minimo 0°C 0°C ‘ Montagem no telhado ‘
PAIS Brazil Média 23°C 58°C
LOCALIZAGAO Curitiba Maximo 40°C 75°C

Modelo do Inversor: PVI-10.0-TL-OUTD BASE

Poténcia AC Nominal [kW]/ Tensdao AC Nomu['l\a;]l 10000 / 400

MPPT EM PARALELO (NUmero de MPPT
independentes.: 1)

Numero total de médulos PV 40
Poténcia DC instalada (STC) [kW] 12400 ~

Notas O inversor selecionado néo tem fusiveis de protecéo. Propde-se em fornecer um
gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings
em paralelo, Favor avaliar a incluséo de fusiveis de protecéo de tamanho
adequado

Painel FV (Fabricante / Modelo) Canadian Solar / CS6X-310P

Tecnologia

Poténcia Nominal[W] 310

Tensao de Circuito Aberto - Voc [V] 44.9
Corrente de Curto Circuito - Isc [A] 9.08
Tensao de Maxima Poténcia - Vmp [V] 36.4
Corrente de Maxima Poténcia - Imp [A] 8.52

Coeficiente de Temperatura - Voc [V/°C] -0.153
Coeficiente de Temperatura - Isc [mA/°C] 5.9

Configuracao do MPPT

MPPT1 MPPT2

Painel PV/String 10 n/a

Numero de Strings em Paralelo 4 n/a

Nimero total de médulos FV| 40 n/a

Notas 1,23 n/a

Poténvia DC Instalada (STC) [kW] 12.40 n/a

Poténcia Maxima/MPPT [kW] 11.40 n/a

PPV(INST),MPPTi/PMPPTMAX 108.8% n/a

Ppv(inst)/PACR| 124.0% n/a

PPV(inst)/PACMAX 112.7% n/a

Maxima Tenséo do Sistema de Paineis FV [Vdc] 1000 n/a

Maxima Tenséo de Entrada do Inversor [Vdc] 900 n/a

Voc max @0°C [Vdc] 487.3 n/a

Voc min @75°C [Vdc] 372.5 n/a

Tenséao de Ativacao do Inversor (default) [Vdc] 360 n/a

Tensao de Ativacdo Recomendada do Inversor Default (360) n/a
[Vdc]

Vmp max @0°C [Vdc] 395.0 n/a

Vmp typ @58°C [Vdc] 3231 n/a

Vmp min @75°C [Vdc] 302.0 n/a

Faixa de Operacao do MPPT* [Vdc] 252 - 850 n/a

Corrente Maxima de Curto Circuito do Gerador, 375 n/a
FV @75°C [Adc]

Corrente Maxima de Curto Circuito do 44 e
Inversor/MPPT [Adc]

Corrente do MPP do gerador FV @75°C [Adc] 353 n/a

Corrente maxima na entrada do MPPT do 34 nfa
Inversor[Adc]

*) Faixa para o MPPT operar considerando a tensdo de ativacao predefinina:; 1)- Nota: Possibilidade de limitagéo da poténcia de
Notas Explicativas| saida.; 2)Nimero de strings em paralelo compativeis com nimero de entradas no inversor; 3)- Nimero de strings em paralelo
maior do que 2. Verifique a necessidade de instalar fusiveis para protecdo de corrente reversa.

Power and productivity ‘l

D
for a better world™ " I. .'



ANEXO H - INVERSOR ABB PVI - 10/12.5 - TL - FOLHA DE DADOS DO
FABRICANTE.

ABB string inverters
PVI-10.0/12.5-TL-OUTD
10 to 12.5 kW

ABB

D

) epprenl

o1

- The high speed and precise Maximum Power Point
(,fi,_m_o,lz_s_n_oum Tracking (MPPT) algorithm provides real-time power

outdoor string inverter tracking and improved energy harvesting.

Two independent MPPTs and efficiency ratings up
to 97.8%

This transformerless device has two independent
MPPTs and efficiency ratings of up to 97.8%.

Flat efficiency curves ensure high efficiency at all
output levels ensuring consistent and stable
performance across the entire input voltage and
output power range.

The wide input voltage range makes the inverter
suitable for low power installations with reduced
string size.

AL IR HD
ol d

Designed for commercial usage,
the PVI-10/12.5, three-phase
inverter is highly unique in its ability
to control the performance of the
PV panels, especially during periods
of variable weather conditions.

Highlights

True three-phase bridge topology for DC/AC
output converter

Transformerless topology

Each inverter is set on specific grid codes which
can be selected in the field

Wide input voltage range

Dual input section with independent MPPT allows
optimal energy harvesting from two sub-arrays
oriented in different directions

Integrated DC disconnect switch in compliance
with international standards (-$ and -FS versions)
Natural convection cooling for maximum reliability
Qutdoor enclosure for unrestricted use under any
environmental conditions

RS$-485 communication interface (for connection
to laptop or datalogger)

69



PRODUCT FLYER FOR PVI-10.0/12.5-TL-OUTD ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVI-10.0/12.5-TL-OUTD
10 to 12.5 kw

Technical data and types

Whlidiinildassssannnias

Type code

PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-QUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vmaxabs)

Start-up DC input voltage (Vsrarr)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax)

Rated DC input voltage (Vac)

Rated DC input power (Puc)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Pupprmax)

DC input voltage range with parallel configuration of MPPT at Pacr
DC power limitation with parallel configuration of MPPT

DC power limitation for each MPPT with independent configuration
of MPPT at Pac, max unbalance example

Maximum DC input current (laemax) / for each MPPT (Impprmax)
Maximum input short circuit current for each MPPT

Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

200V
360V (adj. 250..500V)
0.7 X Vsrarr...850 V (min 200 V)

580V
10300W 12800 W
2
6500 W 8000 W
300..750V 360..750V

Linear derating from max to null [750 V=Vwueer=850 V]
6500 W [380 V=Vwmppr=750 V] 8000 W [445 V=Vuprr=750V]
the other channel: Pacr-6500 W the other channel: Pacr-8000 W

[225 V=Vuper=750 V] [270 V=Vuper=750 V]
340A/170A 36.0A/180A
22.0A
2

PV quick fit connector ®

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT - varistor
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)
Fuse rating (versions with fuses)

Inverter protection only, from limited current source
Yes
According to local standard
25A / 1000V
15A/1000V

Qutput side

AC grid connection type

Rated AC power (Pac @cos¢=1)

Maximum AC output power (Pacmax @C0s¢=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac,)

AC voltage range

Maximum AC output current (lacmax)
Contributory fault current

Rated output frequency (/)

Qutput frequency range (frin...frmax)

Nominal power factor and adjustable range

Total current harmonic distortion
AC connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

10000W 12500 W
11000 W# 13800 W=
11500 VA 13800 VA
400V
320..480V 7Y
16.6 A 20.0A
19.0A 220A
50Hz /60 Hz

47.53Hz /57..63 Hz?
>0.995, adj. + 0.9 with P =10.0 kW, >0.995, adj. * 0.9 with Poe =12.5 kW,
+ 0.8 with max 11.5 kVA +0.8 with max 13.8 kVA
< 2%
Screw terminal block, cable gland M40

Qutput protection

Anti-islanding protection
Maximum external AC overcurrent protection
Qutput overvoltage protection - varistor

According to local standard
25.0A
3 plus gas arrester

Operating performance

Maximum efficiency (Mmax)
Weighted efficiency (EURO/CEC)
Feed in power threshold

Night consumption

97.8%
97.1% /-

300W

<10W

97.2% / -

Communication

Wired local monitoring
Remote monitoring
Wireless local monitoring
User interface

PVI-USB-RS232_485 (opt.)
VSN300 wifi Logger Card (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)
VSN300 Wifi Logger Card (opt.)
16 characters x 2 lines LCD display



PRODUCT FLYER FOR PVI-10.0/12.5-TL-OUTD ABB SOLAR INVERTERS

ABB PVI-10.0/12.5-TL-OUTD string inverter block diagram

INL1(+) ! ' MPPT 1 Inverter '
J [ a0 (DC/DO) Bulk caps (DC/AC) '
INL2(+) o H
J i i '
' | IND N1} 4|;: :
' ! | Line Grid parallel '
INL1G) filter relay '
! 0= ' T ~
IN1.2(-) 1 0 : \
: ' i i |
! ' ! ' |
' ' ' ! i
' ' ! ' '
' ! ] 1
' ! i 0 = -
' ' '
| i | |
' ' '
IN2.1 MPPT 2
() ' H . (DC/DC)

IN2.1(+)
; 0 s ;
IN2.2(+) IN2.2(+) JF%:]

IN2.1(-) IN2.1(-) H/o—
o . o .
IN2.2(-) ' IN2.2(-) . I !
S LS —— ! '
Standard version -Sversion ' |
il H i = i
INLI(+) D : . !
: ‘ L :
INL2(+) 13 l Aﬂ/k {j 1 '
il | ' '
: | 3 IN1 3 :
i ! ' i i
INL1(-) 4(‘(%{] : :
1 [ 1 1
INL2G) ‘ D : g
i i i i i
i i i i i
' | ' ' |
: I ] i '
V) | ' ' '
N2+ [ i ‘ i
] j i ' i .
22+ [ l —of o—|] i i ;
j j ' i
' : VIN2 ' docscocseccosoonomos '
i l y i {J NC
INZI(V)S:I’H/FQ ' {1 NnO
. - i |
IN2.2() : ! P E
s eoonaneacne0s A ' Control circuit i
-FS version lsoooooo000000000000C000000C0o00C000co000c0c0000c0000000000C050000000000000008
Technical data and types
Type code PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-OUTD
Environmental
Ambient temperature range -25...+60°C (-13...+140°F) -25...+60°C (-13...140°F)
with derating above 55°C (131°F) with derating above 50°C (122°F)
Relative humidity 0...100% condensing
Sound pressure level, typical 50dBA@1m
Maximum operating altitude without derating 2000 m / 6560 ft
Physical
Environmental protection rating IP65
Cooling Natural
Dimension (H x W x D) 716 mm x 645 mm x 224 mm / 28.2” x 25.4” x 8.8”
Weight <41.0kg /90.4 lbs
Mounting system Wall bracket
Safety
Isolation level Transformerless
Marking CE (50 Hz only), RCM

EN 50178, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, AS/NZS 3100, AS/NZS 60950.1,
EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12
CEI0-21, CEI 0-16, DIN V VDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3, C10/11,
Grid standard (check your sales channel for availability) EN 50438 (not for all national appendices), RD 1699, RD 413, RD 661, P.O. 12.3,

AS/NZS 4777,1EC61727,1EC 62116, BDEW, MEA, NRS 097-2-1, VFR 2014

Safety and EMC standard

Available products variants

Standard PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-OUTD
With DC switch PVI-10.0-TL-OUTD-S PVI-12.5-TL-OUTD-S
With DC switch and fuse PVI-10.0-TL-OUTD-FS PVI-12.5-TL-OUTD-FS
) The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard 4 Limited to 10000 W for Belgium and Germany

2 The Frequency range may vary depending on specific country grid standard 9 Limited to 12500 W for Germany

3 Please refer to the document “String inverters — Product manual appendix” available at www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and
model used in the inverter
Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product



Efficiency curves of PVI-10.0-TL-OUTD
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ANEXO | - RELATORIO DA PRODUCAO ENERGETICA GERADA COM O

INVERSOR FRONIUS UTILIZANDO O PVSYST.

PVSYST V6.62 14/05/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project: project 1
Geographical Site J oinville Country Brazil
Situation Latitude -26.32éS Longitude -48.81éW
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 2m
Albedo 0.20
Meteo data: J oinville Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation variant
Simulation date

14/05/17 21h28

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 26é Azimuth 6é
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No S hadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 310P MIX
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules Inseries 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 310 Wp
Array global power Nominal (STC) 12.40 kWp At operating cond. 11.13 kWp (50€C)
Array operating characteristics (50éC) Umpp 326V Impp 34A
Total area Module area 76.8 m/, Cellarea 70.1 mJ
Inverter Model IG Plus 150 V-3
Original PVsyst database Manufacturer  Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 12.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/mK Uv (wind) 0.0 W/mXK /m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 160 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 1.1 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10é 20¢ 30é 406 50¢ 60é 70é 80é 90é
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.62

14/05/17 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

User's needs

Project: project 1

Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model

Unlimited load (grid)

Grid-Connected

26é azimuth 6é
CS6X - 310P MIX Pnom 310Wp

40 Pnom total 12.40 kWp
IG Plus 150 V-3 Pnom 12.00 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

16.30 MWh/year  Specific prod. 1314 kWh/AW pAyear
81.77 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 12.40 kWp

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

Normalized Energy [KW kW p/day]

T T
0.63 KWh/KW p/day

0.18 KWh/AW p/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.6 kW h/kW p/day

Performance Ratio PR

"I R : Pelformance Ratio (Yf /Y1) | 0.818 |

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m/, kWh/m/, éC kWh/m/, kWh/m/, MWh MWh
J anuary 167.3 83.50 25.20 152.8 148.9 1.583 1.509 0.796
February 140.3 76.80 24.80 137.5 134.2 1.430 1.362 0.799
March 144.3 84.10 24.30 151.2 147.6 1.587 1.514 0.807
April 114.5 64.50 21.50 130.8 127.9 1.396 1.332 0.821
May 100.4 45.30 18.30 130.8 128.2 1.420 1.356 0.836
June 84.2 41.70 16.50 111.9 109.8 1.231 1.175 0.846
July 87.0 42.80 15.00 111.9 109.8 1.233 1.175 0.847
August 95.9 54.40 16.70 113.4 110.9 1.239 1.181 0.840
September 117.3 58.20 18.00 130.3 127.5 1.398 1.333 0.824
October 139.9 69.10 21.10 1411 137.7 1.483 1.413 0.808
November 153.2 88.20 22.40 142.9 138.9 1.509 1.439 0.812
December 168.9 85.80 24.50 152.7 148.7 1.586 1.511 0.798
Year 1513.2 794.40 20.67 1607.5 1570.1 17.094 16.299 0.818
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobE ff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EAray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid E nergy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode




PVSYST V6.62

14/05/17 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project: project 1

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

Systemtype Grid-Connected
tilt 26é
Model CS6X -310P MIX
Nb. of modules 40
Model IG Plus 150 V-3

Unlimited load (grid)

azimuth
Pnom
Pnom total
Pnom

6é

310 Wp
12.40 kWp
12.00 kW ac

1513 kWh/mJ,

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Effective irradiance on collectors

Array nominal energy (at STC effic.)

-4.7% Inverter Loss during operation (efficiency)

+6.2% Global incident in coll. plane
-2.2% 1AM factor on global
1570 kWh/mA*77 mAcoll.
efficiency at STC = 16.16% PV conversion
19.48 MWh
-0.8% PV loss due to irradiance level
-9.1% PV loss due to temperature
+0.4% Module quality loss
-1.1% LID - Light induced degradation
-1.0% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
17.09 MWh Array virtual energy at MPP
16.30 MWh
16.30 MWh

Energy injected into grid

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

PVsyst Evaluation mode




ANEXO J - RELATORIO DA PRODUGAO ENERGETICA GERADA COM O

INVERSOR ABB UTILIZANDO O PVSYST.

PVSYST V6.62

27/05/17 | Page 1/3

Project : project 1
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Joinville

Latitude
Legal Time
Albedo
Joinville

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country Brazil
-26.32° S Longitude -48.81°W
Time zone UT-3 Altitude 2m
0.20
Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date

27/05/17 10h51

Simulation parameters
Collector Plane Orientation

Models used

Tilt

Transposition

26° Azimuth  6°

Perez Diffuse Perez, Meteonorm

76

Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 310P MIX
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 310 Wp
Array global power Nominal (STC) 12.40 kWp At operating cond.  11.13 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 326V Impp 34A
Total area Module area 76.8 m? Cellarea 70.1m?
Inverter Model PVI-10.0-TL-OUTD
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 175-850 V Unit Nom. Power 10.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 * MPPT 50 % Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 160 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 1.1 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode



PVSYST V6.62

27/05/17 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : project 1
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Unlimited load (grid)

Grid-Connected

26°

CS6X - 310P MIX

40

PVI-10.0-TL-OUTD

azimuth

Pnom
Pnom total
Pnom

6°
310 Wp
12.40 kWp
10.00 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

16.58 MWh/year

83.18 %

Specific prod.

1337 kWh/kWplyear

Normali p i (per i

lled KWp):

power 12.40 kWp

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

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

0.63 kWh/kWp/day

0.11 kWi

Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.66 kWh/kWp/day

h/kWp/day

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

"I PR - Periormanch Ratio (V7 /Yr): '0.832 "

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 167.3 83.50 25.20 152.8 148.9 1.583 1.534 0.810
February 140.3 76.80 24.80 1375 134.2 1.429 1.385 0.812
March 1443 84.10 24.30 151.2 147.6 1.587 1.541 0.822
April 114.5 64.50 21.50 130.8 127.9 1.396 1.356 0.836
May 100.4 45.30 18.30 130.8 128.2 1.420 1.379 0.850
June 84.2 41.70 16.50 111.9 109.8 1.231 1.195 0.861
July 87.0 42.80 15.00 111.9 109.8 1.233 1.195 0.861
August 956.9 54.40 16.70 1134 110.9 1.239 1.201 0.854
September 1173 58.20 18.00 130.3 127.5 1.397 1.355 0.838
October 139.9 69.10 21.10 1411 137.7 1.483 1.437 0.821
November 153.2 88.20 22.40 142.9 138.9 1.509 1.464 0.826
December 168.9 85.80 24.50 152.7 148.7 1.586 1.537 0.812
Year 1513.2 794.40 20.67 1607.5 1570.1 17.092 16.579 0.832
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode




User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.62 27/05/17 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : project 1

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  26° azimuth 6°

PV modules Model CS6X - 310P MIX Pnom 310 Wp

PV Array Nb. of modules 40 Pnom total 12.40 kWp

Inverter Model PVI-10.0-TL-OUTD Pnom 10.00 kW ac

Loss diagram over the whole year

1513 kWh/m?
+6.2%

-2.2%
1570 kWh/m?* 77 m? coll.

efficiency at STC = 16.16%

19.48 MWh
-0.8%

-9.1%
+0.4%

-1.1%
-1.0%
-1.0%

17.09 MWh

16.58 MWh
16.58 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature
Module quality loss

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

Array virtual energy at MPP

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

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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