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RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduacédo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajubda, MG, Brasil

Comparacao entre diferentes bases de dados
meteoroldgicos na geracao de energia elétrica de um
sistema fotovoltaico naregiao do sul de Minas Gerais

AUTOR(A): JOAQUIM A. C. MORAES
ORIENTADOR: ARCILAN T. ASSIREU

Local e Data da Defesa: Itajubd, 24 de junho de 2024.

Este trabalho analisa a precisdo de diferentes bases de dados meteoroldgicos na
simulacdo da geracao de energia elétrica de um sistema fotovoltaico localizado no
sul de Minas Gerais. Utilizando o software PVsyst, foram comparados dados de
geracdo obtidos de uma usina fotovoltaica ja em operacdo com simulacfes
baseadas em trés bancos de dados meteoroldgicos: NASA-SSE, Meteonorm 8.0 e
PVGIS-TMY. Os resultados indicaram que o NASA-SSE apresentou maior precisao,
superestimando a geracdo de energia anual em 2,5%., seguidas por PVGIS-TMY
com 4% e Meteonorm 8.0, que apresentou 0s maiores erros, superestimando a
geracdo de energia do sistema observado em aproximadamente 10%. A escolha
adequada dos dados meteorologicos de entrada para simulacdes de sistemas FV é
essencial para reduzir as incertezas relacionadas a viabilidade dos projetos.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; PVsyst; bancos de dados meteoroldgicos.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais e a busca por fontes
de energia renovaveis tém impulsionado o interesse global pela energia solar
fotovoltaica. Diversos paises tem adotado politicas ambiciosas de incentivo a esse
tipo de energia, buscando a reducéo das emissdes de carbono e a diversificacdo de
suas fontes energéticas (ZEREN, 2019). O Brasil, que historicamente baseou-se na
dependéncia de duas principais matrizes: a hidrelétrica, predominante e a
termoelétrica (OLIVEIRA, 2024), encontrou ha energia solar uma alternativa
promissora para o desenvolvimento social, econémico e ambiental.

Esse interesse tem se manifestado em um aumento substancial na instalacao
de sistemas de geracao fotovoltaica no pais. A reducdo significativa nos custos dos
equipamentos, 0s incentivos governamentais e a¢des juridicas como a san¢ao da
Lei n°14.300, que instituiu 0 marco legal da micro e minigeracéao distribuida (SILVA,
2022), foram alguns dos fatores que contribuiram positivamente para o aumento
expressivo da adogdo de sistemas de energia solar no Brasil, impulsionando a
participacdo dessa fonte na matriz energética nacional.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis, o Brasil
encerrou 0 ano de 2023 na sexta colocacdo do ranking mundial de capacidade
fotovoltaica instalada (Grafico 1) com cerca de 37,4 GW de poténcia. A China liderou

o ranking com 609 GW instalados.

Graéfico 1- Ranking mundial de capacidade fotovoltaica instalada.
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FONTE: IRENA (2023). Adaptado pelo autor.



Segundo o relatério sintese de 2023 da Empresa de Pesquisa Energética, a
partir de 2015, as fontes renovaveis retomaram uma trajetéria de crescimento na
matriz elétrica brasileira, atingindo 49,1% de participacdo em 2023, em funcao
principalmente do aumento da geracdo de eletricidade a partir da biomassa e das
fontes edlica e solar. A fonte solar saltou de 0,2% para 2,6% na participacdo da
oferta interna de energia entre os anos de 2014 e 2023 (BEN, 2023), demostrando a
forte evolucédo e a disseminacdo que esta fonte renovavel de energia vem sofrendo
no Brasil.

No cenério nacional, o Estado de Minas Gerais se destaca. Possuindo a
terceira maior economia do Brasil e uma industria siderurgica desenvolvida (IBGE,
2019), conta também com uma disponibilidade de recurso favoravel a exploracédo da
energia solar em todo o seu territério (PEREIRA et al., 2006). Segundo a Associa¢ao
Brasileira de Energia Solar, Minas Gerais detém a segunda posicdo no ranking
estadual de poténcia solar instalada na modalidade de geracao distribuida (Quadro
1).

Quadro 1 — Ranking estadual de poténcia instalada fotovoltaica em geracéo distribuida.

Posicéo Estado Poténcia instalada (MW)
1° Sao Paulo 4.051
2° Minas Gerais 3.795
3° Rio Grande do Sul 2.776
4° Parana 2.693
5° Mato Grosso 1.787
6° Santa Catarina 1.490
7° Goiéas 1.297
8° Bahia 1.292
9° Mato Grosso do Sul 1.140
10° Rio de Janeiro 1.132

FONTE: ABSOLAR (2024). Adaptado pelo autor.

Na geracgédo distribuida, o consumidor do sistema elétrico, além de comprar,
também pode gerar parte ou toda energia elétrica de que necessita. Em situacdes
especificas, pode fornecer o excedente gerado para a concessionaria podendo
receber créditos de compensacdo (ANEEL, 2014). Isso despertou o interesse de
investidores e a rapida insercdo de fontes de geracdo renovaveis distribuidas nos
sistemas elétricos trouxe desafios nas areas operacionais e de planejamento
(MOREIRA, 2023).

Na area operacional, os desafios estdo relacionados as simulagdes precisas

desses sistemas, etapa fundamental para garantir a eficacia, a viabilidade



econdmica e técnica do projeto (YOUSEFI, 2019). Antes de instalar um sistema
fotovoltaico, deve-se estabelecer a producéo de energia mensal e anual aproximada,
informac&o necessaria para criar um projeto confiavel e que atenda as necessidades
e expectativas do investidor (CIESLAK, 2018).

Para atender a essa demanda, um grande numero de softwares para
simulacdes dos sistemas fotovoltaicos surgiu no mercado, projetados principalmente
para serem utilizados nas fases iniciais do projeto (KANTERS, 2014). Nesse
contexto, podemos destacar a ferramenta PVsyst, que fornece informacdes
detalhadas sobre os sistemas FV através de avaliacdes de desempenho, financeiras
e a inclusdo de fatores de perda (MILOSAVLJEVIC, 2022). Sua ampla utilizagdo na
area pode ser observada em trabalhos como o de Axaopulos (2014), indicando que
suas caracteristicas e facilidade de uso o torna uma ferramenta vital para planejar e
rapidamente avaliar o desempenho de uma instalacao fotovoltaica. O estudo ocorreu
na Grécia e os dados foram obtidos de uma central geradora fotovoltaica conectada
a rede local.

Essas ferramentas dependem de uma série de variaveis de entrada para
realizar as simulacgbes, tais como, especificacbes técnicas dos componentes do
sistema, orientacdo dos méddulos fotovoltaicos e informacdes do inversor. Também
exigem informacdes meteoroldgicas como a irradiacdo solar, temperatura ambiente,
albedo e velocidade dos ventos. Segundo Yimprayoon (2011), o desempenho
confidvel destas ferramentas de simulacdo depende fortemente da qualidade e
disponibilidade de dados meteoroldgicos precisos, que sao a principal informacao de
entrada para as condi¢cdes externas.

Dentre as informacdes meteoroldgicas necessarias, a irradiancia solar é uma
das principais varidveis para o correto dimensionamento de sistemas solares
(MOREIRA JUNIOR, 2020), pois esta relacionada diretamente com a geracéo de
energia elétrica através do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico é a converséo da
irradiacdo solar em energia elétrica, através da interacdo com o meio material e da
criacdo de uma diferenca de potencial sobre uma célula constituida por materiais
semicondutores (PINHO, 2012).

A disponibilidade de irradiacdo solar em um local especifico varia conforme a
latitude, topografia, hora do dia, época do ano, cobertura de nuvens e condi¢cdes
atmosféricas de aerossois. Trajano (2010) mostra que a irradiacdo total que incide
sobre uma superficie inclinada, é resultado de sua decomposi¢cdo em componentes
direta e difusa. Deste modo, a maior fonte de incerteza na estimativa da irradiagéo

solar reside na modelagem desses processos, devido a complexidade dos modelos,



a variabilidade dos parametros envolvidos e ao comportamento dindmico da
atmosfera (YANG et al. 2006).

Essas informacdes podem ser medidas por meio de estacdes solarimétricas,
entretanto, o alto custo de instalacdo e manutencdo operacional desses
equipamentos para cada unidade de geracéo distribuida pode tornar este processo
economicamente invidvel (SCOLAR et al. 2003).

Uma das alternativas para suprir a escassez dessas informacdes
meteoroldgicas é a utilizacdo de valores estimados através de interpolacdes e de
modelos matematicos baseados em imagens de satélite (OLIVEIRA, 2017).

Diversas plataformas de dados meteoroldgicos fornecem dados de irradiacdo
e das demais variaveis fundamentais para simulacdes dos sistemas FV. Este
trabalho destaca trés delas: Meteonorm 8.0, NASA-SSE e PVGIS-TMY. A ampla
utilizacdo dessas bases de dados em trabalhos similares e sua disponibilidade
dentro do pacote da ferramenta PVsyst, foram os motivos dessa escolha.

Geekiyanage (2021) realizou uma comparacdo entre a geracdo de energia
elétrica fotovoltaica observada de uma planta solar de 1 MW de poténcia localizada
no Sri Lanka, com resultados simulados utilizando dados meteorolégicos fornecidos
por Meteonorm 8.0. O autor observou valores superestimados de geragdo mensal de
até 14% na simulacéo, concluindo que a base de dados utilizada na ocasido possuiu
limitacBes e incertezas para uma boa previsdo do rendimento energético do sistema
FV analisado.

Seguindo a mesma linha do trabalho anterior, Kitayama et al. (2018) conduziu
uma analise similar, comparando os valores reais observados com os resultados de
simulacdes utilizando Meteonorm 8.0 e NASA-SSE, para um sistema FV localizado
na cidade de Campinas, SP. Foram encontradas discrepancias entre as simulacoes
e o0s resultados apresentaram uma geracdo de energia superestimada, causada
pelas limitacGes e incertezas dos dados.

Informacdes e analises sobre a plataforma de dados meteorolégicos PVGIS-
TMY, podem ser encontradas em estudos como o de Yimprayoon (2011). Esse
formato de dados utiliza do conceito de ano meteoroldgico tipico (TMY), que é
gerado através do uso de algoritmos para selecionar o més “mais tipico” dentro de
uma série temporal. O autor sugere que os dados TMY de um ano ja ndo sao

suficientes para avaliar o desempenho a longo prazo dos sistemas fotovoltaicos, pois



nao inclui incertezas de variagGes atipicas em sua série e aconselha a utilizacao de
séries temporais mais extensas, com periodos de dez a trinta anos de informacdes.

Logo, € possivel perceber que ndo existe consenso quanto a escolha dos
bancos de dados meteorologicos mais adequados para um determinado cenario, o
gue pode resultar no aumento das incertezas sobre o desempenho e viabilidade
técnica e econdmica dos sistemas FV.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo a realizacdo de uma
analise comparativa entre os valores de geracdo de energia obtidos de um sistema
FV em operagéo na regido do sul de Minas Gerais — Brasil, com os resultados de
simulagbes realizadas no software PVsyst, utilizando os bancos de dados
Meteonorm 8.0, NASA-SSE e PVGIS-TMY, buscando identificar qual destes
representou com maior precisdo a geracdo mensal e anual observada do sistema e
desta maneira fornecer informacdes valiosas para a implementacdo e analise da
viabilidade de futuros projetos fotovoltaicos na regido, que € destague no cenario
nacional nesse tipo de fonte energética.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O objeto de estudo, o SFCR conectado a rede de baixa tenséo, UFV Apoena
(Figura 1), é um sistema on grid de 97,6 kWp. Esta localizado na cidade de Maria da
Fé, Minas Gerais, Brasil. Composto por duzentos e quarenta painéis fotovoltaicos
TRINA TSM-410 DUOMAX BIFACIAL de 410 W de poténcia, associados em
quatorze strings de dezessete modulos cada. Foram fixados em estrutura de solo e
conectados a um inversor Growatt de poténcia nominal de 75 kW. Os painéis
possuem inclinacdo de 20° e orientacdo 0°de azimute, essa configuracdo tem como
objetivo maximizar a captacao da luz solar ao longo do ano. A UFV Apoena estd em
operacdo desde novembro de 2021. A instalacdo foi projetada para minimizar o
impacto ambiental, com praticas de gestdo sustentavel do uso do solo e de

preservacao da biodiversidade local.

Figura 1 - UFV Apoena.

A ry .

FONTE: Cedido por EOT Brasil (2023).



2.2 Dados observados

Os valores de geracédo de energia mensais e anuais (kWh) utilizados neste
estudo sédo correspondentes aos meses de janeiro a dezembro do ano de 2022.
Foram obtidos através do datalogger instalado no inversor de corrente da UFV
Apoena (Figura 2) e estao disponiveis na plataforma online do fabricante. Foram
acessados através do endereco virtual: https://server.growatt.com/. O periodo
escolhido apresentou geracao ininterrupta.

Figura 2 - Inversor de corrente da UFV Apoena.

FONTE: Cedido por EOT Brasil (2023).



2.3 Dados meteoroldgicos

Trés diferentes bases de dados meteorolégicos foram utilizadas nesse
estudo: Meteonorm 8.0, NASA-SSE e PVGYS-TMY que incluem parametros como
irradiacdo global horizontal (kWh/m?), temperatura ambiente (°C) e velocidade do
vento (m/s).

NASA-SSE utiliza dados mensais e médias de medi¢cbes de satélite de 1983-
2005, fornecidos para qualquer célula em uma grade de 1°x1° sobre o o globo
terrestre. Em contraste com as medi¢cOes de superficie, o conjunto de dados SSE é
uma climatologia global continua e consistente de 22 anos de dados de insolacao.
Embora os dados dentro de uma célula de grade particular ndo sejam
necessariamente representativos de um microclima particular, ou ponto, dentro da
célula, os dados séo considerados a média de toda a area da célula. Sua finalidade
€ de preencher as lacunas onde ha falta de medi¢des de superficie.

Meteonorm 8.0 também utiliza medicdes mensais para qualquer local da Terra
de 2008-2015. Os dados abrangem informacdes Uteis de Irradiancia horizontal
global, Irradiancia horizontal difusa, velocidade do vento e temperatura. No conjunto
de dados de irradiancia do Meteonorm 8.0, o efeito de sombreamentos distantes das
montanhas ao nascer e por do sol ndo esta incluido, o que significa que em regiées
montanhosas uma mascara de horizonte deve ser aplicada posteriormente na area
do projeto.

PVGIS-TMY utiliza dados de varios satélites e modelos para fornecer
estimativas precisas de radiacdo solar e outros parametros meteorolégicos. Trabalha
com Ano Meteoroldgico Tipico, conjunto de dados meteoroldgicos com valores de
dados para cada hora em um ano para uma determinada localiza¢éo geogréfica. Os
dados séo selecionados a partir de dados horarios em um periodo de tempo mais
longo (normalmente 10 anos ou mais). Para cada més do ano, os dados sado
selecionados a partir do ano considerado mais "tipico” para aquele periodo de
tempo.

Estes conjuntosde dados sdo disponibilizados dentro do proprio software de
modelagem fotovoltaica e devem ser escolhidos durante a etapa de simulagdo do

sistema.



2.4 Simulagbes PVsyst

O software PVsyst foi configurado para simular o desempenho da planta com
base nas especificacbes dos equipamentos e dos dados meteoroldgicos fornecidos,
levando em consideracdo as especificacfes dos mdadulos fotovoltaicos, a inclinagéo
e orientacdo dos painéis, a eficiéncia do inversor e perdas estimadas devido ao
sombreamento, temperatura, sujidade entre outras. Mais detalhes e informacbes
sobre as configuracdes das simulagdes podem ser encontrados na se¢ao de anexos
deste trabalho.

Nesta etapa, apenas os bancos de dados meteorolégicos foram alterados,
dessa maneira, diferencas encontradas nos resultados finais foram atribuidas
unicamente a utilizacdo de fontes meteoroldgicas distintas.

A variavel de saida analisada nesse estudo comparativo, representa a
quantidade de energia gerada pelo sistema. E representada por “EArray” no
resultado das simulacfes e é uma informacdo fundamental, pois impacta a eficiéncia
e a seguranca do sistema elétrico e suas estimativas fornecem detalhes confiaveis

para clientes e fornecedores de energia (YOUSEFI, 2019).

2.5 Andlise dos resultados

Os seguintes parametros foram utilizados na andlise comparativa dos
resultados: média mensal e total anual de geracéo elétrica fotovoltaica.
A avaliacdo das flutuacdes mensais na producdo de energia foi calculada

através do desvio padrao (1) para cada amostra.

o=V (x%“)z) &

Onde:

o = desvio padréo.

N = namero total de observagoes.

x; = representa cada valor da amostra.

u = média dos valores da amostra.
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A performance dos trés modelos foi avaliada através do Erro Quadratico
Médio (RMSE), que é uma métrica utilizada para avaliar a precisdo de uma

simulacdo, comparando os valores simulados com os observados (2).

—V.)2
RMSE = V(3 =0 @

Onde:
N = nimero total de observacdes.
Y; = valores observados.

P; = valores previstos
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 e Grafico 1 fornecem os valores mensais e o total anual de
energia gerada obtidos pelo sistema de monitoramento do inversor e pelas
simulagdes utilizando NASA-SSE, Meteonorm 8.0 e PVGIS-TMY.

Além das variacbes mensais, é possivel observar que os 3 bancos de dados
meteoroldgicos superestimaram a geracao real anual do sistema FV, que foi de
151.533 kWh. NASA-SSE foi o que mais se aproximou desse valor (155.320 kwh)
com uma diferenca de 2,5%, seguido por PVGIS-TMY (157.410 Kwh) com cerca de
4% de diferenca e Meteonorm 8.0 (166.540 kWh), que apresentou uma diferenca de
aproximadamente 10% entre a energia simulada e a observada para no ano de
2022. Como citado anteriormente neste trabalho, Meteonorm 8.0 néo inclui o efeito
de sombreamentos distantes das montanhas ao nascer e por do sol, o que pode ter
contribuido para esse resultado.

Estudos citados anteriormente ja& demonstravam essa tendéncia nas
simulacdes, que pode estar relacionada a ocorréncia de nebulosidade na regido. Os
dados de irradiacdo solar obtidos por satélite tém dificuldade em considerar os
efeitos de espalhamento na presenca de nuvens (MOREIRA JUNIOR, 2020) levando
a resultados superestimados de geracao.

Tabela 1 — Energia gerada observada e simulada (kwh). UFV Apoena.

Més Observado NASA-SSE Meteonorm 8.0 PVGIS TMY

Jan 10.655 12.230 14.480 11.810
Fev 10.259 11.700 11.640 12.030
Mar 13.870 12.850 13.640 13.250
Abr 13.697 12.880 13.990 12.630
Mai 13.019 12.540 14.040 12.690
Jun 12.280 12.920 13.600 11.210
Jul 13.696 13.790 12.620 14.360
Ago 13.337 14.870 14.460 15.040
Set 12.157 12.910 15.520 15.550
Out 13.097 13.520 14.490 12.460
Nov 12.338 12.770 15.400 12.810
Dez 13.128 12.340 12.660 13.570
;r?lfill 151.533 155.320 166.540 157.410

FONTE: Elaborado pelo autor (2024).
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Graéfico 2 — Energia gerada observada e simulada. UFV Apoena.
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FONTE: Elaborado pelo autor (2024).

Além dos pontos ja discutidos anteriormente, € possivel evidenciar a
intermiténcia caracteristica da energia solar fotovoltaica. A energia gerada
observada variou em aproximadamente 35% entre os meses de fevereiro e marco,
porém, para no més seguinte (abril), a variacdo encontrada foi de apenas 1%. Isso
reforca o conceito de que o0s maiores desafios operacionais da éarea estdo
relacionados a alta volatilidade de geracéo e seus impactos nos agentes do setor
elétrico (MOREIRA, 2023).

Segundo Minuzzi (2007), a regido Sudeste do Brasil possui uma caracteristica
climatica diversificada, devido a sua topografia, sua posicdo geografica e,
principalmente, os aspectos dinamicos da atmosfera, que incluem os sistemas
meteoroldgicos de micro, meso e grande escala, que atuam direta ou indiretamente
no regime de nuvens da regido. A complexidade em simular valores de irradiacédo
com a presenca de nuvens pode explicar os valores superestimados de geracéo
para o objeto em estudo.

A previsdo da quantidade de energia mensal e anual geradas por um sistema
FV é de fundamental importancia para a elaboragédo de projetos confidveis no setor,
evidenciando que a escolha adequada do banco de dados meteoroldgicos na etapa
de simulacdo dos projetos nao deve ser feita de maneira trivial.
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Por fim, foram calculadas a média mensal, desvio padrdo e RMSE (Tabela 2)

com o objetivo de comparar a performance dos bancos de dados meteoroldgicos.

Tabela 2 — Média mensal, Desvio Padrao e RMSE dos dados observados e simulados.

Média Mensal DP RMSE
(kWh) (kWh) (kWh)
Observado 12.628 1.163 -
NASA-SSE 12.943 819,5 949
Meteonorm 8.0 13.878 1.142 1.930
PVGIS TMY 13.118 1.309 1.382

FONTE: Elaborado pelo autor (2024).

NASA-SSE foi capaz retornar uma média mensal de geracdo (12.943 kWh)
muito proxima da observada pelo sistema, que foi de 12.628 kWh. PVGIS TMY
apresentou uma média mensal de 13.118 kWh e Meteonorm 8.0 um valor de 13.878
kWh médios mensais, o valor mais distante do observado.

O menor valor do desvio padrdo (819,5 kWh) e do erro quadratico médio
(949 kWh) sdo encontrados na simulacdo utilizando o NASA-SSE. Os valores
intermediarios dessas métricas foram observados no PVGIS-TMY (1.309 kWh e
1.382 kWh). Meteonorm 8.0 apresentou o maior desvio padrdao (1.142 kWh) e
também o maior erro quadratico médio (1.930 kWh) entre os modelos avaliados.

A série de dados observada apresentou o segundo maior desvio padréo entre
todas as amostras, evidenciando que no ano de 2022, a geracdo do sistema sofreu

fortes variacdes mensais.
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4 CONCLUSAO

A analise comparativa realizada neste estudo permitiu avaliar a performance
de trés diferentes bases de dados meteorolégicos na simulagdo de um sistema
fotovoltaico ja& em operagdo, localizado na regido sul do Estado Minas Gerais,
através do uso do software PVsyst. Nesse estudo, NASA-SSE obteve o melhor
resultado dentre os demais nas simulacdes executadas, superestimando a geracao
média mensal e a total anual em 2,5% quando comparado aos valores observados.
Apresentou também os menores valores de desvio padrdo (819,5 kWh) e RMSE
(949 kwh). PVGIS-TMY obteve um resultado intermediario entre os modelos,
superestimando a geracdo média mensal e total anual em cerca de 4% e valores de
desvio padrdo e RMSE de 1.309 kWh e 1.382 kWh respectivamente. Meteonorm 8.0
apresentou a pior performance nessa andlise, superestimando a producdo média
mensal e total anual de energia em 10% e retornando os maiores valores de desvio
padrao (1.142kWh) e RMSE (1.930 kWh).

Apesar das diferengcas encontradas, podemos concluir que a utilizacdo da
ferramenta PVsyst em conjunto com os bancos de dados NASA-SSE e PVGIS-TMY
foi capaz de representar a geragao de energia de um sistema fotovoltaico na regiao
de maneira satisfatéria, exceto por Meteonorm 8.0 que apresentou erros de 10%.

E importante destacar que ainda existem desafios nas simulacfes desses
sistemas, principalmente os associados a uma estimativa mais precisa da irradiacéo
solar local. Estudos futuros, com séries temporais mais extensas e com um maior
namero de bancos de dados para comparacédo, podem contribuir positivamente para

essa questao.
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulacao

Sistema acoplado a rede

Projeto: UFV Apoena’l
Variante: NASA SSE

Poténcia sistema: 97.6 kWp
Maria da Fé - Brazil

Autor-a

Versao 7.2.11




PVsyst V7.2.11

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45
comv7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

Localizagdo geogréfica
Maria da Fé
Brazil

Dados meteoroldgicos
Maria da Fé
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumo do projeto

Localizagéo Parametros projeto

Latitude -22.31 °S Albedo 0.20
Longitude -45.36 °W

Altitude 1289 m

Fuso horério UTC-3

Resumo do sistema

Sistema acoplado arede

Resumo do projeto e dos resultados

Orientacédo do plano dos maédulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Plano fixo Sombras lineares Carga ilimitada (rede)

Inclinagcdo/Azimute 20/0°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de médulos 238 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 97.6 kWp Pnom total 75.0 kWca

Racio Pnom 1.301

Resumo dos resultados

Energia produzida 151.6 MWh/ano Producéo especifica 1553 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 81.64 %

indice

Resultados principais

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definicdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras

Diagrama de perdas
Gréficos especiais
Avaliagdo P50 - P90

© 00N O O WwWwN
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PVsyst V7.2.11

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45
comv7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

Sistema acoplado a rede

Orientacéo do plano dos mddulos
Orientagéo
Plano fixo

Inclinagdo/Azimute 20/0°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais

Configuragéo dos sheds

Nr. de sheds 7 unidades
Grupo simples

Dimensées

Esp. entre sheds 575 m
Largura modulos 4.08 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 71.0 %
Banda inativa no topo 0.02 m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras

Angulo de perfil limite 36.5°

Sombras préximas
Sombras lineares

Modelos utilizados

Transposicao Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

(Base de dados original do PVsyst)

Caracteristicas do grupo FV

Moédulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante
Modelo TSM-DEG15MC-20-(11)-410-Bifacial Modelo

Growatt New Energy
MAX 75KTL3 LV

(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 410 Wp Poténcia unitaria 75.0 kWca
Numero de modulos FV 238 unidades Numero de inversores 7 * MPPT 14% 1 unidade
Nominal (STC) 97.6 kWp Poténcia total 75.0 kWca
Médulos 14 Strings x 17 Em série Tenséao de funcionamento 200-1100 V

Em condic¢6es de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.30

Umpp 639 V

| mpp 139 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 98 kWp Poténcia total 75 kWca
Total 238 médulos Numero de inversores 1 unidade
Superficie médulos 489 m? Racio Pnom 1.30
Superficie célula 415 m?

Fator de perdas térm.

Temperatura modulos em fungéo irradiancia
Uc (const.) 20.0 W/m2K

Uv (vento) 0.0 W/m2K/m/s

Perdas de qualidade dos maédulos

Perdas do grupo

Perdas de cablagem DC
Res. global do grupo
Fragéo perdas

145 mQ
2.9 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch

Perdas diodo série
Queda de tensao
Fragéo perdas

0.7V
0.1 % em STC

Perdas devidas a mismatch, em fiadas

Fracéo perdas -0.8 % Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

PVsyst V7.2.11

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45
comv7.2.11

Perdas de cablagem CA

Saida do inversor até ao transformador MT

Tensé&o inversor 380 Vac tri
Fragéo perdas 0.50 % em STC
Inversor: MAX 75KTL3 LV

Seccgao cabos (1 Inv.) Cobre 1 x 3 x 50 mm?
Comprimento dos cabos 20 m

Linha MT até ao ponto de inje¢céo

Tensdo MT 13.8 kV
Condutores Cobre 3 x 95 mm?
Comprimento 21 m

Fragéo perdas 0.00 % em STC

Perdas CA nos transformadores

Transformador MT

Tensé&o da rede 13.8 kV

Perdas operacionais em STC

Poténcia nominal em STC 96 kVA
Perdas ferro (desligado durante a noite) 0.10 kW
Fracéo perdas 0.10 % em STC
Resisténcia equivalente das bobines 3x15.02 mQ
Fracéo perdas 1.00 % em STC
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Projeto: UFV Apoenat
Variante: NASA SSE

PVsyst V7.2.11
VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45
comv7.2.11

Parametros para sombras préximas

Perspetiva do cenario de sombras préximas

Diagrama das iso-sombras
Orientacéo #1
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PVsyst V7.2.11

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45

com v7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

Producéao do sistema
Energia produzida

1

51.6 MWh/ano

Produc¢des normalizadas (por kWp instalado)

[kWh/kWp/dia]

Energia normalizada

I ! !

Lc: Perda de absorgdo (grupo FV)
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)
Yf: Energia util produzida (saidad

!
0

I I !

85 KWh/kWp/dia
11 kWh/kWp/dia
26 kWh/ i

Producéo especifica

Resultados principais

indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

1553 kWh/kWp/ano
81.64 %

indice de performance (PR)

|
-

1

1

I

I !

R: indice de performance (Yf/Yr) : 0.816

Jan Abr  Mai Jun Jul Ago Set OQOut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 163.4 80.60 22.56 152.7 145.2 12.23 11.93 0.801
Fevereiro 146.2 66.64 22.68 143.1 137.0 11.70 11.42 0.818
Margo 151.0 63.55 21.91 159.7 153.8 12.85 12.54 0.804
Abril 138.0 47.10 20.62 158.7 153.5 12.88 12.57 0.812
Maio 122.1 38.75 18.24 152.3 146.3 12.54 12.24 0.823
Junho 117.6 29.40 17.18 155.3 148.6 12.92 12.62 0.833
Julho 127.7 31.93 17.13 165.6 159.0 13.79 13.46 0.833
Agosto 149.7 38.13 18.70 180.6 175.1 14.87 14.51 0.823
Setembro 145.5 54.00 19.92 158.9 153.7 12.91 12.59 0.812
Outubro 165.2 68.51 21.05 166.0 159.5 13.52 13.20 0.815
Novembro 167.1 75.30 21.32 157.8 150.6 12.77 12.45 0.809
Dezembro 164.6 82.15 21.93 151.6 144.0 12.34 12.04 0.814
Ano 1758.1 676.06 20.26 1902.5 1826.4 155.33 151.56 0.816
Legendas
GlobHor Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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PVsyst V7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45

comv7.2.11
Diagrama de perdas
1758 kWh/m? Irradiacéo horizontal total
+8.2% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.00% Sombras proximas: perda de irradiancia
-2.04% Fator de IAM no global
1826 kWh/m? * 489 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.98% Conversao FV
178.3 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
N -0.68% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-8.06% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.75% Perdas qualidade modulos
-2.10% Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
-2.18% Perdas 6hmicas da cablagem
157.1 MWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.33% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-1.15% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N 0.00% perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensdao nominal
N-0.01% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
N 0.00% Consumo noturno
153.2 MWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.27% Perdas 6hmicas CA
N -0.81% perda do transformador MT
N 0.00% perda 6hmica linha MT
151.6 MWh Energia injetada na rede
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PVsyst V7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45

comv7.2.11
Graficos especiais
Diagrama de entrada / saida diario
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Projeto: UFV Apoena
Variante: NASA SSE

PVsyst V7.2.11
VC1, Data da simulagéo: 15/06/23 15:45

comv7.2.11
Avaliagdo P50 - P90
Dados meteorolégicos Incertezas sobre a simulagao e os parametros
Origem NASA-SSE satellite data 1983-2005 Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Médias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
Sintético - Média plurianual Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Variagdo de um ano para o outro(Variancia) 2.5 % Incerteza acerca da degradagéao 1.0 %
Desvio especificado
Mudangca climatica 0.0 %
Variacao global (meteorologia e sistema) Probabilidade de produc¢éo anual
Variagdo (Soma quadratica) 3.1 % Variagao 4.67 MWh
P50 151.56 MWh
P90 145.57 MWh
P95 143.89 MWh

Distribuicao de probabilidade

0.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.45

P50 = 151.56 MWh
0.40 O i

0.35

0.30

0.25

Probabilidade

0.20
P90 = 145.57 MWh
0.15
0.10 P95 = 143.89 MWh

0.05

o L b b L s b L L

L B L B L L

0.00 h
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Producéo sistema E_Grid MWh
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulacao

Sistema acoplado a rede

Projeto: UFV Apoena’l

Variante: Meteonorm 8.0

Poténcia sistema: 97.6 kWp
Maria da Fé - Brazil

Autor-a

Versao 7.2.11




PVsyst V7.2.11

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16
comv7.2.11

Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

Localizagdo geogréfica
Maria da Fé
Brazil

Dados meteoroldgicos
Maria da Fé

Resumo do projeto

Localizagéo Parametros projeto

Latitude -22.31 °S Albedo 0.20
Longitude -45.36 °W

Altitude 1289 m

Fuso horério UTC-3

Meteonorm 8.0 (2008-2015), Sat=100% - Sintético

Resumo do sistema

Sistema acoplado arede

Resumo do projeto e dos resultados

Orientacédo do plano dos maédulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Plano fixo Sombras lineares Carga ilimitada (rede)

Inclinagcdo/Azimute 20/0°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de médulos 238 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 97.6 kWp Pnom total 75.0 kWca

Racio Pnom 1.301

Resumo dos resultados

Energia produzida 162.5 MWh/ano Producéo especifica 1665 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 81.01 %

indice

Resultados principais

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definicdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras

Diagrama de perdas
Gréficos especiais
Avaliagdo P50 - P90

© 00N O O WwWwN
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PVsyst V7.2.11

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16
comv7.2.11

Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

Sistema acoplado a rede

Orientacéo do plano dos mddulos
Orientagéo
Plano fixo

Inclinagdo/Azimute 20/0°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais

Configuragéo dos sheds

Nr. de sheds 7 unidades
Grupo simples

Dimensées

Esp. entre sheds 575 m
Largura modulos 4.08 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 71.0 %
Banda inativa no topo 0.02 m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras

Angulo de perfil limite 36.5°

Sombras préximas
Sombras lineares

Modelos utilizados

Transposicao Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

(Base de dados original do PVsyst)

Caracteristicas do grupo FV

Moédulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante
Modelo TSM-DEG15MC-20-(11)-410-Bifacial Modelo

Growatt New Energy
MAX 75KTL3 LV

(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 410 Wp Poténcia unitaria 75.0 kWca
Numero de modulos FV 238 unidades Numero de inversores 7 * MPPT 14% 1 unidade
Nominal (STC) 97.6 kWp Poténcia total 75.0 kWca
Médulos 14 Strings x 17 Em série Tenséao de funcionamento 200-1100 V

Em condic¢6es de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.30

Umpp 639 V

| mpp 139 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 98 kWp Poténcia total 75 kWca
Total 238 médulos Numero de inversores 1 unidade
Superficie médulos 489 m? Racio Pnom 1.30
Superficie célula 415 m?

Fator de perdas térm.

Temperatura modulos em fungéo irradiancia
Uc (const.) 20.0 W/m2K

Uv (vento) 0.0 W/m2K/m/s

Perdas de qualidade dos maédulos

Perdas do grupo

Perdas de cablagem DC
Res. global do grupo
Fragéo perdas

145 mQ
2.9 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch

Perdas diodo série
Queda de tensao
Fragéo perdas

0.7V
0.1 % em STC

Perdas devidas a mismatch, em fiadas

Fracéo perdas -0.8 % Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

PVsyst V7.2.11

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16
comv7.2.11

Perdas de cablagem CA

Saida do inversor até ao transformador MT

Tensé&o inversor 380 Vac tri
Fragéo perdas 0.50 % em STC
Inversor: MAX 75KTL3 LV

Seccgao cabos (1 Inv.) Cobre 1 x 3 x 50 mm?
Comprimento dos cabos 20 m

Linha MT até ao ponto de inje¢céo

Tensdo MT 13.8 kV
Condutores Cobre 3 x 95 mm?
Comprimento 21 m

Fragéo perdas 0.00 % em STC

Perdas CA nos transformadores

Transformador MT

Tensé&o da rede 13.8 kV

Perdas operacionais em STC

Poténcia nominal em STC 96 kVA
Perdas ferro (desligado durante a noite) 0.10 kW
Fracéo perdas 0.10 % em STC
Resisténcia equivalente das bobines 3x15.02 mQ
Fracéo perdas 1.00 % em STC
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Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

PVsyst V7.2.11
VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16
comv7.2.11

Parametros para sombras préximas

Perspetiva do cenario de sombras préximas

Diagrama das iso-sombras
Orientacéo #1

8 12h Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°
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Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

PVsyst V7.2.11

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16
comv7.2.11

Producéao do sistema

Energia produzida 162.5 MWh/ano

Produc¢des normalizadas (por kWp instalado)

7 T T T T T T T T T T
i Lc: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.96 kWh/kWp/dia

Ls: s do sistema (inversor, ...)

[kWh/kWp/dia]

Energia normalizada

Producéo especifica
indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

Resultados principais

1665 kWh/kWp/ano
81.01 %

indice de performance (PR)

! ! ! ! I I ! ! ! I

T
- PR: indice de performance (Yf/Yr): 0.810

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 196.8 73.42 22.77 182.3 174.4 14.48 14.12 0.794
Fevereiro 150.3 66.19 23.18 146.8 140.3 11.64 11.36 0.793
Margo 169.4 58.07 22.30 179.5 173.2 13.99 13.64 0.779
Abril 149.6 48.97 20.51 173.1 167.9 14.04 13.70 0.811
Maio 132.1 47.79 18.23 163.6 157.2 13.60 13.29 0.833
Junho 117.2 37.20 17.03 152.0 145.0 12.62 12.33 0.831
Julho 135.1 36.88 16.89 174.4 167.5 14.46 14.13 0.830
Agosto 156.0 41.79 18.10 187.7 182.2 15.52 15.14 0.827
Setembro 163.9 52.95 19.35 179.5 173.9 14.49 14.13 0.807
Outubro 189.5 73.04 20.99 191.3 184.1 15.40 15.02 0.805
Novembro 166.0 74.27 20.50 156.8 149.6 12.66 12.35 0.807
Dezembro 183.7 85.23 22.19 168.8 160.7 13.65 13.31 0.808
Ano 1909.6 695.81 20.15 2055.7 1975.9 166.56 162.51 0.810
Legendas
GlobHor Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

14/06/23 PVsyst Licensed to Pagina 6/9




PVsyst V7.2.11

Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16

comv7.2.11
Diagrama de perdas
1910 kWh/m? Irradiacéo horizontal total
+7.7% Incidéncia global no plano dos sensores
-1.90% Sombras proximas: perda de irradiancia
-2.02% Fator de IAM no global
1976 kWh/m? * 489 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.98% Conversao FV
192.9 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
N -0.58% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-8.54% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.75% Perdas qualidade moédulos
-2.10% Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
-2.31% Perdas 6éhmicas da cablagem
169.0 MWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.32% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-1.49% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N 0.00% perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensao nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tens@o
N 0.00% Consumo noturno
164.3 MWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.29% Perdas 6hmicas CA
N -0.82% perda do transformador MT
N 0.00% perda 6hmica linha MT
162.5 MWh Energia injetada na rede
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PVsyst V7.2.11

VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16

Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

comv7.2.11
Graficos especiais
Diagrama de entrada / saida diario
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Projeto: UFV Apoenat

Variante: Meteonorm 8.0

PVsyst V7.2.11
VCO0, Data da simulagéo: 14/06/23 18:16

comv7.2.11
Avaliagdo P50 - P90
Dados meteorolégicos Incertezas sobre a simulagao e os parametros
Origem Meteonorm 8.0 (2008-2015), Sat=100% Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Médias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
Sintético - Média plurianual Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Variagdo de um ano para o outro(Variancia) 2.5 % Incerteza acerca da degradagéao 1.0 %
Desvio especificado
Mudangca climatica 0.0 %
Variacao global (meteorologia e sistema) Probabilidade de produc¢éo anual
Variagdo (Soma quadratica) 3.1 % Variagao 5.01 MWh
P50 162.51 MWh
P90 156.08 MWh
P95 154.28 MWh

Distribuicao de probabilidade

0.50 T L T T T T L T T T T T T T T T T L T T T L T T T T T

0.45

P50 = 162.51 MWh
0.40 S Srid S

0.35

0.30

0.25

Probabilidade

0.20
P90 = 156.08 MWh
0.15
0.10 P95 = 154.28 MWh

0.05

o L o b s b L L L L

L B L B L L

0.00
14

(6]
-
(o))
o
-
()
(&)
-
oo}
o

160 165 170 175
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulacao

Sistema acoplado a rede

Projeto: UFV Apoena’l
Variante: PVGIS TMY

Poténcia sistema: 97.6 kWp
Maria da Fé - Brazil

Autor-a

Versao 7.2.11




Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY

PVsyst V7.2.11
VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47

comv7.2.11
Resumo do projeto
Localizagdo geogréfica Localizagéo Parametros projeto
Maria da Fé Latitude -22.31°S Albedo 0.20
Brazil Longitude -45.36 °W
Altitude 1289 m
Fuso horério UTC-3

Dados meteorolégicos
Maria da Fé
PVGIS api TMY

Resumo do sistema

Sistema acoplado arede -

Orientacédo do plano dos maédulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sombras lineares Carga ilimitada (rede)
Inclinagcdo/Azimute 20/0°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de médulos 238 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 97.6 kWp Pnom total 75.0 kWca
Racio Pnom 1.301

Resumo dos resultados

Energia produzida 153.5 MWh/ano Producéo especifica 1573 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 82.11 %

indice
Resumo do projeto e dos resultados
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definicdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras
Resultados principais
Diagrama de perdas
Gréficos especiais
Avaliagdo P50 - P90

© 00N O O WwWwN
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PVsyst V7.2.11

VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47
comv7.2.11

Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY

Sistema acoplado a rede

Orientacéo do plano dos mddulos
Orientagéo
Plano fixo

Inclinagdo/Azimute 20/0°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais

Configuragéo dos sheds

Nr. de sheds 7 unidades
Grupo simples

Dimensées

Esp. entre sheds 575 m
Largura modulos 4.08 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 71.0 %
Banda inativa no topo 0.02 m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras

Angulo de perfil limite 36.5°

Sombras préximas
Sombras lineares

Modelos utilizados

Transposicao Perez
Difuso Importado
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

(Base de dados original do PVsyst)

Caracteristicas do grupo FV

Moédulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante
Modelo TSM-DEG15MC-20-(11)-410-Bifacial Modelo

Growatt New Energy
MAX 75KTL3 LV

(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 410 Wp Poténcia unitaria 75.0 kWca
Numero de modulos FV 238 unidades Numero de inversores 7 * MPPT 14% 1 unidade
Nominal (STC) 97.6 kWp Poténcia total 75.0 kWca
Médulos 14 Strings x 17 Em série Tenséao de funcionamento 200-1100 V

Em condic¢6es de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.30

Umpp 639 V

| mpp 139 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 98 kWp Poténcia total 75 kWca
Total 238 médulos Numero de inversores 1 unidade
Superficie médulos 489 m? Racio Pnom 1.30
Superficie célula 415 m?

Fator de perdas térm.

Temperatura modulos em fungéo irradiancia
Uc (const.) 20.0 W/m2K

Uv (vento) 0.0 W/m2K/m/s

Perdas de qualidade dos maédulos

Perdas do grupo

Perdas de cablagem DC
Res. global do grupo
Fragéo perdas

145 mQ
2.9 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch

Perdas diodo série
Queda de tensao
Fragéo perdas

0.7V
0.1 % em STC

Perdas devidas a mismatch, em fiadas

Fracéo perdas -0.8 % Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY

PVsyst V7.2.11

VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47
comv7.2.11

Perdas de cablagem CA

Saida do inversor até ao transformador MT

Tensé&o inversor 380 Vac tri
Fragéo perdas 0.50 % em STC
Inversor: MAX 75KTL3 LV

Seccgao cabos (1 Inv.) Cobre 1 x 3 x 50 mm?
Comprimento dos cabos 20 m

Linha MT até ao ponto de inje¢céo

Tensdo MT 13.8 kV
Condutores Cobre 3 x 95 mm?
Comprimento 21 m

Fragéo perdas 0.00 % em STC

Perdas CA nos transformadores

Transformador MT

Tensé&o da rede 13.8 kV

Perdas operacionais em STC

Poténcia nominal em STC 96 kVA
Perdas ferro (desligado durante a noite) 0.10 kW
Fracéo perdas 0.10 % em STC
Resisténcia equivalente das bobines 3x15.02 mQ
Fracéo perdas 1.00 % em STC
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Projeto: UFV Apoenat
Variante: PVGIS TMY

PVsyst V7.2.11
VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47
comv7.2.11

Parametros para sombras préximas

Perspetiva do cenario de sombras préximas

Diagrama das iso-sombras
Orientacéo #1

8 12h Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°
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PVsyst V7.2.11
VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47

com v7.2.11

Producéao do sistema
Energia produzida

Projeto: UFV Apoena

Variante: PVGIS TMY

Resultados principais

153.5 MWh/ano

Produc¢des normalizadas (por kWp instalado)

Producéo especifica

indice de performance (PR)

B T

[kWh/kWp/dia]

n

Energia normalizada
w

6_

! I I !

Lc: Perda de absorgdo (grupo FV)
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)

! ! I

I !

0.83 kWh/kWp/dia
0.11 kWh/kWp/dia
Yf: Energia util produzida (saida inversor) 4.3

indice de performance (PR)

1573 kWh/kWp/ano
82.11 %

indice de performance (PR)

|
-

1

1

I

I !

R: indice de performance (Yf/Yr) : 0.821

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 151.5 88.37 18.92 143.0 136.3 11.81 11.50 0.824
Fevereiro 149.9 70.50 20.57 147.9 142.2 12.03 11.73 0.813
Margo 154.5 65.26 19.53 162.9 157.1 13.25 12.92 0.813
Abril 134.8 61.95 18.95 152.6 146.6 12.63 12.34 0.828
Maio 122.9 43.08 15.70 151.8 146.0 12.69 12.37 0.835
Junho 104.0 37.56 15.57 133.3 127.3 11.21 10.93 0.840
Julho 133.4 34.57 15.13 172.7 165.2 14.36 14.01 0.831
Agosto 154.0 42.89 17.32 184.9 178.9 15.04 14.66 0.813
Setembro 175.5 59.25 18.01 193.0 187.5 15.55 15.17 0.805
Outubro 151.9 73.27 17.71 152.4 146.4 12.46 12.15 0.817
Novembro 163.7 84.37 18.98 156.3 149.7 12.81 12.50 0.819
Dezembro 177.9 92.73 20.71 165.1 157.7 13.57 13.23 0.822
Ano 1774.0 753.79 18.07 1915.8 1840.9 157.42 153.50 0.821
Legendas
GlobHor Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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PVsyst V7.2.11

VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47

Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY

comv7.2.11
Diagrama de perdas
1774 kWh/m? Irradiac&o horizontal total
+8.0% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.13% Sombras préximas: perda de irradiancia
-1.82% Fator de IAM no global
1841 kWh/m? * 489 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.98% Conversao FV
179.8 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
N -0.63% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-7.70% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.75% Perdas qualidade moédulos
-2.10% Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas
Q) -2.24% Perdas 6hmicas da cablagem
159.0 MWh Energia virtual do grupo no MPP
&) -1.37% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
&-1 .00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
40.00% perda inversor, limite de corrente
\)0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
40.00% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
N 0.00% Consumo noturno
155.2 MWh Energia disponivel a saida do inversor
-0.29% Perdas 6hmicas CA
N -0.83% perda do transformador MT
N 0.00% perda 6hmica linha MT
153.5 MWh Energia injetada narede
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Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY

PVsyst V7.2.11

VC2, Data da simulagéo: 15/06/23 15:47
comv7.2.11

Graficos especiais
Diagrama de entrada / saida diario
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Projeto: UFV Apoena
Variante: PVGIS TMY
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Dados meteorolégicos

Avaliagdo P50 - P90

Incertezas sobre a simulagao e os parametros

Origem PVGIS api TMY Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Médias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
TMY - Média plurianual Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Variagdo de um ano para o outro(Variancia) 2.5 % Incerteza acerca da degradagéao 1.0 %
Desvio especificado
Mudangca climatica 0.0 %
Variacao global (meteorologia e sistema) Probabilidade de produc¢éo anual
Variagdo (Soma quadratica) 3.1 % Variagao 4.73 MWh
P50 153.50 MWh
P90 147.43 MWh
P95 145.73 MWh
Distribuicao de probabilidade
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