UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANDREZA CAVALCANTE MARANHAO MELO

ESTUDO DO POTENCIAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO FLUTUANTE NO
ACUDE SANTO ANASTACIO PARA COMPENSACAO DE CONSUMO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

FORTALEZA
2023



ANDREZA CAVALCANTE MARANHAO MELO

ESTUDO DO POTENCIAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO FLUTUANTE NO
ACUDE SANTO ANASTACIO PARA COMPENSACAO DE CONSUMO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara, com requisitos para obtencéo do
titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cesar Marques de
Carvalho

Coorientador: Eng. Me. Breno Bezerra Freitas

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M485e  Melo, Andreza Cavalcante Maranhao.
Estudo do potencial de um sistema fotovoltaico flutuante no Acude Santo Anastécio para compensacao
de consumo da Universidade Federal do Ceara/ Andreza Cavalcante Maranhdo Melo. — 2023.
160 f. : il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2023.

Orientagdo: Prof. Dr. Paulo Cesar Marques de Carvaho .

Coorientagdo: Prof. Me. Breno Bezerra Freitas.

1. Potencial fotovoltaico flutuante. 2. Compensacdo de consumo. 3. Dimensionamento da planta FVF. 1.

Titulo.
CDD 621.3




ANDREZA CAVALCANTE MARANHAO MELO

ESTUDO DO POTENCIAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO FLUTUANTE
NO ACUDE SANTO ANASTACIO PARA COMPENSACAO DE CONSUMO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara, com requisitos para obtencdo do

titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovadoem __ /_ /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Paulo Cesar Marques de Carvalho (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. Me. Breno Bezerra Freitas (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. Francisco Edenilson Cordeiro da Silva
AMP Servicos e Solucgdes Elétricas LTDA



A Deus,

Ao0s meus pais, Sara e Pedro

Ao0s meus irmaos, Ingrid e Pedro Jr.
A0S meus amigos.

Pelo apoio, presenca, incentivo e forca.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por me ter me dado forca e sabedoria e por mais uma
vez ter me fortalecido para concluir mais um desafio na minha vida.

Agradeco ao meus pais, Sara e Pedro, por estarem ao meu lado e por entenderem as
dificuldades enfrentadas durante a graduacéo confiando no meu potencial e por pacientemente me
ensinarem valores como respeito e gratiddo e por incentivarem a correr atrds dos meus sonhos.

Agradeco aos meus irmaos, Ingrid e Pedro Jr, que sempre estiverem presente em todos
0s momentos, torcendo e perguntando quando eu finalizaria o TCC, com certeza, isso foi um 6timo
incentivo.

Agradeco aos meus primos, Wilmar, Rivaldo e Batista por sempre torcerem por mim e
por mandarem mensagens no grupo do WhatsApp com palavras de incentivo e apoio.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Cesar Marques Carvalho e meu
coorientador Eng. Me. Breno Bezerra Freitas pela disponibilidade, pelas valiosas contribuigdes ao
e por toda a paciéncia em me acompanhar em todo o progresso do meu trabalho.

Agradeco ao Eng. Francisco Edenilson Cordeiro da Silva por ter aceitado meu convite
de participar da minha banca e por ter dado a oportunidade de fazer parte do time de AMP.

Agradeco a Tecsys jr, que me proporcionou desenvolver habilidades técnicas e
aprimorar habilidades comportamentais contribuindo para a profissional que sou hoje e por todas
as pessoas que conheci e que estiveram presente em minha jornada.

Aos amigos que fiz durante a graduacdo em que pude ter compartilhado momentos e
aprendizados, gostaria de nomear alguns, como: Carol, Jodo Luiz, Gabriel Castro, Pedro Higor,
Orleans, Miguel, dentre outros, por vivenciamos muitos bons momentos.

Agradeco também aos meus grandes amigos: Larissa, Gabriel Pinto e Kay, por terem
me ajudado em diversos momentos me dando total suporte, por ajudar a enfrentar dias dificeis e
por todas as palavras de afeto durante esse momento de producéo de trabalho.

Agradeco aos meus colegas de trabalho da AMP por terem me ajudado, incentivado e
por todos 0s momentos juntos que tivemos, gostaria de mencionar em especial essas pessoas:
Lorena, Flavia, Bruna, Tiffany, Wanderson, Jeferson, Paulo Isaac, Samuel e Neto.

Por fim, agradeco a UFC e a todos que, de alguma forma, fizeram parte da minha
jornada.



“Como seria a vida se ndo tivéssemos coragem de tentar coisa alguma?” - Van Gogh
“Foi pelo exemplo de outras mulheres fortes que percebi que eu tinha tudo o que eu

precisava para vencer dentro de mim.” — Marianna Moreno.



RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade analisar o potencial Fotovoltaico Flutuante (FVF) no
acude Santo Anastacio para o estudo de compensacdo de consumo da Universidade Federal do
Ceard (UFC) campus Pici. A pesquisa apresenta a analise de consumo da UFC para os anos de
2019 e 2022 para realizar o dimensionamento de plantas FVF nos diferentes cenérios de
compensacao e determina também a area limite que a usina pode ocupar no espelho d’agua sem
afetar o ecossistema local. E partir desses dados é realizado o calculo da geracdo anual das plantas
FVF dimensionadas através do software PVsyst onde foram considerados estudos com o médulo
bifacial ativo e desativado e com perdas no sistema. Dessa maneira, sdo definidos os trés cenarios,
onde o caso 01 representa 50% de compensacdo do consumo, o caso 02 75% de compensacdo do
consumo e o caso 03 100% de compensacdo do consumo. Logo, a poténcia prevista para atender
0s consumos nos diferentes cenarios sdo: 3.776 kWp, 5.664 kWp e 7.552 kWp, ocupando
respectivamente 49,9%, 74,8% e 99,8% da area disponivel do acude para o ano de 2019 e 2.833
kWp, 4.237 kWp e 5.666 kWp, ocupando respectivamente 37,44%, 56% e 74,8% da area
disponivel do acude para o0 ano de 2022. Dessa maneira, a geracdo anual das usinas propostas varia
de acordo com 0s cenarios e tém os seguintes resultados: para o caso 01 a geracao prevista para
atender o consumo € 5.843.896 kWh, para o caso 02 ¢é 8.764.356 kWh e o caso 03 é 11.685.900
kWh, isso considerando uma geracao ideal. De modo que com a realizagdo das simula¢des com o
software PVsyst, foram consideradas perdas no sistema e se obteve os resultados de geracao anual
para as usinas do ano de 2022, tendo o cenario 01 4.782.138 kWh, desconsiderando bifacialidade
e 5.129.181 kWh considerando a bifacialidade, obtendo, dessa maneira, perdas de 18,15% e de
12,21%, respectivamente, em relagdo a geracdo ideal. Para o cenério 02, 7.158.145 kWh,
desconsiderando bifacialidade e 7.694.455 kWh considerando a bifacialidade, obtendo, dessa
maneira, perdas de 18,4% e de 12,22%, respectivamente, em relacdo a geragdo ideal. Por fim, para
0 cenario 03, 9.433.748 kWh, desconsiderando bifacialidade e 10.148.572 kWh considerando a
bifacialidade, obtendo, dessa maneira, perdas de 19,27% e 12,20%, respectivamente, em relacéo a

geracdo ideal.

Palavras chave: Potencial Fotovoltaico Flutuante; Acude Santo Anastacio; Compensacdo de
consumo; Universidade Federal do Ceara; Dimensionamento da planta FVF



ABSTRACT

The present study aims to analyze the potential of Floating Photovoltaic (FPV) in the Santo
Anastacio reservoir for the consumption offset study of the Federal University of Ceara (UFC) Pici
campus. The research presents an analysis of UFC's consumption for the years 2019 and 2022 to
size FVF plants in different offset scenarios. It also determines the maximum area the plant can
occupy on the water surface without affecting the local ecosystem. Based on this data, the annual
generation of the sized FVF plants is calculated using the PVsyst software, considering studies
with active and inactive bifacial modules and system losses. Three scenarios are defined, where
case 01 represents 50% consumption offset, case 02 represents 75% consumption offset, and case
03 represents 100% consumption offset. Therefore, the projected power to meet the consumption
in the different scenarios is: 3,776 kWp, 5,664 kWp, and 7,552 kWp, respectively, occupying
49.9%, 74.8%, and 99.8% of the available area of the reservoir for the year 2019, and 2,833 kWp,
4,237 kWp, and 5,666 kWp, respectively, occupying 37.44%, 56%, and 74.8% of the available area
for the year 2022. The annual generation of the proposed plants varies according to the scenarios
and has the following results: for case 01, the projected generation to meet the consumption is
5,843,896 kWh; for case 02, it is 8,764,356 kWh; and for case 03, it is 11,685,900 kWh, considering
an ideal generation. However, when considering system losses in the simulations with the PVsyst
software, the actual annual generation is lower. For scenario 01, it is 4,782,138 kWh without
considering bifaciality and 5,129,181 kWh considering bifaciality, resulting in losses of 18.15%
and 12.21%, respectively, compared to the ideal generation. For scenario 02, it is 7,158,145 kWh
without considering bifaciality and 7,694,455 kWh considering bifaciality, resulting in losses of
18.4% and 12.22%, respectively. Finally, for scenario 03, it is 9,433,748 kWh without considering
bifaciality and 10,148,572 kWh considering bifaciality, resulting in losses of 19.27% and 12.20%,

respectively, compared to the ideal generation.

Keywords: Floating Photovoltaic Potential; Santo Anastacio reservoir; Consumption offset;

Federal University of Ceard; Sizing of FPV plant.
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1 INTRODUCAO

Na busca por solucdes alternativas de geracdo de energia elétrica, o mercado da energia
FV tem ganhado bastante destaque e estd ocupando uma parcela consideravel como fonte de
energia no mundo, desempenhando também um papel importante na reducéo das emissdes de COx.
Segundo [1], a base FV global em 2022 atingiu 1.185 GW de poténcia instalada nominal dos
maodulos, sendo que desse total o Brasil produziu 23,6 GW. Dessa maneira, considerando apenas
60% desses sistemas FV instalados em 2022 com uma geracdo de energia superior aos 50% é
possivel proporcionar uma reducao de aproximadamente 1.399 Mt de emissées CO- por ano.

Com os dados de maio/2023 pela ABSOLAR [2], a geracédo FV no Brasil ocupa 14,3%
da sua matriz energética e vem evoluindo bastante e alcangando uma poténcia instalada superior a
30 MW, sendo a GD responsavel por quase 70% dessa producao.

A geracdo FV esta presente de forma ascendente no mercado global, sendo que em
alguns paises, devido & escassez de terras para instalacdo de usinas solares no solo, séo utilizadas
plataformas flutuantes para adequar o sistema em corpos d’agua e essa tecnologia esta se tornando
também uma realidade no Brasil. Atualmente, 0s projetos nesse segmento somam cerca de 3,4 GW
em todo o mundo, na qual a maior parte se encontra na regido da Asia-Pacifico, dados retirados do
[3]. Logo, os sistemas FVF apresentam previsdes promissoras quanto a poténcia instalada, pois
segundo Wood Mackenzie [4], o mercado de FVF pode ultrapassar os 6 GW de poténcia instalada
até 2031. No Brasil, o potencial FVF também apresenta elevado potencial, pois cobrindo apenas
1% dos reservatdrios a previsao € ter capacidade instalada superior a 40.000 MW, sendo as regifes
Nordeste e Sudeste as que apresentam o0s maiores potenciais segundo [5]. Além disso, segundo [6]
ndo ha impedimentos regulatdrios quanto a insercéo dessa tecnologia no Brasil. Dessa maneira, a
instalacdo de FV em espelho d’agua indica uma alternativa viavel.

Ademais, a Lei 14.300 [7] institui o marco legal da geracdo distribuida, na qual redefine
as condigOes gerais para o sistema de compensacdo e adequa as regras das conexdes de
Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida, sendo a maior parcela das instalagdes no Brasil voltadas
para o publico residencial e comercial. O setor publico também é atendido e o objetivo deste
trabalho é justamente fazer uma analise do potencial FVF da UFC utilizando o ASA. que esta
localizado parcialmente no campus Pici para atender seu consumo. Para isso, é realizado o

dimensionamento da usina FVF e analisado diferentes cenarios de compensagao com auxilio do



19

software PVsyst para prevé a geracao de energia produzida. O trabalho ndo inclui detalhamento da
rede RMT, aspectos técnicos dos postos de transformacao e da subestagéo elevadora.

1.1 Motivacao

Com o aumento do interesse por novas tecnologias e oportunidades de gerar
eletricidade utilizado superficies d’agua, este trabalho tem como motivacéo fazer o primeiro estudo
sobre o potencial técnico FVF da UFC. Analisando os trabalhos ja publicados foi possivel
identificar oportunidades favoraveis para instalacdo de um sistema FVF em um ambiente urbano
e, dessa forma tornar viavel a instalacdo deste sistema dentro da Universidade. Logo, a partir desta
justificativa sera possivel avaliar a area 6tima que pode ser ocupada pela planta FVF e fazer o
estudo para compensacgdo de consumo em diferentes cenarios com auxilio do software PVsyst na

UFC, campus Pici.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Identificar o potencial FVF na Universidade Federal do Ceara, campus do Pici.

1.2.2  Objetivos especificos

e Definir a area limite para determinacdo da cobertura planta FVF;
e Dimensionar a usina em diferentes cenarios de compensacao;

e Utilizar o software PVsyst para simulacdo de geracao de energia;

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em nove capitulos, e este subtopico tem como objetivo fazer
um resumo de todos os capitulos para orientar a compreenséo deste estudo.

No capitulo 2 é apresentado um embasamento tedrico sobre 0s conceitos técnicos para
instalagdo de FVF e detalhados defini¢Ges basicas para interpretacdo de contas do grupo A.

No capitulo 3 é exposto o estado da arte do uso das tecnologias de geracdo FVF no
mundo e no Brasil, além da evolugéo historica dos aspectos regulatorios da geracéao distribuida.
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No capitulo 4 é apresentada a metodologia da caracterizagéo da area de estudo e célculo
da area inundada do agude que pode ser utilizado para instalagdo da usina.

No capitulo 5 é apresentado a metodologia e estudo do dimensionamento para 0s
sistemas FVF em trés diferentes cenarios de compensacéo.

No capitulo 6 é apresentado o desenvolvimento das simulacdes para a geracdo de
energia elétrica utilizando o software PVsyst.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados para a geracdo de energia dos dados
calculados do dimensionamento versus aos dados gerados por simulacdo que é considerando perdas
no sistema.

No capitulo 8 constam as conclusdes do estudo realizado.

No final séo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e anexos importantes
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo fornecer um embasamento tedrico para auxiliar
a compreensdo do estudo deste trabalho. Dessa forma, na secdo 2.1 sdo apresentados conceitos
técnicos basicos para instalacdo de usinas FVF e na secdo 2.2 séo detalhados os conceitos basicos

para leitura e interpretacdo de contas do grupo A.

2.1 Conceitos técnicos para instalacio de usinas FVF

A arquitetura dos sistemas FVF é idéntica aos sistemas FV tradicionais montados em
terra, exceto que os médulos FV sdo montados em estruturas flutuantes conforme [8]. A Figura 01
exibe os componentes de um sistema FVF e basicamente, essa tecnologia é constituida, segundo
[6] e [8], por estes seguintes componentes:

Moddulos FV: Sdo componentes que captam a irradiacao solar e convertem em energia
elétrica através da ligacdo das suas células, resultando na formacéo da corrente continua (CC). A
selecdo do médulo FV para a instalacdo em corpos d'dgua depende de parametros especificos,
como: temperatura de operacéo (°C), coeficientes de temperatura (%/°C), temperatura nominal de
operacao da célulaem NOCT (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT), taxa de degradacéo
média (%/ano), eficiéncia do mddulo (%) e resposta espectral.

Plataformas flutuantes: S&o os componentes que fornecem suporte de fundacao para
todos os demais equipamentos da usina, incluindo uma plataforma/espaco de acessibilidade para
manutenc¢do. A forma que o material interage com o ambiente aquatico é fundamental para selecdo
da plataforma flutuante. Os flutuadores sdo normalmente feitos de polietileno de alta densidade
(HDPE) e sdo adicionados aditivos para melhorar a resistente a radiacdo ultravioleta, além disso,
possuem alta resisténcia a tragdo e corrosdo.

Ancoragem e amarracao: E a fixacdo da plataforma flutuante nas margens e/ou no
fundo do corpo d’agua, fornecendo estabilidade e seguranca. Dessa forma, a colocacdo de um
sistema de ancoragem deve considerar premissas como: variagdo do nivel da &gua, propriedades
do solo, batimetria, carga do vento e localizacéo.

Cabos elétricos: A conexd@o dos equipamentos da usina FVF é feita por cabos,
conectores e caixas combinadoras, podendo inclusive ser realizada por cabos subaquéticos. O
dimensionamento e a escolha dos materiais dos cabos sao importantes para evitar perdas e proteger

a instalagéo de intemperes.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tensile-strength
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Inversor: Com a energia produzida dos modulos, o inversor realiza a conversdo para
corrente elétrica alternada. E como nas usinas tradicionais, as usinas flutuantes podem utilizar
um inversor central ou inversor string, podendo ser colocado nas plataformas ou proximo dos
flutuadores na terra.

Figura 01: Componentes de um sistema FVF

Fonte: [8] Adaptado


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/alternating-current-method
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/inverter
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2.2 Conceitos basicos para analise de contas do grupo A

A compreenséo da forma como séo apresentados os dados da conta de energia e como
é cobrada é fundamental para entender o dimensionamento por compensagdo de consumo para
projetos FV. Dessa forma, € necessario verificar a Resolucdo Normativa n° 1000, de 7 de dezembro
de 2021 [9], pois ela estabelece as regras de prestacdo do Servico Publico de Distribuicao de
Energia Elétrica de forma atualizada. Assim, a resolucéo divide os consumidores do grupo A em

respectivos subgrupos que sao:

XXIII - grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com conexdo em
tensdo maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicéo
em tensdo menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo Al: tensdo de conexdo maior ou igual a 230 kV;

b) subgrupo A2: tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV;
¢) subgrupo A3: tensdo de conexao igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a: tenséo de conexdo maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;
e) subgrupo A4: tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV; e
f) subgrupo AS: tensdo de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de
distribuigéo. [9]

Para compreensao das contas de energia dos consumidores do grupo A sdo importantes
o0 entendimento de algumas variaveis e defini¢bes como base no material [9] e [10]. Sendo elas:

Consumo de energia elétrica: E expressa em [KWh], e representa a quantidade de
poténcia [KW] consumida em um periodo de tempo. Na conta de energia representa o quanto foi
consumido de energia até a integralizacdo do més.

Demanda: E expressa em [KW], e representa a quantidade de poténcia ativa que o
sistema disponibiliza durante um tempo determinado. De forma que na conta de energia €
representada pela Demanda Contratada que justamente estabelece a poténcia obrigatéria a ser
fornecida pela Distribuidora, e caso a Demanda Medida no periodo de faturamento seja superior a
contratada, a parcela excedente € expressa na conta de energia com a Demanda de Ultrapassagem.

Horario Ponta: E periodo de trés horas, excluindo feriados e fins de semanas definido
pela Distribuidora. E determinado em funco das caracteristicas do Sistema Elétrico. E nesse
intervalo de tempo a demanda e o consumo tém tarifas mais elevadas.

Horario Fora ponta: Corresponde as horas restantes, excluindo os horéarios de ponta.

E nesse intervalo a demanda e o consumo tém tarifas mais baixas.
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Tarifa Bindmia: E uma modalidade aplicada aos consumidores do grupo A que
justamente corresponde aos precos da conta de energia serem aplicados ao consumo de energia
elétrica ativa [KWh] e a demanda [kW].

No Brasil, as tarifas do grupo A podem apresentar duas modalidades de estruturas
tarifarias diferentes, caso o faturamento ocorra pelo proprio grupo A. E é neste formato que se
enquadra o presente trabalho. Que s&o, de acordo com a resolugéo [9]:

Art. 220. A unidade consumidora do grupo A deve ser enquadrada nas
seguintes modalidades tarifarias:

I - no caso de tensdo de conexdo maior ou igual a 69 kV: horaria azul; e

Il - no caso de tensdo de conexdo menor que 69 kV: horéria azul ou verde,
de acordo com a op¢do do consumidor.

8§ 1° Para unidade consumidora do grupo A com opc¢édo de faturamento no
grupo B aplicam-se as disposic¢Ges do art. 219.

§ 2° A distribuidora deve enquadrar a unidade consumidora da subclasse
cooperativa de eletrificacdo rural na modalidade tarifaria horéria azul ou
verde mediante opcéo do consumidor. [9]

Estrutura Horo-Sazonal Verde: Esta modalidade tarifaria determina que
independentemente do horario do dia, o consumidor pagara uma Unica tarifa de demanda. E a fatura
de energia neste caso € composta pela soma referente ao consumo (na ponta e fora dela), a demanda
e ultrapassagem, se houver.

Estrutura Horo-Sazonal Azul: Esta modalidade tarifaria € composta pela soma das
parcelas referentes ao consumo e demanda, e caso exista, a de ultrapassagem, de forma que o posto
tarifario de cada uma das parcelas tem diferenciacdo de hora ponta e hora fora ponta.

Energia reativa: E expressa em [kVAr] (quilovolt-ampére-reativo-hora). E a energia
que ndo realiza trabalho util, ela circula entre a fonte e a carga no sistema elétrico. A distribuidora
deve cobrar o consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes da unidade
consumidora do grupo A, segundo 0os mesmos critérios de postos tarifarios de diferenciacdo da
estrutura Horo-Sazonal Azul e verde.

Fator de poténcia: E a razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, e este Gltimo
por sua vez, € a raiz quadrada da soma dos quadrados das poténcias ativa e reativa. Além disso, 0
limite é indicado de forma indireta e se reflete na relacdo entre as energias ativa e reativa
consumidas. De acordo com [9], o fator de poténcia indutivo ou capacitivo, tem como limite

minimo permitido o valor de 0,92 para a unidade consumidora do grupo A.
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As faturas de energia apresentam de forma separada os custos ligados ao consumo e
distribuicdo de energia denominadas TE e TUSD e juntos delas séo cobrados outros tributos e
encargos setoriais que pode ser visto de forma resumida na Figura 02. Além disso, o valor da fatura
de energia pode sofrer alteracdes pelos sistemas de bandeiras tarifarias. Segundo [11], [12] e [13]
séo detalhadas como:

TE: E o valor pago pela energia consumida determinado pela ANEEL em [R$/MWh]
e é proporcional a eficiéncia energética do empreendimento, pois a tarifa pode variar de um més
para o outro caso haja problemas internos na instalacéo elétrica do cliente.

TUSD: E o valor pago pelo uso do sistema de distribuicio e a ANEEL estabelece um
valor Unico em [R$/kWh].

Encargos setoriais: Sdo custos embutidos nas tarifas TE e TUSD e séo
instituidos por lei com finalidade de politicas publicas.

Tributos: Sdo custos também embutidos nas tarifas TE e TUSD dispostos pelo
Governo Federal, Estadual e Municipal. Tem a cobranca do PIS e COFINS, com a
finalidade de atender programas sociais do governo e o ICMS por ter uma prestacdo de
servico entre o cliente. Além disso, é adicionado na fatura de energia o valor da
Contribuicdo da iluminacdo publica, CIP.

E segundo [14] o que significa cada cor da bandeira e quanto custa na conta
de energia é apresentado como:

Bandeira verde: condicfes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre nenhum
acréscimo;

Bandeira amarela: condicfes de geracdo menos favoréveis. A tarifa sofre acréscimo de
R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢cBes mais custosas de geracdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,03971 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geracdo. A tarifa

sofre acréscimo de R$ 0,09492 para cada quilowatt-hora kWh consumido.[14]
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Figura 02: Cobrancas na fatura de energia

DISTRIBUIDORA FATURA DE ENERGIA CONSUMIDORES
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Bandeira Tarifaria

Fonte: [12]

Ainda segundo [11], os consumidores com sistema de compensacéo, além de terem
0 custo reduzido no consumo pela producédo de energia podem obter isencdo nos custos de ICMS
e PIS e COFINS.
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3 ESTADO DA ARTE DAS APLICACOES EM FVF

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica para o tema de estudo. Dessa
forma, na secdo 3.1 sdo apresentados de forma evolutiva os aspectos regulatérios da geracédo
distribuida no Brasil e na se¢do 3.2 sdo mostrados os panoramas no mundo e no Brasil da utilizacéo

de tecnologia FVF.

3.1 Aspectos regulatorios da geracao distribuida

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada para regular o setor
elétrico brasileiro por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997. E desde 1997 tem

como principais atividades, segundo o material [15]:

Regular a geracdo (producdo), transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica;

Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com 6rgdos estaduais, as concessdes, as
permissdes e 0s servicos de energia elétrica;

Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploracéo da energia
elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;

Estabelecer tarifas;

Dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre 0s agentes e entre esses agentes e
0s consumidores,

Promover as atividades de outorgas de concessdo, permissdo e autorizacdo de
empreendimentos e servigos de energia elétrica, por delegacdo do Governo Federal. [15]

E foi em abril de 2012 que foi estabelecida na REN n° 482/2012 [16] pela ANEEL as
condicBes gerais do acesso a microgeracao e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia. A resolucdo mostra diretrizes e regras
para acessar a rede das concessionarias locais e para 0s consumidores terem acesso a geracéo FV.
Além disso, fica claro com o documento que a partir 1 de janeiro de 2017, as destruidoras devem
disponibilizar aos usuarios que desejam aderir ao sistema de compensa¢do um sistema eletrénico
para ser realizado o envio da solicitacdo de acesso e de todos os documentos elencados nos anexos
da Secdo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST [17], e 0 acompanhamento de cada etapa do processo.

A resolugdo normativa n° 687 [18], de 24 de novembro de 2015 altera textos da
resolucéo n°® 482/2012 e os modulos 1 e 3 do PRODIST [17]. De forma que melhora defini¢des ja
detalhadas no documento anterior. E a partir desse documento, por exemplo, a distribuidora deve
observar os prazos estabelecidos na Sec¢do 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST [17] para emitir a
informacgdo ou o parecer de acesso, bem como os prazos de execucdo de obras previstos na
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Resolucdo Normativa no 414, de 9 de setembro de 2010 [19]. Em resumo, o PRODIST [17]
estabelece as etapas do processo de solicitacdo de acesso que séo:

)i Solicitacdo de Acesso: Deve ser enviado a distribuida os dados e os documento do
Acessante para formalizar solicitacéo;

1)) Parecer de Acesso: Documento enviado pela Distribuidora com a definicdo das
condigOes de acesso. Prazo: de 15 a 60 dias dependendo se houver necessidade ou néo
de reforgco ou ampliacdo no sistema de distribuicao;

1)  Implantacdo da Conex&o: Solicitacdo da vistoria pelo Acessante, prazo: 120 dias. A
realizacdo da vistoria pela distribuidora deve ocorrer até 7 dias ap6s solicitacdo e a
entrega do relatorio se houver pendéncias até 5 dias;

IV)  Aprovacdo do ponto de conexdo: Deve ser realizado a adequagdo das solicitacdes da
Concessionaria emitida no Relatdrio de Vistoria se houver pendéncias. Dessa forma,
caso nado haja alteracGes a serem feitas a Distribuidora aprova o ponto de conexao para
o inicio do sistema de compensacao de energia. Prazo: 7 dias.

V) Contratos: E formalizado um acordo Operativo ou Relacionamento Operacional entre
0 Acessante e a distribuidora em forma de contrato para deixar claro as condi¢des do
sistema de compensacao;

A ANEEL regulamentou a Lei 14.300/2022 [7] em 6 de janeiro de 2022 que é
considerada o marco legal da Geracdo Distribuida. Na qual, institui, revisa e atualiza o processo
de sistema de compensacao e adequa novas formas da Microgeracédo e Minigeracéo, incluindo por
exemplo, as Usinas FVF antes ndo tdo bem definida nas resolugcGes anteriores.

Conforme, por exemplo, o art 11 Lei 14.300/22 [7] ¢é possivel ver um detalhe ndo
disponivel em resolucdes anteriores para os sistemas FVF. O documento define que é possivel
instalar diferentes usinas FVF proximas umas as outras, desde que cada unidade observe o limite
maximo de poténcia instalada de microgeracdo ou minigeracdo distribuida e disponha do aparato
técnico necessario para as instalacoes, justificando os critérios para a concessionaria e que seja na
mesma area de concessao para atender a unidade consumidora beneficiaria da energia. Além disso
nesse mesmo artigo, o documento define os critérios da configuracdo da minigeracdo e da
microgeracdo. Assim, os limites de poténcia instalada para microgeracdo é de até 75 kW; para
minigeracdo é maior que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despachéveis e menor ou
igual a 3 MW para as fontes ndo despachaveis.
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A Lei 14.300/22 [7] também estabelece algumas defini¢des importantes para o estudo desse

trabalho. Sendo elas:

I - Autoconsumo local: modalidade de microgeragdo ou minigeragdo distribuida
eletricamente junto a carga, participante do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade
consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica,
é compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

I - Autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras
de titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa
fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo
distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma
distribuidora;

X - Geragdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de
consumidores, por meio de consércio, cooperativa, condominio civil voluntario
ou edilicio ou qualquer outra forma de associag&o civil, instituida para esse fim,
composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora
com microgera¢do ou minigeragdo distribuida, com atendimento de todas as

unidades consumidoras pela mesma distribuidora; [7]

3.2 Tecnologias em sistemas FVF

Segundo [20] e [21] as instalacGes FVF estdo se consolidando no mercado e umas das

razBes para esse impulso é a escassez de terras planas em alguns paises e a redugdo da evaporagdo

da agua. E apesar dos precos ainda serem mais elevados em comparacdo com as instalaces

montadas no solo, estudos iniciais comprovam que o rendimento € maior em comparacao aos

sistemas FV tradicionais, apesentando outras vantagens como: menor degradacdao do mddulo,

reducdo do crescimento de algas e menor propensdo a acumular poeira. Além disso, 0s primeiros

projetos FVF montados foram desenvolvidos com a finalidade de P&D, e o primeiro montado com

esse objetivo foi instalado no Japédo, em Aichi, em 2007.

E ainda segundo [20] a previsdo anual de flutuantes por regido no mundo é

disponibilizada na Figura 03, sendo estas informacdes de outubro de 2022.



Figura 03: Previsédo anual de Flutuantes no Mundo
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3.2.1 Panorama no Mundo
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As plantas FVF estdo presente em mais de 60 paises. Sendo que 35 paises abrigam

cerca de 350 sistemas operacionais com uma capacidade cumulativa de aproximadamente 2,6 GW.

Neste contexto, prevé-se que a Asia represente cerca de mais de 60% da procura global, tendo

influéncia principalmente da China, india, Coreia do Sul, Taiwan, Tailandia e Vietnd, conforme

[21]. Na Figura 04 é apresentado o mapa com dados de 2020 das instalacGes em sistemas FVF no

mundo.
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Figura 04: Sistemas Flutuantes no mundo

Fonte: [21]

E como panorama atual no mundo, tem-se alguns exemplos de projetos FVF recentes
que entraram em operacgdo e a Tabela 01 faz um resumo dessas usinas, assim os exemplos sao:

A India teve a aquisicdo da maior usina em operagdo do pais, um FV de 101,6 MWp
foi instalado em um corpo d’agua com aproximadamente 1.416.000 m2. A usina conta com um
inversor de 5 MW em uma plataforma flutuante. O sistema tem 134 fundag6es instalados em uma

profundidade de 20 metros debaixo d’agua, conforme [22]. A Figura 05 mostra uma foto da FVF.

Figura 05: FVF india

Fonte: [22]
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A China implementou o primeiro projeto em aguas de mina com alto teor de salinidade,
trata-se de uma &rea com alta concentracdo de ions corrosivos. No entanto, a equipe do projeto do
local conseguiu encontrar uma solugéo para combater o teor corrosivo da agua e garantir a operacao
da FVF que conta com um sistema de poténcia instalada de 17,94 MWp. Dessa forma, o projeto
abre novas ideias para construcdo FVF em locais antes considerados invidveis, conforme [23]. A
Figura 06 mostra uma foto da FVF.

Figura 06: FVF China

Fonte: [23]

Bangladesh, pais localizado no Sul da Asia ligou a maior usina FVF do pais com
poténcia instalada de 3,2 MWop e esté localizada em um viveiro de peixes. E a ideia é ser um projeto
piloto para expandir e implementar outros projetos em lagoas remanescentes no pais, dados de
2023, conforme [24]. A Figura 07 mostra uma foto da FVF.
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Figura 07: FVF Bangladesh

Fonte: [24]
A Coreia do Sul instalou a maior usina do pais até 0 momento com poténcia instalada

de 41 MWp em uma represa de agua. A planta tem um formato de flor e € um local de atracéo

turistica, dados de 2021, conforme [25]. A Figura 08 mostra uma foto da FVF.

Figura 08: FVF Coreia do Sul

Fonte: [25]
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Tabela 1: Exemplos de plantas FVVF em operagdo no mundo

Pais Tipo/ Local da Instalagdo | Poténcia Instalada
(MWp)
india Reservatorio 101,6
China Aguas de Minas 17,94
Bangladesh Viveiro de Peixes 3,2
Coreia do Sul Reservatorio 41

Fonte: [22], [23], [24] e [25]

3.2.2 Panorama no Brasil

No Brasil ndo existem impedimentos regulatérios para tecnologia FVF pelo menos no
viés do setor elétrico. E atualmente existem apenas usinas experimentais. E a maior usina em
operacdo se encontra no reservatério da barragem de UHE de Sobradinho, na Bahia com poténcia
de 1 MWp, conforme [6]. Figura 09 mostra uma foto da FVF de Sobradinho e a Tabela 02 mostra
de forma resumida os exemplos de plantas FVF no Brasil.

Figura 09: FVF UHE de Sobradinho

Fonte: [6]
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Em S&o Paulo, a CESP tem uma usina FVF com uma poténcia de 50 MWp no
reservatorio da UHE Porto Primavera, em Rosana — SP, conforme [6].

Em Pernambuco, no arquipélago de Fernando de Noronha, o grupo COMPENSA prevé
a construgdo de um FVF no espelho d’agua do agude Xaréu, uma area de 4.900 m? e com estimativa
de produzir 1.238 MWh, conforme [26]

Tabela 02: — Exemplos de plantas FVF no Brasil

Estado Tipo/ Local da Instalacéo Poténcia Instalada
[MWp]
Bahia Reservatorio 1
Sé&o Paulo Reservatorio 0,05
Pernambuco Acude -

Fonte: [6] e [26]

3.2.3 Artigos nacionais e internacionais sobre flutuantes em lagoas

O artigo [26] tem como tema a perspectiva tecnoeconémica da implantacdo FVF em
lagos urbanos na capital do Paquistao; o objetivo foi analisar o potencial da implantacdo do sistema
FVF em compara¢do a um modelo no solo. Dessa forma, como metodologia é realizado um estudo
de valor presente liquido (VPL) e o periodo de retorno financeiro simulando ambas as situacdes. E
os resultados mostraram que o VVPL para o sistema terrestre é negativo em comparacao ao flutuante,
pois ndo sdo necessarios custos de terreno. Da mesma forma, o periodo de retorno financeiro do
solo é maior em comparacao ao sistema flutuante, precisando de cerca de até trés vezes mais tempo.
E por isso, nesse estudo o projeto FVF é mais viavel economicamente.

O artigo [27] tem como tema prever os efeitos da usina FVF na evaporacdo em lagos
usando inteligéncia artificial. O estudo de caso foi realizado na cidade de Yazd, no centro do Ira.
De forma que o estudo utilizou simulagdes através de conceitos de redes neurais e teve como
conclus@es que é possivel reduzir em até 70% a evaporacdo dos lagos com o sistema FVF.

O artigo [28] apresenta o estudo de sistemas FVF em lagoas de irrigacdo na provincia
de Jaén (Espanha) para o potencial técnico. Como metodologia foram identificados mais de 3000

corpos d’aguas dedicados a irrigagdo agricola e realizados estudos sobre essas superficies. Dessa
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forma, como conclusdes, em um cenario conservador cobrindo apenas 25% da area considerada
para o estudo foi previsto fornecer energia suficiente para abastecer 251% do consumo de
eletricidade agricola da provincia e 27% das necessidades totais de eletricidade.

O artigo [5] tem como tema o estudo o potencial de FVF em corpos d'agua artificiais
no Brasil. Este trabalho teve como metodologia identificar as superficies de agua, excluindo da
amostra areas protegidas por meio software QGIS e cruzando com dados meteoroldgicos. Dessa
forma, os resultados mostraram que mesmo em um cendrio conservador com apenas 1% da
instalacdo de FVF das areas aptas identificadas a geracdo de eletricidade corresponderia a
aproximadamente 16% do consumo da eletricidade no Brasil.

A Tabela 03 faz um resumo sobre esses artigos publicados para estudos de usinas FVF

em lagos e corpos d’aguas no mundo e no Brasil.

Tabela 03: Resumo artigos sobre FVF em lagoas

Artigo Tipo/ Local Data da Pais de
da Instalacdo | publicacdo estudo

Perspectiva técnico-econdmica da implantacdo de uma Lagos 2022 Paquistao
energia solar fotovoltaica flutuante sobre lagos
urbanos: Um estudo de caso do lago NUST Islamabad
Predicgéo do efeito de usina fotovoltaica flutuante sobre Lagos 2022 Ird
a perda de agua por evaporacao superficial para lagoa
de &guas residuérias usando inteligéncia artificial: um
estudo de caso
Sistemas fotovoltaicos flutuantes em lagoas de irrigacéo Lagos 2023 Espanha
de éagua: potencial técnico e analise de mudultiplos
beneficios
Potencial técnico de sistemas fotovoltaicos flutuantes Lagos e 2022 Brasil
em corpos hidricos artificiais no Brasil Corpos

d’aguas

Fonte: [26], [27], [28] e [5]
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No presente capitulo é apresentada a metodologia para determinacdo da drea méaxima
da planta FVF pela area inundada disponivel do Acude Santo Anastacio, pois € um fator
determinante para garantir confiabilidade ao ecossistema, ja que a implementa¢do em pequena
escala da FVF tende a apresentar impactos irrelevantes na vida aquatica segundo [30]. Dessa forma,
a metodologia é definida em quatro etapas: (a) Detalhes do Acude Santo Anastacio; (b) Obtencao
dos dados historicos do acude; (c) Descri¢do da metodologia e (d) Determinacdo da area limite da

planta FVF para o Agude Santo Anastacio.

4.1 Detalhes do acude Santo Anastacio

A area de estudo é o ASA e € uma importante fonte litoranea localizada parcialmente
no Campus do Pici da UFC, em Fortaleza-CE e sua construcdo data de 1918 [31]. Seu perimetro €
em torno de 3.000 metros. Com coordenadas de localizacdo: 3°44'36.0"S 38°34'15.0"W.
Atualmente o acude encontra-se completamente urbanizado e é contornado pelos bairros: Padre
Andrade, Presidente Kennedy, Parquelandia, Amadeu Furtado, Bela Vista, Panamericano e Pici.

O reservatorio é localizado em um ambiente urbano dentro de uma regido com
precipitacdo média de 1.338 mm caracterizado por um periodo chuvoso entre janeiro e maio e clima
Tropical Quente Sub-Umido, de acordo com dados analisados em 2017 [32]. Além disso, esta
localizado em uma area que apresentou temperaturas maxima de 33.8 °C e minima de 21.0 °C e
velocidade média dos ventos de 3.2 m/s, de acordo com os dados do INMET, 2022.

O acude envolve uma Bacia Hidraulica que possui cerca de 12,8 hectares e bacia
hidrografica com aproximadamente 134.400 m2. Sua barragem possui 182 m de comprimento e
sua capacidade de armazenamento d’agua, inicialmente era de 500.000 m3, porém devido ao
assoreamento constante devido ao despejo de dejetos de materiais inorganicos e organicos esse
volume se reduziu bastante. O acude possui profundidade méaxima de 3,5 m e uma minima estimada
de 1,5 m de acordo com [33]. O ASA foi construido pelo represamento do riacho Alagadico
Grande, afluente da lagoa da Parangaba, sendo situada na bacia do rio Maranguapinho conforme
[34].

Estudos anteriores ja foram realizadas no Acgude, incluindo artigos, monografias e
dissertac6es com informacdes relacionadas a qualidade da 4gua. Conforme [35], a poluicdo que o

ASA vem sofrendo ao longo de muitos anos e a perda da qualidade e profundidade das suas aguas,
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principalmente devido a agdes antrépicas sdo causados pela liberacdo de dejetos (lixo e esgoto
doméstico) que corroboram para o processo de eutrofizagcdo e assoreamento. Conforme [36], 0
reservatorio se encontra dentro de uma area puablica e juridica da UFC, dessa maneira, torna-se
responsabilidade da instituicdo zelar e colaborar pela sua preservacéo. Além disso, a manutencao
do corpo hidrico também é responsabilidade da prefeitura de Fortaleza por estar inserido em quatro
bairros da localidade.

Dessa forma, conhecer essas informacgdes sdo importantes para fazer um estudo mais
preciso do melhor local da usina e para definir a area maxima que ela pode ser ocupada sem afetar

0 ecossistema local. A Figura 10 mostra a localizagcdo do ASA no estado do Ceara.

Figura 10: ASA

Cidade de Fortaleza N
»
Estado do Ceara

Agude Santo Anastacio

Fonte: [36]

4.2 Obtencao dos dados histéricos do acude

De acordo com [37], o espelho d’agua do agude é em média 16,00 + 2,6 ha e possuli
profundidade de 4,79 £ 0,56 m, 0 que torna o reservatorio relativamente raso. E por conta da
eutrofizacdo, a superficie do lago € parcialmente coberta por macroéfitas cerca de 24 + 6,2 % do
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reservatorio. Além disso, a 4gua é descarregada por um vertedouro que possui uma largura de 2,0
m, assim, 0 volume permanece praticamente constante. [38]

De acordo com [39] a superficie média do lago € em torno de 16,00 ha e com uma
profundidade méxima de cerca de 5 m. A temperatura da agua no lago € aproximadamente 30 °C

durante todo o ano.

4.3 Descri¢do da metodologia

Segundo [40], ap6s obter os dados historicos do acude é necessario definir a
Aréa Inundada pelo comportamento hidrolégico quanto a variabilidade ao longo dos anos.
Como o Agude apresenta valores constantes ¢ possivel considerar o espelho d’agua como um dado
estacionario desconsiderando a area da superficie que € parcialmente coberta por macrofitas.

Sequencialmente, € necessario verificar as condicbes maximas para
Aréa da planta FVF, e o limite superior indicado por [41] é que a faixa de ocupac¢do da planta
FVF em reservatdrios é entre 40-60% para ndo afetar o ecossistema aquatico. Dessa forma, €
adotado esse mesmo critério para o Acude Santo Anastacio.

Em seguida, conforme [42] é indicado que 34% da area definida da usina FVF deve ser
destinada para o espagamento entre os flutuadores e a zona de manutencdo. Logo, a area restante
66% devem ser utilizados para o sistema, ou seja, a Aréa reservada para os médulos.

Por fim, conforme [40] deve ser calculado a Poténcia da planta FVF, para isso é
utilizado a &rea e a poténcia de cada mddulo FV, sendo possivel também obter a
Producio de energia elétrica com dados de radiacdo diaria do local. Dessa forma, com as
informacdes do LABREN, a média diaria da irradiacdo no plano inclinado para o Estado do Ceara
na regiao de estudo ¢é 5,75 kWh/mz2.dia. E para obter a producéo de eletricidade ideal é necessario
multiplicar a poténcia instalada dos médulos pela Horas de Sol Pleno, e esta Gltima por sua vez, é
obtida dividindo a irradiacdo local desejada por 1 kW/m?, pois é uma grandeza que indica 0 nimero
de horas que a irradiancia alcanca a taxa constante de 1 kwW/mz,

A Figura 11 detalha por meio de um fluxograma a metodologia para determinacédo da

area limite para planta FVF e a obten¢do da sua capacidade instalada.
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Figura 11: Fluxograma da Metodologia para determinacdo da area limite da planta FVF e a
obtencdo da sua capacidade instalada

Obter dados
histéricos do  F----reeerereees :

Acude

Verificar o
limite maximo
................. para drea da

: planta FVF

Definir a area
efetiva dos

médulos e o
tamanho do
sistema FVF

Obter a producdo
de energia elétrica
pelo tamanho do

sistema

Fonte: Préprio Autor

4.4 Determinacio da area limite da planta FVF para o Acude Santo Anastacio

Seguindo a metodologia, o primeiro passo € definir a area inundada e para o estudo é
considerado o reservatorio com area disponivel de 16 ha ou 0,16 km2 e é necessario desconsiderar
a ocupacdo de macréfitas com uma porcentagem de 30,2%. Dessa forma, a
Aréa Inundada obtida é 0,11 kmz.

Aplicando o segundo passo, o valor adotado para ocupacéo € de 50%. Dessa forma, a
Aréa FVF obtida € 0,055 km2. E a partir desse valor, a Aréa ocupada pelos médulos FVF é
0,036 km2,

O ultimo passo é calcular a Capacidade da planta instalada, de forma que séo
projetados maddulos de 590 Wp, cujas dimensfes sdo 2172x1303x35 mm e é calculado uma
PoténciaTotal de 75 MWp com 12720 modulos para o sistema. E a
Producio de energia elétrica mensal obtida com essa geracdo corresponde a 1.293.750 kWh
com a metodologia descrita no item 4.3.
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3) DIMENSIONAMENTO DA PLANTA FV

O presente capitulo apresenta a metodologia para o dimensionamento da planta FVF.
Dessa forma, esse topico é definido em trés etapas: (a) Descricdo da metodologia; (b) Estudo de

consumo de eletricidade da UFC (c) Estudo dos cenarios para compensagao do consumo

5.1 Descri¢cao da metodologia

Para realizar o dimensionamento da FVF ser& necessario analisar as contas de energia
do campus do Pici da UFC para projetar um sistema que atenda ao consumo parcial e total em
diferentes cenarios e assim conseguir verificar as taxas de ocupacdes dos sistemas estimados em
relacdo a area inundada do agude. Dessa maneira, serdo estudados trés cenarios de compensacao
com base na analise das contas de energia da UFC.

Inicialmente, é necessario verificar que as contas de energia da UFC se enquadram no
grupo A, subgrupo A3. Os consumidores desse grupo tém a tarifa bindbmia, e por isso sao tarifados
tanto pelo consumo de energia [kKWh], quanto pela demanda [KW].

Segundo [43] e [44], o campus Pici possui uma subestacdo particular com dois
transformadores, sendo um em operagdo e outro reserva e sistemas de protecdo exclusivos para

cada transformador. A Tabela 04 apresenta informacg6es do transformador que estad em operagéao

no campus.
Tabela 04: Dados do transformador em operacéo
Informac6es técnicas do Transformador Valores
Tensdo primario [kV] 69
Tensdo Secundério [kV] 13,8
Poténcia [MVA] 516,25

Fonte: [44]

De acordo com [45] e [46] a metodologia para dimensionamento segue 0s seguintes
passos:
Inicialmente € necessario definir o periodo para o estudo e levantar o historico das

contas de energia, separando informacoes referente ao consumo HP e HFP, demandas HP, HFP e
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contratada e os valores de TE HP e HFP. Apds organizar esses dados € possivel calcular as médias
dos consumos e obter 0o Dimensionamento da Geradora HFP.

Sequencialmente, deve ser calculado o Fator de ajuste como mostrado na equacéo
1. E a explicacdo para a utilizacao desse fator é que a geracao do sistema FVF se dara praticamente
no horéario HFP, e nesse periodo a tarifa de energia € menor. E como a energia produzida sera
consumida automaticamente, o excedente de geracdo deve ser utilizado para compensar 0 consumo

do periodo HP, no entanto, nesse intervalo a tarifa € maior, sendo assim necessario correcgao.

TE HFP [R$] (1)

Fator de ajuste = TE HP[RS]

O terceiro passo é corrigir o consumo HP aplicando o fator de ajuste para obter a
Dimensionamento da Geradora HP [ajustado]. O célculo ¢é obtido pela relacdo da média
dos consumos neste posto tarifario pela média dos fatores de ajustes no intervalo de estudo e é
apresentado na equacéo 2.

Média consumo HP [kWh]  (2)
Média do Fator de ajuste

Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] =

O quarto passo € analisar o Historico das demandas, pois a poténcia maxima do
inversor deve ser igual ou menor ao valor da demanda contratada para que ndo seja necessario
realizar o aumento de carga nem adequac@es na capacidade fisica da subestacdo. Além disso, a
obtencdo dos detalhes da poténcia, niveis de tensdo e protecdes da Subestacdo sao fundamentais
para verificar a compatibilidade com os dados técnicos do inversor, ao passo gque a poténcia
dimensionada para o sistema ndo deve ser superior a disponibilizada pelo transformador da
subestacao.

O quinto passo € obter as HSP. Essa grandeza é obtida consultando as médias diarias
de irradiacdo no plano inclinado [kWh/m2. dia] em Fortaleza proximas a regido prevista para
instalacdo da FVF e dividindo por 1 kW/m?. Esses dados podem ser obtidos pelo LABREN ou pelo
CRESESB. Como sao dados diarios deve ser multiplicado por 30 dias para obter as HSP por més

e o célculo é mostrado na equacao 3.
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kWh 3
m2)x30 )

kWh
.m4/(1

HSP [h] = irradiacido [ 3

O sexto passo é obter o valor do Consumo total considerado para realizar o

dimensionamento da FVF, a equacdo 4 mostra como deve ser calculada.

Consumo total considerado [kWh] = (4)
Dimensionamento Geradora - HFP [KWh] +

Dimensionamento Geradora - HP [kWh] [ajustado]

O sétimo passo ¢€ realizar o dimensionamento do sistema FVF considerando 50%, 75
% e 100 % do consumo da UFC do campus do Pici. Importante destacar que todas as perdas
CAJ/CC sdo desconsideradas e serd obtido um Sistema ideal. Dessa forma, para descobrir a

poténcia do sistema em cada cendrio é necessario aplicar a equacao 5.

Consumo total considerado [kWh] (5)
HSP [h]

Sistema ideal [kWp] =

O oitavo passo é definir o “carregamento”, ou melhor, a relagdo entre poténcia
nominal dos moédulos pela poténcia nominal dos inversores. Segundo [47] essa relagdo costuma
ficar entre 1,10 e 1,40. Para o dimensionamento foi adotado um valor de até 1,20. Dessa forma, a
poténcia de geracdo fica limitada & poténcia maxima do inversor e a curva de poténcia versus tempo
na saida do inversor fica achata ou grampeada conhecido como efeito clipping. A principal
vantagem para sobrecarregar o inversor, conhecido como oversizing, € justamente leva-lo a sua
capacidade total com uma poténcia menor e esse efeito pode ser visualizado na Figura 12. Na figura
sdo representados dois cenarios, um sem a limitacdo da poténcia (linha laranja) e outro com
limitac&o (linha azul). E desde que a energia adicional obtida pelo oversizing seja superior a energia
que ndo foi produzida tem-se um FDI (fator de dimensionamento do inversor) favoravel, e

consequentemente, um sistema otimizado.
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Figura 12: Efeito Clipping
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O nono passo é determinar a Quantidade de médulos e inversores necessarios
para cada sistema dimensionado. As poténcias para 0 mddulo e inversor ja foram escolhidas no
capitulo 05, sendo 590 Wp e 200 kW, respectivamente. Dessa maneira, a quantidade de modulos é
obtida realizando a divisdo da poténcia total do sistema pela poténcia do médulo escolhida como é
mostrado na equacéo 6. E a quantidade de inversores ¢é obtida respeitando a relagdo “DC/AC Ratio”

de até 1,20 como é mostrada na equacdo 7 e 8.

Sistema adotado [kWp] (6)
Poténcia dos mbdulos

Quantidade de modulos =

Sistema adotado [kWp] @)
1,20

Poténcia total dos inversores [kW] =
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Poténcia total dos inversores [kW] (8)

uantidade dos inversores = — -
¢ Poténcia do inversor [kW]

Por ultimo, para definir a area utilizada do acude pelos sistemas dimensionados é
necessario aplicar a equacdo 9 e para obter a taxa de ocupacdo em relacéo ao limite méaximo util da
area da planta FVF que foi determinada no capitulo 4 é necessario aplicar a equacéo 10, sendo o
valor 0,66 referente a porcentagem indicada para area reservadas somente aos modulos e o valor

de 0,0550 km? referente a area maxima que a planta FVF pode ocupar.

) . ., (Area dos médulos x Quantidade dos médulos) (9)
Area utilizada [km*] = 066
Area utilizada [km?] (10)

Taxa de ocupacio [%] = 0,0550 [km?]

A Figura 13 mostra a metodologia do dimensionamento para planta FVF resumida no

formato de fluxograma.



Figura 13: Fluxograma da metodologia para dimensionamento

Levantamento das conta
de energia e
separacao/organizacao
dos dados relevantes
para o dimensonamento

..ii...ii...iii't

Célculo do fator de
FEFIEEESEEEEEEEEES q“ﬂﬂe

Aplicacdo do fator
de ajusteece

obtencdo da geracdo
necessaria para cada
posto tarifario

L]
L

Analisar o histérico

das demandas

PR R R R R ]

Obter o fator de
geracdo

Dimensionamento
do sistema e

definicdo dos trés
cendrios

Definir o fator de
"carregamento”

Determinar poténcia
de médulos e do

:- ssssssssERRRE RN inve':sor para )
. configurar os sistemas

Determinar a
guantidade de

médulos e inversor
para cada cendrio

LU R T
-

Determinar a taxa de
ocupacdo das FVFem
relacdo a area limite

disponibilizada pelo agude.

Fonte: Autor



47

5.2 Estudo de consumo de eletricidade

Os estudos das contas de energia da UFC serdo realizados para 2019 e 2022, pois seréo
desconsiderados 0s anos com cendrios atipicos acometidos pela pandemia COVID-19. Dessa
maneira as Tabelas 05 e 06 descrevem os dados necessarios para realizar o dimensionamento
explicados pelo primeiro passo da metodologia. As Tabelas 07, 08 e 09 apresentam as médias dos
fatores de ajuste para 2019 e 2022, sendo que para o primeiro ano foram separados os fatores de

ajuste em relacdo aos seus respectivos postos tarifarios.



Tabela 05: Informagdes da conta de energia - 2019

Més Posto Consumo | Consumo | Tarifade | Tarifade | Demanda | Demanda | Demanda | Demanda Demanda
Tarifario HP HFP HP HFP HFP HFP Contrata | Contratada | Contratada
(kwh) (kWh) (R$/kW) | (R$/kW) (kW) (kW) da (kW) HP (kW) HFP (kW)
Jan. Verde 95.000 1.029.000 R$1,8132 R$0,4073 2.350 3260 4.400 - -
Fev. Verde 54.142 815406 R$1,8356 R$0,4124 1.980 3380 4.400 - -
Mar. Verde 89.071  1.036.293 R$1,7707 R$0,3978 2.390 4180 4.400 - -
Abr. Verde 88.071 952.293 R$1,8105 R$0,4067 2.470 4060 4.400 - -
Mai. Verde 93.071  1.016.293 R$1,9087 R$0,4158 2.670 4340 4.400 - -
Jun. Verde 110.071 1.144.293 R$1,9738 R$0,4202 2.610 4180 4.400 - -
Jul. Verde 100.071 1.161.293 R$1,9704 R$0,4195 2.590 4100 4.400 - -
Ago. Verde 77.071 883.293 R$2,0916 R$0,4453 2.170 3850 4.400 - -
Set. Azul 77.154 867.621 R$0,6370 R$0,3999 2.570 4.212 - 2.724 4.400
Out. Azul 108.380  1.185.224 R$0,5991 R$0,3762 2.614 4356 - 2.724 4.400
Nov. Azul 108.280 1.259.336 R$0,6005 R$0,3770 2.758 4478 - 2.724 4.400
Dez. Azul 121.245 1.237.823 R$0,6209 R$0,3950 2.916 4651 - 2.724 4.400

Fonte: UFCINFRA
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Tabela 06: Informagdes da conta de energia - 2022

Més Posto Consumo | Consumo | Tarifade | Tarifade | Demanda | Demanda | Demanda | Demanda Demanda
Tarifario HP HFP HP HFP HFP HFP Contrata | Contratada | Contratada
(kWh) (kWh) (R$/KW) | (R$/KW) (kW) (kW) da (kW) HP (kW) HFP (kW)

Jan. Azul 58.849  784.871 0,6121 0,3991 1.404 2.729 - 2.724 4.400
Fev. Azul 45326  636.352 0,6195 0,4040 1.152 2.138 - 2.724 4.400
Mar. Azul 46476 666.412 0,6194 0,4039 1.282 2.441 - 2.724 4.400
Abr. Azul 63931 811.668 0,6237 0,4067 1.814 3.427 - 2.724 4.400
Mai. Azul 67018 859.908 0,6607 0,4327 2.009 3.571 - 2.724 4.400
Jun. Azul 85604 978.973 0,7470 0,4926 2.117 3.766 - 2.724 4.400
Jul. Azul 76671 880.878 0,7540 0,4972 2.002 3.470 - 2.724 4.400
Ago. Azul 64772 821.345 0,6665 0,4396 1.778 3.024 - 2.724 4.400
Set. Azul 76295 913.917 0,6542 0,4315 2.009 3.787 - 2.724 4.400
Out. Azul 82550 1.017.84  0,6579 0,4339 2.059 3.830 - 2.724 4.400

9
Nov. Azul 80883  1.027.32  0,6549 0,4319 2174 3.866 = 2.724 4.400

9
Dez. Azul 73790 960.197 0,6682 0,4407 2.167 3.852 - 2.724 4.400

Fonte: UFCINFRA
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Tabela 07: Média dos ajustes 2019 — Modalidade Verde
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Més/Ano TE +TUSD HFP TE + TUSD HP Fator de Ajuste
jan/19 R$ 1,8132 R$ 0,4073 0,225
fev/19 R$ 1,8356 R$ 0,4124 0,225
mar/19 R$ 1,7707 R$ 0,3978 0,225
abr/19 R$ 1,8105 R$ 0,4067 0,225
mai/19 R$ 1,9087 R$ 0,4158 0,218
jun/19 R$ 1,9738 R$ 0,4202 0,213
jul/19 R$ 1,9704 R$ 0,4195 0,213
ago/19 R$ 2,0916 R$ 0,4453 0,213
Média 0,219

Fonte: UFCINFRA
Tabela 08: Média dos ajustes 2019 — Modalidade Azul
Més/Ano TE +TUSD HFP TE + TUSD HP Fator de
Ajuste

set/19 R$ 0,3999 R$ 0,6370 0,225

out/19 R$ 0,3762 R$ 0,5991 0,225

nov/19 R$ 0,3770 R$ 0,6005 0,225

dez/19 R$ 0,3950 R$ 0,6209 0,225

Média 0,630

Fonte: UFCINFRA

Apenas a partir de outubro/21 que o campo “descrigdo de faturamento” nas contas de
energia apresentou os custos TE e TUSD de forma separada. Dessa forma, em 2019 ainda ndo eram
exibidas as tarifas com os custos desmembrados, e por essa razdo foi utilizada a composicéo

completa da tarifa para obter uma aproximacao do Fator de Ajuste.



Tabela 09: Média dos ajustes 2022 — Modalidade Azul

Més/Ano TE HFP TE HP Fator de Ajuste
jan/22 0,3440 0,5570 0,6176
fev/22 0,3482 0,5637 0,6176
mar/22 0,3481 0,5636 0,6176
abr/22 0,3505 0,5675 0,6176
mai/22 0,3702 0,5982 0,6188
jun/22 0,4163 0,6707 0,6207
jul/22 0,4201 0,6769 0,6207
ago/22 0,3715 0,5984 0,6207
set/22 0,3646 0,5873 0,6208
out/22 0,3667 0,5907 0,6208
nov/22 0,3650 0,5879 0,6208
dez/22 0,3724 0,5999 0,6208
Média 0,6197

Fonte: UFCINFRA

5.3 Estudos de cenarios para compensaciio de consumo da UFC

5.3.1 Caso 01: 50% de compensacao de consumo da UFC

o1

Para 2019 foram considerados apenas 0s consumos com posto tarifario azul, pois como

houve mudanca tarifaria, os consumos com essa modalidade correspondem ao cenario mais

préximo a realidade atual da UFC. Logo, os valores de consumos utilizados estdo disponiveis na

Tabela 10, a Tabela 11 apresenta o resumo das informacdes para o dimensionamento e a Tabela 12

o dimensionamento da FVF e as informagdes da usina.
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Tabela 10: Média dos consumos 2019 — Caso 01: 50%

Més Consumo HFP (kWh) Consumo HP
set/19 433.811 38.582
out/19 592.612 54.190
nov/19 629.668 54.145
dez/19 618.912 60.623

Fonte: UFCINFRA

Aplicando a metodologia, 0 Dimensionamento Geradora [kWh] HFP é obtido
pela média dos consumos HFP e 0 Dimensionamento Geradora [kWh] HP ¢é obtido pela

equacdo 2. O Consumo total considerado [kW h] é obtido pela equacédo 04.

_ _ _ 51.885 @)
Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] = Te3 = 82.357
Consumo total considerado [kWh] = 568.751 + 82.357 = 651.108 4

Tabela 11: Informacdes para dimensionamento (2019) - Caso 01: 50%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [kKWh] 568.751
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 51.885
Fator de Ajuste para HP 0,63
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 82.357
[ajustado]
Consumo total considerado [kWh] 651.108

Fonte: Autor

Seguindo a metodologia, a HSP é calculado pela equacdo 3. O Sistema ideal é
gerado pela equacdo 5. A Quantidade de médulos é obtida pela equacgéo a 6. A defini¢do da
Poténcia total e a Quantidade de inversores sdéo obtidas pela equagdo 7 e 8,

respectivamente.



HSP [h] =5,75x30 =172,5

. . 651.108
Sistema ideal [kWp] =

Quantidade de médulos =

Poténcia total dos inversores >

172,5

= 3774,54

6—6400
590

6
> 3.200

— 1,20

Quantidade dos inversores =

3.200
=16

Area utilizada [km?] = (2,83 x 6.400) /0,66 = 0,0275

Taxa de ocupagio [%] =

Tabela 12: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 01: 50%

Resumo das informagdes da planta FVF Resultados
Consumo total considerado [kWh] 651.108
Consumo atingido [%0] 50%
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [kKWp] 3.774,54
Sistema adotado [KWp] 3.776
Poténcia dos inversores [KW] 200
Quantidade dos inversores 16
Poténcia total dos inversores [kW] 3.200
Poténcia dos modulos [W] 590
Quantidade dos mddulos 6.400
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0275
Taxa de ocupacao [%0] 49,9%

Fonte: Autor
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Para 2022 foram considerados o consumo de todos os meses do ano, pois ja se
enquadravam no posto tarifario azul. Sendo assim, os valores de consumos utilizados estéo
disponiveis na Tabela 13, a Tabela 14 apresenta o resumo das informacdes para o dimensionamento

e a Tabela 15 o dimensionamento da FVF e as informacdes da usina.

Tabela 13: Média dos consumos 2022 — Caso 01: 50%

Més/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP
jan/22 392.436 29.425
fev/22 318.176 22.663
mar/22 333.206 23.238
abr/22 405.834 31.966
mai/22 429.954 33.509
jun/22 489.487 42.802
jul/22 440.439 38.336
ago/22 410.673 32.386
set/22 456.959 38.148
out/22 508.925 41.275
nov/22 513.665 40.442
dez/22 480.099 36.895

Fonte: UFCINFRA

Aplicando a metodologia, 0 Dimensionamento Geradora [kWh] HFP é obtido
pela média dos consumos HFP e o Dimensionamento Geradora [kWh] HP ¢é obtido pela
equacdo 2. O Consumo total considerado [kWh] é obtido somando as duas varidveis

determinadas anteriormente.

34.257 )
oez = 55253

Consumo total considerado [kWh] = 431.655 + 55.253 = 486.908 4)

Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] =
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Tabela 14: Informagdes para dimensionamento (2022) - Caso 01: 50%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [KWh] 431.655
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 34.257

Fator de Ajuste para HP 0,62
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 55.253
[ajustado]
Consumo considerado [kWh] 486.908

Fonte: Autor

Seguindo a metodologia, a HSP é calculado pela equacdo 3. O Sistema ideal é
gerado pela equacdo 5. A Quantidade de modulos é obtida pela equacdo a 6. A definicdo da
Poténcia total e a Quantidade de inversores sio obtidas pela equacdo 7 e 8,
respectivamente. E por fim, a Area utilizada [km?] e a Taxa de ocupacio [%)] s&0

determinadas pelas equacGes 9 e 10.

HSP [h] =5,75x30 =172,5 3
Sist ideal [kWp] = 486.908 28227 (5)
istema idea pl = 1725 - >822
. ) 2833,18 (6)
Quantidade de médulos = oo - 4.802
o . 2.83 @)
Poténcia dos inversores > 120 = 2.400
. . 2.400 (8)
Quantidade dos inversores = 00 - 12
Area utilizada [km?] = (2,83 x 4.802)/0,66 = 0,0206 9)
0,0206 1
Taxa de ocupacio [%] = = 37,44 (10)

0,055



Tabela 15: Dimensionamento da FVF (2022) - Caso 01: 50%

Resumo das informacdes da planta FVF Resultados
Consumo considerado [kWh] 486.908
Consumo atingido [%0] 50%
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [kWp] 2822,7
Sistema adotado [KWp] 2833,18
Poténcia dos inversores [kKW] 200
Quantidade dos inversores 12
Poténcia total dos inversores [KW] 2.400
Poténcia dos médulos [W] 590
Quantidade dos mddulos 4.802
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0206
Taxa de ocupacéao [%] 37,44

Fonte: Autor

5.3.2 Caso 02: 75% de compensacdo de consumo da UFC
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Semelhante ao item 5.2.1 para 2019 foram considerados apenas 0s consumos com

posto tarifario azul. Logo, os valores de consumos utilizados estdo disponiveis na Tabela 16, a

Tabela 17 apresenta o resumo das informacfes para o dimensionamento e a Tabela 18 o

dimensionamento da FVF e as informac@es da usina.

Tabela 16: Média dos consumos 2019 — Caso 02: 75%

Més Consumo HFP (kWh) Consumo HP
set/19 650.716 57.873
out/19 888.918 81.285
nov/19 944.502 81.217
dez/19 928.367 90.934

Fonte: UFCINFRA



Aplicando a mesma metodologia detalhada no tdpico 5.2.1, tem-se:

77.898
0,63
Consumo total considerado [kWh] = 853.126 + 123.537 = 976.663

Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] = = 123.537

Tabela 17: Informacdes para dimensionamento (2019) - Caso 02: 75%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [KWh] 853.126
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 77.828
Fator de Ajuste para HP 0,63
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 123.537
[ajustado]
Consumo total considerado [kWh] 976.663

Fonte: Autor

Seguindo a metodologia ja detalhada no topico 5.2.1, tem-se:

HSP [h] =5,75x30 =172,5

976.663

Sistema ideal [kWp] = 1775

= 5.661,81

664
Quantidade de médulos = =90 - 9.600

4
Poténcia dos inversores > = 4800

)

4.800
200
Area utilizada [km?] = (2,83 x 9.600)/0,66 = 0,0412

Quantidade dos inversores =

S7

)

(4)

©)
()

(6)

()
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(9)
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0,0412 (10)
0,055 748

Taxa de ocupagio [%] =

Tabela 18: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 02: 75%

Resumo das informacdes da planta FVF Resultados
Consumo total considerado [kWh] 976.663
Consumo atingido [%0] 75%
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [kKWp] 5.661,81
Sistema adotado [KWp] 5664
Poténcia dos inversores [KW] 200
Quantidade dos inversores 24
Poténcia total dos inversores [KW] 4.800
Poténcia dos médulos [W] 590
Quantidade dos modulos 9.600
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0412
Taxa de ocupacéao [%6] 74,8

Fonte: Autor

Semelhante ao item 5.2.1 para 2022 foram considerados o consumo de todos 0s meses
do ano, pois ja se enquadram no posto tarifario azul. Sendo assim, os valores de consumos
utilizados estdo disponiveis na Tabela 19, a Tabela 20 apresenta o resumo das informacdes para o

dimensionamento e a Tabela 21 o dimensionamento da FVF e as informag6es da usina.
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Tabela 19: Média dos consumos 2022 — Caso 02: 75%

Més/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP
jan/22 588.653 44,137
fev/22 477.264 33.995
mar/22 499.809 34.857
abr/22 608.751 47.948
mai/22 644.931 50.264
jun/22 734.230 64.203
juli22 660.659 57.503
ago/22 616.009 48.579
set/22 685.438 57.221
out/22 763.387 61.913
nov/22 770.497 60.662
dez/22 720.148 55.343

Fonte: UFCINFRA

Aplicando a metodologia ja detalhada nos tépicos anteriores, tem-se:

_ _ _ 51.386 ()
Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] = =

Consumo total considerado [kWh] = 647.482 + 82.881 = 730.363 4)



Tabela 20: Informacdes para o dimensionamento (2022) - Caso 02: 75%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [KWh] 647.482
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 51.386
Fator de Ajuste para HP 0,62
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 82.881
[ajustado]
Consumo considerado [kWh] 730.363

Fonte: Autor

Seguindo a metodologia ja detalhada nos topicos anteriores, tem-se:

HSP [h] =5,75x30 =172,5

730.363

1725 = 4.234

Sistema ideal [kWp] =

7
Quantidade de médulos = —— = 7.182

4.237
0 > 3.600

Poténcia dos inversores >

)

4.000
200
Area utilizada [km?] = (2,83 x 7.182) /0,66 = 0,0308

Quantidade dos inversores =

56

i 0,0308
Taxa de ocupacio [%] = 0.0550
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Tabela 21: Dimensionamento da FVF (2022) - Caso 02: 75%

Resumo das informacdes da planta FVF Resultados
Consumo considerado [kWh] 730.363
Consumo atingido [%0] 75%
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [kWp] 4.234
Sistema adotado [KWp] 4.237
Poténcia dos inversores [kKW] 200
Quantidade dos inversores 20
Poténcia total dos inversores [KW] 4.000
Poténcia dos médulos [W] 590
Quantidade dos modulos 7.182
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0308
Taxa de ocupacéao [%6] 56

Fonte: Autor

5.3.3 Caso 03: 100% de compensagdo de consumo da UFC

Semelhante aos subtdpicos anteriores para 2019 foram considerados apenas 0s
consumos com posto tarifario azul. Logo, os valores de consumos utilizados estdo disponiveis na
Tabela 22, a Tabela 23 apresenta o resumo das informacdes para o dimensionamento e a Tabela 24

o dimensionamento da FVF e as informagdes da usina.



Tabela 22: Média dos consumos 2019 — Caso 03: 100%
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Més/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP
set/19 867.621 77.164
out/19 1.185.224 108.380
nov/19 1.259.336 108.289
dez/19 1.237.823 121.245

Fonte: UFCINFRA

Como ja detalhado a metodologia nos itens anteriores, tem-se:

103.770

Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] = e = 164.714

Consumo total considerado [kWh] = 1.137.501 + 164.714 = 1.302.215

Tabela 23 Informagdes para dimensionamento (2019) - Caso 03: 100%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [kKWh] 1.137.501
Dimensionamento Geradora — HP [KWh] 103.770

Fator de Ajuste para HP 0,63
Dimensionamento Geradora — HP [KWh] 164.714
[ajustado]
1.302.215

Consumo considerado [kWh]
Fonte: Autor

)

(4)



Seguindo a metodologia ja explicadas nos itens anteriores, tem-se:

HSP [h] = 5,75 x 30 = 172,5

Sist ideal [kWp] = 1302215 _ 7.549,1
istema idea pl = 725 = /549
. .552
Quantidade de médulos = o0 12.800

. . 7.552
Poténcia dos inversores > 120 > 6.400

)

6.400
200
Area utilizada [km?] = (2,83 x 12.800)/ 0,66 = 0,0549

Quantidade dos inversores =

i 0,0549
Taxa de ocupagio [%] = 0055 - 99,8

Tabela 24: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 03: 100%

Resumo das informacdes da planta FVF Resultados
Consumo considerado [kWh] 1.302.215
Consumo atingido [%0] 100 %
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [KWp] 7.549,1
Sistema adotado [KWp] 7.552
Poténcia dos inversores [KW] 200
Quantidade dos inversores 32
Poténcia total dos inversores [KW] 6.400
Poténcia dos modulos [W] 590
Quantidade dos mddulos 12.800
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0549
Taxa de ocupacéao [%6] 99,8

Fonte: Autor
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Semelhante aos subtopicos para 2022 foram considerados o consumo de todos 0s
meses do ano, pois j& se enquadram no posto tarifario azul. Sendo assim, os valores de consumos
utilizados esté@o disponiveis na Tabela 25, a Tabela 26 apresenta o resumo das informacdes para o

dimensionamento e a Tabela 27 o dimensionamento da FVF e as informag6es da usina.

Tabela 25: Média dos consumos 2022 — Caso 03: 100%

Més/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP
jan/22 784.871 58.849
fev/22 636.352 45.326
mar/22 666.412 46.476
abr/22 811.668 63.931
mai/22 859.908 67.018
jun/22 978.973 85.604
jul/22 880.878 76.671
ago/22 821.345 64.772
set/22 913.917 76.295
out/22 1.017.849 82.550
nov/22 1.027.329 80.883
dez/22 960.197 73.790

Fonte: UFCINFRA

Como ja detalhado na metodologia dos topicos anteriores, tem-se:

65.514 @)
0gy = 110.506

Consumo total considerado [kWh] = 863.309 + 110.506 = 973.815 4)

Dimensionamento Geradora HP ajustado [kWh] =



Tabela 26: Informagdes do dimensionamento (2022) — Caso 03: 100%

Dados para dimensionamento Valores
Dimensionamento Geradora — HFP [KWh] 863.309
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 68.514
Fator de Ajuste para HP 0,62
Dimensionamento Geradora — HP [kWh] 110.506
[ajustado]
Consumo considerado [kWh] 973.815

Fonte: Autor

Como ja detalhado em itens anteriores, tem-se:

HSP [h] = 5,75 x 30 = 172,5

Sist ideal [kW ]—973'815 = 5.645,3
istematiaea Pl = 172’5 = . )

. ) 5.666,36
Quantidade de médulos = 90— 9.604

5.666,36
Poténcia dos inversores > 120 > 4.800

)

5.000 )
200

Area utilizada [km?] = (2,83 x 9.604)/ 0,66 = 0,0412

Quantidade dos inversores =

0,0412

Taxa de ocupacio [%] = 0055

=749
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Tabela 27: Dimensionamento da FVF (2022) — Caso 03 — 100%

Resumo das informacdes da planta FVF Resultados
Consumo considerado [kWh] 973.815
Consumo atingido [%0] 100 %
HSP 172,5
Tipo de Montagem Flutuante
Sistema ideal [KWp] 5645,3
Sistema adotado [KWp] 5666,36
Poténcia dos inversores [KW] 200
Quantidade dos inversores 25
Poténcia total dos inversores [KW] 5.000
Poténcia dos médulos [W] 590
Quantidade dos modulos 9.604
Area estimada necessaria do lago [km?] 0,0412
Taxa de ocupacéao [%6] 74,9

Fonte: Autor

A lei 14.300 [7] trouxe mudancas na poténcia maxima para minigeracao distribuida
para fonte solar fotovoltaica que passa a ser 3 MW. De forma que esse valor se refere a poténcia
AC da usina. Pela regulacdo anterior, a Resolucdo 482/2012 [16] o limite maximo da poténcia era
de até 5 MW, pois ndo havia diferenciacdo para fontes despachaveis e fontes ndo despachaveis. A
Tabela 28 resumo todos os casos dimensionados deixando registrado adequac6es que deveriam ser

necessarias para algumas das usinas se tornarem viaveis.
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Tabela 28: Resumo dos casos dimensionados

Cenarios Sistema Poténcia total | Demanda Adequacdes necessarias
dimensionado | do Inversor da UFC
(kWp) (kW) (KWh)
Caso 3.776 3.200 4.400 A usina se enquadra em GD, sendo
01:2019 necessario limitar a poténcia do inversor
para 3.000 kW (carregamento = 1,25)
Caso 01: 2.833 2.400 4.400 A usina se enquadra em GD. N&o sendo
2022 necessario nenhuma adequacéo.
Caso 5.664 4.800 4.400 A usina ndo se enquadra em GD, sendo
02:2019 necessario limitar o sistema para uma
poténcia menor.
Caso 02: 4.237 4.000 4.400 A usina ndo se enquadra em GD, sendo
2022 necessario limitar o sistema para uma
poténcia menor
Caso 7.552 6.400 4.400 A usina ndo se enquadra em GD, sendo
03:2019 necessario limitar o sistema para uma
poténcia menor.
Caso 03: 5.666 5.000 4.400 A usina ndo se enquadra em GD, sendo
2022 necessario limitar o sistema para uma

poténcia menor.

Fonte: Autor
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6 SIMULACAO DA GERACAO DE ENERGIA PARA AS USINAS FVF
UTILIZANDO O SOFTWARE PVSYST

O presente capitulo apresenta a simulacao da geracéo de energia elétrica para 0s casos
de 2022 dimensionados no capitulo 05, pois configuram os cenarios mais atuais ap0s a mudanca
tarifaria na UFC. Dessa forma, esse capitulo é definido em trés etapas: (a) aspectos gerais do
software PVsyst; (b) configuracdes bésicas para realizar as simula¢des (c) Simulacdo da geracao

de energia para cenarios de 2022.

6.1 Aspectos gerais do software e principais configuracoes

Segundo [49], o PVsyst é um software de simulacdo utilizado pelo mercado para
auxiliar o dimensionamento de FV, na qual é possivel conseguir informacGes como: obter a
producdo de energia elétrica anual, analisar as perdas e apresentar a lucratividade do sistema.

E assim, de forma geral, as perdas que podem ser configuradas no software sdo: perdas
térmicas; perdas elétricas no cabo CC, no cabo CA até a subestacdo e para rede de média tensdo
ou alta tensdo; perdas por sombreamento; perdas por envelhecimento do modulo; perdas por
eficiéncia do modulo; perdas por degradacdo do médulo nas primeiras horas; perdas de mismatch
que estdo relacionadas ao descasamento entre as poténcias dos mddulos fotovoltaicos no arranjo,

além de outras. Dessa maneira, a Figura 14 exibe as perdas que podem ser configuradas no PVsyst.
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Figura 14: Perdas configuradas no PVsyst

© Py field detailed losses parameter

Thermal parameters are defined for the whole system

IThermaIparameter Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Soiing Loss  [AMLosses  Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction I

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coeffident:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Factor —MNOCT equivalent factor

o

MOCT (Mominal Operating Cell temperature) is

Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often specified by manufacturers for the module
itself, This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc WfmaK U-value definiion which doesn't make sense when
Wwind loss factor Uw Wim3K mfs applied to the operating array.
. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting——————— confusing when applied to an array !

"Free” mounted modules with air circulation
[ Semi-ntegrated with air duct behind
[ Integration with fully insulated badk @& See the NOCT anyway

‘ Q System overview ‘ EE Losses graph | ‘ x Cancel | | / 0K

Fonte: PVsyst

E assim, para a realizacdo dessa simulacdo, os valores adotados para as perdas foram:
e Perdas Ohmicas: Valores genéricos, sendo 3% o valor limite recomendado
pela NBR 16690 [50] para perdas no lado CC e 4% para o lado CA
recomendado pela NBR 5410 [51]. E para o transformador: 0,1% para a
“Iron Loss” (perda no nticleo) e 1% para as perdas resistivas (nas bobinas),
essa sao perdas consideradas com portes similares a usinas;
e Perdas Térmicas: Valor especifico para “Mdodulos livres de circulacdo de

ar”’;
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e Qualidade do modulo: Perdas padronizadas para descasamento de médulos
e strings, marcando a opcao “default” no PVsyst, pois séo perdas ja definida
com a escolha do modulo;

e Modificador do Angulo de Incidéncia (IAM): A opcio “default” no
PVsyst, pois séo configuragdes internas do arquivo .PAN;

e Sombreamento: Foi adotado o estudo “Near Shadings”. Foi desenhado um
layout 3D de como poderia ficar o projeto, considerando angulo dos
modulos, espacamento, quantidade de mesas fixas e quantidade de modulos.
Dessa forma, o software consegue analisar o desenho para estudo de

sombreamento do sistema.

As demais perdas foram desconsideradas por ser um sistema sem registro de
parametros na literatura e nem aplica¢bes no mercado por se tratar de um sistema ainda
pioneiro.

A selecdo dos equipamentos ja foi determinada nos capitulos 4 e 5. Assim, 0 modulo
FV selecionado é o bifacial monocristalino da CANANDIAN SOLAR de 590W, modelo CS7L-
590M B-AG. A Tabela 29 resume as principais caracteristicas do modulo e a folha de dados com

mais detalhes pode ser encontrada no Anexo A.

Tabela 29: Caracteristicas elétricas do médulo

Caracateristicas elétricas CS7L-590M B-AG
Poténcia maxima 649 W

Tensdo 6tima de Operagao 345V

Corrente 6tima de Operagéo 18,82 A

Eficiéncia do médulo 22,9%
Temperatura do Operacéo -40 °C até 85 °C
Tenséo de circuito aberto 40,9V

Corrente de curto circuito 20,21 A

Tensdo maxima do sistema 1500 VDC

Fonte: Canandian Solar
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O inversor utilizado neste projeto foi do tipo string. E o tipo de tecnologia mais antiga,
e, portanto, bastante utilizada, na qual os modulos sé&o interligados em grupos e/ou cadeias em série.
Além disso, os inversores devem ficar alocados em cabines fechadas, também chamadas de postos
de transformacdes para adequar o nivel de tensdo de saida do inversor de BT para MT, e esses
centros de transformacdo sdo pré-fabricados e devem incluir os equipamentos encarregadosde
agrupar e elevar tensdo dos mddulos FV. No entanto, detalhes das configuragdes desses
equipamentos ndo serdo estudados, pois o foco é obter apenas a geracéo pela simulagédo. O inversor
selecionado foi da marca HUAWEI, modelo SUN2000-215KTL-H3. A tabela 30 resume as
principais caracteristicas do inversor e a folha de dados com mais detalhes pode ser encontrada no
Anexo B.

Tabela 30: Caracteristicas elétricas do inversor

Caracteristicas elétricas SUN2000-215KTL-H3
Faixa de tensdo em MPPT (Entrada) 500 V ~ 1500 V
Tensdo méxima (Entrada) 1500 V
Poténcia nominal (Saida) 200kW
Poténcia maxima (Saida) 215kW
Tensdo nominal (Saida) 800 V
Frequéncia nominal (Saida) 60 Hz
Temperatura 215kVA @33° C
Rendimento Méximo >99.0%

Fonte: Huawei

6.2 Configuracoes basicas no PVsyst para as simulacées

As informac0es iniciais necessarias para realizar a simulagéo séo:
e Ter as coordenadas do local do projeto;
e Ter informagdes elétricas do modulo e inversor atraves dos arquivos. PAN e .OND
fornecidos pelo fabricante;

e Definigdo do angulo de inclinagéo e azimute.



As coordenadas foram extraidas utilizando o Google Maps. A Figura 15 exibe a tela
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do PVsyst com a localizacdo inserida e a Figura 16 mostra que com a inser¢do das coordenadas o

software ja disponibiliza opcbes de bancos de dados com informacgdes meteoroldgicas do local e

para o estudo foi adotado as previsdes climaticas da fonte Meteonorm.

eographical Coordinates Monthly meteo | Interactive Map
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Figura 15: Configuracdo da localizac&o da usina pelas coordenadas geograficas
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Figura 16: Banco de dados meteoroldgicos fornecidos pelo PVsyst

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site Amadeu Furtado (Brazil)
Data source Meteonorm 3.1 (2009-2017), Sat=100%
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C
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Fonte: PVsyst

Para determinacdo do angulo da inclinagdo dos modulos e o azimute foi adotado uma
regra geral, pois segundo [52] a orientacdo dos modulos deve ser voltada ao hemisfério norte, ou
seja, ter um azimute de 0° graus e a inclinagdo deve ser igual ao angulo de latitude e quando este

angulo é inferior a 10° é adotado valor de 10° como referéncia. Os dados usados para o sistema no

PVsyst sdo mostrados na Figura 17.



Figura 17: Angulo para os modulos e azimute
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Fonte: PVsyst
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6.3 Simulag¢des para os casos

Para a simulacdo dos casos foi configurado os sistemas dimensionados no topico 05
para o ano de 2022. E assim os parametros mais importantes levados em consideracédo pelo software
para o dimensionamento de sistemas sdo: Poténcia Nominal, Vmpp, Voc, Impp e Isc.

Segundo [53] e [54] as definigdes para essas variaveis sdo:

A corrente Isc é a corrente de curto-circuito do modulo e a tensdo Voc é a tensdo méxima
do modulo sob determinas condi¢des de temperatura e radiacdo, correspondentes ao sistema sem carga
ou desconectado. A tensdo Vmpp € a tensdo nos terminais do médulo quando opera no ponto de
maxima poténcia, sob condicdes de radiacao e temperatura e o parametro Impp é a corrente fornecida
pelo médulo quando em operagdo no mesmo ponto e sob as mesmas condi¢Bes. Dessa forma, todos
esses dados sdo informacBes importantes que o software definir a quantidade possivel maxima e
minima de maodulos por string. Além disso, pelo datasheet o inversor possui 3 MPPTS e cada

entrada sendo possivel conectar até 14 strings como é mostrado na Figura 18.

Figura 18: Informagdes técnicas do inversor

® Grid inverter definition = ] X

Main parameters Effidency curve | Additional parameters | Qutput parameters = Sizes and Technology ~Commerdial data

Description Huawei Technologies, SUN2000-215KTL-H3

—Secondary parameters
—Multi - MPPT—@ —Transformer———— —Inverter night
Multi MPPT capability O Not specified Night consumption w
@® Transformerless

Number of MPPT inputs @ 3

O Transfo (not spec) —Auxiliaries

O LF transfo @
(O Unbalanced MPPT = e Fans and auxiliaries kw
O HF transfo
... from output power kw

—"String" inverter——— —Master / Slave —————— —Other specificati

With securities on inputs ® No M/s capability Number of DC inputs E
Number of string inputs @ _[ O Master

O Slave YN N

O Master / Stave Isol. monitoring ®@ OO0

O Internal MjS DC switch ® O O
AC switch O ® O
AC disconnect adjust ® O O
ENS ®@ O O

w Copy to table l ‘ g print I ‘ ¥ concel o oK

Fonte: PVsyst
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Dessa maneira, nas Figuras 19 a 34 sdo mostrados 0 passo a passo das configuracdes
finais do dimensionamento pelas telas do PVsyst e o resultado das geracgdes de eletricidade anuais

considerando e desconsiderando a bifacialidade do modulo sdo mostrados nas Tabelas 31, 32 e 33.

6.3.1 Caso 1: 50% de compensacio

A planta FVF serd composta por modulos de silicio monocristalino, interligados entre
si em grupos de 28 e 29 mddulos por cadeias também chamados strings. O nimero de mddulos e
sua poténcia méaxima unitaria estabelecem a poténcia maxima da instalacdo, sendo a poténcia
nominal de 2833 kWp e temos uma instalacao de:

« 2.842 mddulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.

« 1.960 mddulos de 590 Wp, 70 strings e 5 inversores com 14 strings por inversor.

Figura 19: Simulacdo Caso 01: 50% - Ano 2022 (strings com 29 modulos)

® Grid system definition, Variant VCC: "CASO 01°
Sub-array 0 List of subarrays 0
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help +abvalDme
Name |Fvr_sso_7mv Order 1 @ no sizing Enter planned power (O [0.0 kwp @ * -
e Tit 10° ) : #Mod #String
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~Select the PV module F.:_SQES;TIN. .
(CSI Solar Co., Ltd. -CS7L-580... 29 a8
Avallable Now Fiter | All PV modules Bifacial module I Bifacial system y
‘ ] ‘ @ 3 | Huawei Technologies - SUN200... 7 21
| CS1 Solar Co., Ltd. | (530 wo29v  Simono C57L-590MB-AG 1500% Since 2020 Manufacturer 2021 Q, Open | rYr=ose=aY
CSI Solar Co., Ltd. -CSA-590... 28
(0 use optimizer Huawei Technologies - SUN200...  § 15
Sizing voltages : Vmpp (69°C) 28.5V
Voc(21°C) 414V
~Select the inverter
50Hz
Output voltage 800V Tri 50Hz s0Hz
Huawei Technologies (2000w 500- 1500V TL 50/60Hz _SUN2000-21SKTL-H3 Since 2020 | C, Open |
Nb of MPPT inputs 21 w] Operating voltage:  500-1600 V  Inverter power used 1400 kWac (@) | @) Power sharing |
. Iny imum voltage: 1600V  inverter with 3 MPPT S
Use multi-MPPT feature put maximum voltage Vs Mo power sharing
between MPPTs
Design the array
—Number of modules and stri Operating conditions Global system summary
Vmpp (69°C) 826 v Mb. of modules 4802
— vmpp (56°C) 872 v e 90 mz
Mod. inseries [9 ] “ [lbetween 18.and 36 @ | |vee o1y 1199 v Modue ares 15550 m
Nb. strings o8 Plane iradance 1000 W/m? JMax.indata @ 5TC Norminal PY o B
Overload loss 01% ‘7 7Y Impp (STC) 1677 A Max. operating power 1596 ki MNominal AC Power 2900 kWAC
—— e = sizng Isc (STC) 1800 A (at 1088 Wjm? and 62°C) Priom ratio 1.180
Hb. modules 2842 Area 8043 m? Isc {atSTC) 1800 A Array nom. Power (STC) 1677 kWp
FE— X e /=

Fonte: PVsyst



Figura 20: Simulacéo Caso 01: 50% - Ano 2022 (strings com 28 médulos
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Fonte: PVsyst

Figura 21: Simulagdo Caso 01: 50% - Ano 2022 (Considerando bifacialidade do modulo)
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RrlERRas v Plane iradiance 1000 W/m2 OMax.indata @ sTC Nominal PV Power 2833 kWWp
; i " "
e T 01 % = o Impp (STC) 1728 A Max. operating power 1470 ki Maximum PV Power 2586 KWDC
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¥ cancel ” ok

Fonte: PVsyst
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Figura 22: Simulagdo Caso 01: 50% - Ano 2022 (Layout da planta FVF)

Fonte: PVsyst

Tabela 31: Geracdo de energia elétrica anual - Caso 01

Caso 01 Geracao (MWh)
Sem Bifacialidade 4782
Com Bifacialidade 5.129

Fonte: Autor

6.3.2 Caso 2: 75% de compensagdo

A planta FVF serd composta por modulos de silicio monocristalino, interligados entre
si em grupos de 25 e 26 mddulos por cadeias também chamados strings. O nimero de médulos e
sua poténcia maxima unitria estabelecem a poténcia maxima da instalacdo, sendo a poténcia
nominal de 4.237 kWp e temos uma instalagéo de:

« 2.450 mddulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.

e 4,732 mddulos de 590 Wp, 182 strings e 13 inversores com 14 strings por inversor.



Figura 23: Simulagéo Caso 02: 75% - Ano 2022 (strings com 25 modulos)
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Fonte: PVsyst
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Figura 24: Simulacdo Caso 02: 75% - Ano 2022 (strings com 26 modulos)
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Figura 25: Simulagdo Caso 02: 75% - Ano 2022 (Considerando bifacialidade do modulo)
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Fonte: PVsyst

Tabela 32: Geracdo de energia elétrica anual - Caso 02

Caso 03

Geracdo de energia (MWh)

Sem Bifacialidade

7.159

Com Bifacialidade

7.694

Fonte: Autor
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Figura 26: Simulagdo Caso 02: 75% - Ano 2022 (Layout da Planta FVF)

Fonte: PVsyt
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6.3.3 Caso 3: 100% de compensacdo

A planta FVF ser4 composta por modulos de silicio monocristalino, interligados entre si
em grupos de 26 e 28 modulos por cadeias também chamados strings. O nimero de mddulos e sua
poténcia maxima unitaria estabelecem a poténcia maxima da instalacéo, sendo a poténcia nominal
de 5.666 kWp e temos uma instalacéo de:

« 2.548 mddulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.

« 7.056 modulos de 590 Wp, 252 strings e 18 inversores com 14 strings por inversor.

Figura 27: Simulacdo Caso 03: 100 % - Ano 2022 (strings com 26 modulos)
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Fonte: PVsyst



Figura 28: Simulacdo Caso 03: 100 % - Ano 2022 (strings com 28 modulos)
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Figura 29: Simulagdo Caso 03:

modulo
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Figura 30: Simulagdo Caso 03: 100% - Ano 2022 (Layout da planta FVF)

North

PICI

Fonte: PVsyst

Tabela 33: Geracdo de energia elétrica anual - Caso 03

Caso 03 Geragdo de energia (MWh)
Sem Bifacialidade 9.434
Com Bifacialidade 10.148

Fonte: Autor
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7 RESULTADOS

No presente capitulo sdo analisados os dados de geracao de eletricidade previstos pelo
dimensionamento e os resultados obtidos por simulagdo com a utilizacéo do software PVSyst para
os diferentes cendrios adotados para o0 ano de 2022. Dessa forma, os resultados séo apresentados
em duas partes: (a) Apresentacdo de cada cenario com o resumo das informacdes obtidas pela
metodologia do capitulo 05 e 06 e (b) Comparacdo da geracdo de energia elétrica mensal/ anual

prevista com os resultados de geracéo obtida por simulagdo para cada cenério.

7.1 Cenario 1: 50%

Com os dados das contas de energia 2022 estudadas no capitulo 05, a UFC para o caso
01, precisaria produzir anualmente 5.842.896 kWh para compensar 50% do seu consumo, além
disso os dados de poténcia do sistema ideal e taxa de ocupacdo em relacdo a area util reservada
para a planta FVF sdo resumidos na Tabela 34. A Tabela 35 mostra a comparacdo da geracéo de
energia elétrica anual prevista para compensar esse cenario com os resultados de geracdo obtida

por simulacao, que por sua vez, foi estudado no capitulo 06.

Tabela 34: Resumo Cendario 01

Cenarios Geragédo Taxa de
Poténcia da Planta x
Anual _ ocupagao
[KWh] FVF ideal [kWp] [%]
Caso 01 5.842.896 2.833 37,44 %

Fonte: Autor



Tabela 35: Comparativo de Geracgao
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Cenaérios Geragao Geracéo Anual Porcentagem das Observacéo
Anual obtida por perdas
[kWh] Simulacao [%0]
[kWh]
Caso 01 5.842.896 4.782.138 18,15 % Desconsiderado
bifacialidade do modulo
Caso 01 5.842.896 5.129.181 12,21 % Considerado bifacialidade

Fonte: Autor

do médulo

Na Tabela 35 é possivel verificar a porcentagem de perdas do sistema na geracéao e que

no caso em que foi considerado o médulo bifacial hd um ganho na geragéo de energia, apresentando

consequentemente perda menor. Isto posto, entende-se que com as perdas consideradas a geracéo

de energia elétrica € bem menor e mesmo que ndo seja possivel configurar com exatidao as perdas

reais que a planta FVF teria, os valores de geracdo simulado sdo capazes de fornecer uma previsao

mais realistica do potencial da planta FVF paraa UFC. Diante disso, o Grafico 01 mostra o balango

da producdo de energia ao longo dos meses considerando uma geracédo ideal versus uma geracao

mais realistica com os dados de simulacéo.
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Gréfico 01: Balanco de Geracao de energia — Caso 01
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Fonte: Autor

7.2 Cenario 2: 75%

Para 0 caso 02 seria necessario produzir anualmente 8.764.356 kWh de energia FVF
para compensar 75% do seu consumo, além disso os dados de poténcia do sistema ideal e taxa de
ocupacdo em relagdo a area til reservada para a planta FVF sdo resumidos na Tabela 36. A Tabela
37 mostra a comparacao da geracdo de energia elétrica anual prevista para compensar esse cenario

com os resultados de geracéo obtida por simulagao.

Tabela 36; Resumo Cenario 02

Cenarios Geracgdo Taxa de
Poténcia da Planta ~
Anual _ ocupacao
[KWh] FVF ideal [kWp] [%]
Caso 02 8.764.356 4.237 56 %

Fonte: Autor
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Tabela 37: Comparativo de Geracgao

Cenarios Geragédo Geragdo Anual | Porcentagem Observagéo
Anual obtida por das perdas
[KWh] Simulagéo [%%6]
[kWh]
Caso 02 8.764.356 7.158.745 18,4 % Desconsiderado
bifacialidade do modulo
Caso 02 8.764.356 7.694.455 12,20 % Considerado

bifacialidade do médulo
Fonte: Autor

Na Tabela 37 € possivel verificar a porcentagem de perdas do sistema, semelhante ao
subitem anterior. Isto posto, entende-se novamente que com as perdas consideradas a geracao de
energia elétrica é bem menor e os valores de geracdo simulado sdo capazes de fornecer uma
previsdo mais realistica do potencial da planta FVF para a UFC. Diante disso, o Grafico 02 mostra
0 balanco da producéo de energia ao longo dos meses considerando uma geracao ideal versus uma
geragdo mais realistica com os dados de simulacéo.

Gréfico 02: Balango de Geracdao de energia — Caso 02
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7.3 Cenario 3: 100%

Para o caso 03, precisaria produzir anualmente 11.685.900 kwWh de energia FVF para
compensar 100 % do seu consumo, além disso os dados de poténcia do sistema ideal e taxa de
ocupacdo em relacdo a area Util reservada para a planta FVF sdo resumidos na Tabela 38. A Tabela
39 mostra a comparacao da geracdo de energia elétrica anual prevista para compensar esse cenario

com os resultados de geracéo obtida por simulacéo.

Tabela 38: Resumo Cenario 03

Cenarios Geracgdo Taxa de
Anual Poténcia da Planta ocupagio
[KWh] FVF ideal [kWp] [%]
Caso 03 11.685.900 5.666 74,9 %
Fonte: Autor
Tabela 39: Comparativo de Geracao
Cenarios Geracéo Geragdo Anual Porcentage Observacéo
Anual obtida por m das
[kwh] Simulagéo perdas
[KWh] [%6]
Caso 03 11.685.900 9.433.748 19,27 % Desconsiderado
bifacialidade do médulo
Caso 03 11.685.900 10.148.572 13,15 % Considerado

bifacialidade do médulo

Fonte: Autor

Na Tabela 39 € possivel verificar também a porcentagem de perdas do sistema na
geragdo. Com isso, entende-se que com as perdas consideradas a geracao de energia elétrica é bem
menor e a com os resultados de simulacéo é possivel fazer uma previsdo mais realistica do potencial
da planta FVF para a UFC. Diante disso, o Grafico 03 mostra o balanco da producdo de energia ao
longo dos meses considerando uma geracdo ideal versus uma geracdo mais realistica obtida pela

simulagéo.



Geracio de energia elétrica mensal [KWh]

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

o

Gréfico 03: Balango de Geracdo de energia — Caso 03

Jan. F 0 Set Out  Nov Dez

ev Mar Abr Mai Jun Iul  Ag

Meses

m Caso Ideal m Caso sem Bifacialidade m Caso com Bifacialidade

Fonte: Autor

90



91

8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho consistiu em fazer o primeiro estudo do potencial FVF na
Universidade Federal do Ceara atravées do acude Santo Anastacio com a previsdo de trés cenarios
de compensacdo de consumo. Dessa forma, em cada cenario foram utilizados os dados da conta de
energia da UFC para 0 ano de 2019 e 2022, pois foi desconsiderado o periodo acometido pelo
COVID-19. Além disso, em cada caso estudado foi previsto um dimensionamento para a planta
FVF ideal com o uso de modulos da CANANDIAN de 590 Wp e modelo para o inversor da
HUAWEI de 200 kW, sendo esses modelos utilizados no mercado para projetos com porte
semelhantes. Para complementar o estudo foi avaliada a area limite que pode ser ocupada pela
planta FVF recomendada por estudos para ndo afetar o ecossistema e foram realizadas simulacGes
utilizando o software PVsyst para obter valores de geracdo de energia elétrica mais realisticas,
considerando perdas conhecidas no mercado e que poderiam ser aplicadas independentemente do
local da instalacdo da usina.

Com o estudo de trabalhos na mesma linha de pesquisa foi possivel identificar
oportunidades favoraveis para instalar FVF, visto que foram identificados outros projetos com
portes semelhantes e até maiores que os dimensionados nesse trabalho em operacdo. No entanto,
muitas informacGes técnicas sobre a tematica ainda ndo foram aprofundadas, como perdas de
geracdo em um sistema FVF.

A metodologia do trabalho buscou incialmente avaliar a area 6tima que pode ser
ocupada pela planta FVF e com os dados da area disponivel analisou que o reservatorio possui
aproximadamente uma area de 0,16 km2, todavia uma parte estd comprometida pela ocupacéo de
macrofitas, e, dessa maneira, precisou ser desconsiderado do valor disponivel do reservatério.
Logo, por recomendacdes da literatura, uma porcentagem recomendada para instalacao da usina é
de ocupar 50 % do reservatorio e considerando esse dado, obteve-se a area Util para a planta FVF
correspondente a 0,055 km?, na qual 66 % seria ocupado pelos modulos e 34 % para passagem,
espacamento e manutencao.

Sequencialmente foi realizada uma analise das contas da UFC e definidos trés cenarios
de compensacéo: 50 %, 75 % e 100%. Em cada caso sdo estudados dois dimensionamentos com
os dados das faturas de 2019 e 2022 e nota-se que com a mudanca tarifaria o consumo da UFC para

0 ano de 2022 reduziu consideravelmente em relagéo ao outro ano e isso teve bastante impacto para
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os célculos da obtencdo da capacidade instalada das Plantas FVF. Dessa maneira, foram
constatados os seguintes resultados: Para as usinas obtidas no cenario de 50%, foram previstos um
dimensionamento de Planta FVF de 3.776 kWp e 2.833 kWp, com taxas de ocupacéo de 49,99 %
e 37,44 % em relacdo a area util da planta FVF, produzindo uma geracdo anual de
aproximadamente 5.842.896 kWh. Para o cenario de 75% foram previstos um dimensionamento
de Planta FVF de 5.664 kWp e 4.237 kWp, com taxas de ocupacao de 74,8 % e 56 % em relacdo a
area (til da planta FVF, produzindo uma geracdo anual de aproximadamente 8.764.356 kWh. Por
fim para o cenério de 100% foram previstas usinas FVF de 7.552 kWp e 5.666 kWp com taxas de
ocupacdo de 99,8 % e 74,8 %. em relacdo a area Util da planta FVVF, produzindo uma geragédo anual
de aproximadamente 11.685.900 kWh. Isto posto, dentre os casos estudados, mesmo todos
apresentando area ocupada inferior aos 50 % recomendados para instalacdo das usinas FVF pelo
espelho d’agua disponivel, pela Lei 14.300 apenas os casos do cenario 01, enquadrados para
compensacéo de 50% do consumo poderiam ser instalados no agude para compensagdo de consumo
da universidade pelo limite da poténcia disponivel para minigeragdo distribuida.

Por ultimo, foram realizadas simulacGes com o software PVsyst para os sistemas do
ano de 2022 onde foram considerados estudos com o modulo bifacial ativo e desativado, pois
configuram cenarios mais realisticos com as caracteristicas tarifarias atuais da UFC, e como
resultado, foi possivel constatar que em relacdo a geracdo ideal, a obtencdo da geracdo por
simulacdo apresentou perdas, tendo esses seguintes resultados: para o cenario de 50 %, o caso
desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geracdo foram de 18,15 %, obtendo de forma
mais realistica uma geracédo anual de 4.782.138 kWh e considerando a bifacialidade obteve-se uma
geragdo anual de 5.129.181 kWh com perdas de 12,21 % no sistema. Para o cenario de 75 %, o
caso desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geracdo foram de 18,4 %, obtendo de
forma mais realistica uma geracdo anual de 7.158.145 kWh e considerando a bifacialidade obteve-
se uma geracao anual de 7.694.455 kWh com perdas de 12,20 % no sistema. Por fim, para o cenario
de 100 %, o caso desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geracdo foram de 19,27 %,
obtendo de forma mais realistica uma geracdo anual de 9.433.748 kWh e considerando a
bifacialidade obteve-se uma geracéo anual de 10.148.572 kWh com perdas de 12,20 % no sistema.

Por fim, é notdrio que mesmo que nao seja possivel atestar que as perdas no sistema FVF
obtidas nesse estudo sdo as mais realisticas, as informagdes trazidas no trabalho justificam o

potencial energético que o sistema FVF pode suprir no consumo da UFC.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se alguns temas para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.

1) Analise Financeira para obter a economia estimada com a implantacéo das Usinas
compreendidas no cenario 01 na compensacao de consumo da UFC;

2) Estudo de evaporacdo do ASA com a taxa de ocupacdo obtida pelos cenarios
estudados no trabalho;

3) Estudo dos impactos ambientais com a utilizagdo da FVF no ASA;

4) Estudo para dimensionamento das estruturas de flutuagdo e ancoragem para 0s

cenarios das plantas FVF previstas
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO MODULO

- Preliminary Technical
Information Sheet

BiHiKu7
BIFACIAL MONO PERC
570 W ~ 595 W

CS7L-570|575|580|585|590|595MB-AG
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(\\ Module power up 1o 535 W
’\y Module efficiency up 1021.0%
Up t0 8.9 % lower LCOE
Up to 4.6 % lower system cost
="\ Comprehensive LID/ LeTID mitigation
“ technology, up to S0% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance
MORE RELIABLE

=\ 40 °C lower hot spot temper ature,
1— greatly reduce module failure rate

k’” Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow 1oad up 1o 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

\ ,
>r CanadianSolar
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and Workmansh ip*

Linear Power Performance Wamanty*

1" year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.45%

Sacoordng o the applcatie Canadian Schar Limked Warramy Saement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001:2015 / Qualityy management system
150 140071:2015 / Standlards for environmental manag ement system
150 45001: 2018/ nwernatonal sand ards for occupational health & safesy

PRODUCT CERTIFICATES*

*The pechicontificatn mpplcith (o dMermt maduhe Lypes and makes wil wey,

nd her wicre not dl o the ow 0 ions | Bted her sin will simul arecusly apply to the
Froaducay o arder or . Pleae contacty aur lacal Canadian Solar sdles mpreert sive
0 corfumn the specfic cemifayoem s lable for yaur Product and appicatie I the mgoms
P whidh the groaducts wi be used

CSISolar Co,, Ltd, is committed to provding high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the workd. Canadian Solar was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio inthe
[HS Module Customer Insight Survey, and s a leading PV pro-
ject developer and manufacturer of solar modules, with over 50
GW deployed around the world since 2001,
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ELECTRICAL DATA

Operating Temperature_ 40°C - +85°C TEMPER ATURE CHARACTERISTICS
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR

SUN2000-215KTL-H3
Smart String Inverter

100A 99.0% String-Smart Smart |-V Curve
Per MPPT Max. Efficiency Switch Diagnosis Supported
é @
MBUS Fuse Free Surge Arresters for IP66
Supported Design DC & AC Protection
Efficiency Curve
Effider
94% =830V [
93% —1020 Y
9296 1174V
91% — ] 200
- 0% 0% 409 % 0% 1009

SOLAR.HUAWEI.COM
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Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Number of MPP Trackers

Max Current per MPPT

Max PV Inputs per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range

Nominal Input Voltage

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Nominal Qutput Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Qutput Current

Max. Qutput Current
Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Monitoring Unit

Display
UsB
MBUS
RS485

Dimensions (W x H x D}

Weight (with mounting plate)

Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

SUN2000-215KTL-H3
Technical Specifications

Efficiency
299.0%
298.6%
Input
1,500 V
3
100A/100A/100A
4/5/5
550 V
500V ~ 1,500 V
1,080 V
Output
200,000 W
215,000 VA
215,000 W
800 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
1444 A
155.2 A
08 LG ..08LD
<1%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch}
<86 kg (191.8 Ib.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Staubli MC4 EVO2
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
P66

Transformerless

SOLAR.HUAWEI.COM
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ANEXO C — SIMULACOES UTILIZANDO O SOFTWARE
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@& PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: FVF

Variant: CASO 01
Tables on a building
System power: 2833 kWp
Amadeu Furtado - Brazil

Andreza Maranhao

Version 7.3.4




Project: FVF
Variant: CASO 01

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/0° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 4802 units Nb. of units 12 units

Pnom total 2833 kWp Pnom total 2400 kWac
Pnom ratio 1.180

Results summary
Produced Energy 4782138 kWh/year Specific production 1688 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.66 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Predef. graphs

© 00 N O W N
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PVsyst V7.3.4
VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed plane

Tilt/Azimuth 10/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters

Tables on a building

Sheds configuration

Nb. of sheds 84 units

Averages of diff. arrays Diffuse
Sizes Circumsolar
Sheds spacing 479 m

Collector width 217 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %
Shading limit angle
Limit profile angle 8.1°

Near Shadings
According to strings
Electrical effect 100 %

Models used
Transposition

User's needs
Unlimited load (grid)

Perez
Perez, Meteonorm

separate

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer CSl Solar Co., Ltd. Manufacturer Huawei Technologies
Model CS7L-590MB-AG 1500V Model SUN2000-215KTL-H3

(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 590 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 4802 units Number of inverters 12 units
Nominal (STC) 2833 kWp Total power 2400 kWac
Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules 2842 units Number of inverters 21 * MPPT 33% 7 units
Nominal (STC) 1677 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 29 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1470 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 851V Pnom ratio (DC:AC) 1.20
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_5 INV_
Number of PV modules 1960 units Number of inverters 15 * MPPT 33% 5 units
Nominal (STC) 1156 kWp Total power 1000 kWac
Modules 70 Strings x 28 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1014 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 821V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
| mpp 1234 A No power sharing between MPPTs
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 2833 kWp Total power 2400 kWac
Total 4802 modules Number of inverters 12 units
Module area 13590 m? Pnom ratio 1.18

No power sharing
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 3/9




Project: FVF
Variant: CASO 01

PVsyst V7.3.4
VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

with v7.3.4

Array losses

Thermal Loss factor Module Quality Loss

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Module mismatch losses

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Uc (const) 29.0 W/m2K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

DC wiring losses

9.8 mQ
3.0 % at STC

Global wiring resistance
Loss Fraction

Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Global array res.
Loss Fraction

17 mQ
3.0 % at STC

Loss Fraction

Array #2 - FVF_590_5 INV[]
Global array res.

23 mQ

3.0 % at STC

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (12 Inv.)

800 Vac tri
4.00 % at STC

Copper 12 x 3 x 70 mm?

Average wires length 411 m
MV line up to Injection

MV Voltage 13.8 kV
Average each inverter

Wires Copper 3 x 25 mm?
Length 50 m

Loss Fraction 0.03 % at STC

03/07/23
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Project: FVF
Variant: CASO 01

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

with v7.3.4
AC losses in transformers
MV transfo
Grid voltage 13.8 kV

One transfo in each sub-array
Array #1 - FVF_590_7 INVT
Transformer parameters

Nominal power at STC 1.65 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 1.65 kVA

Iron loss fraction 0.10 % at STC
Copper loss 16.48 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x3.88 mQ

Array #2 - FVF_590_5 INV[
Transformer parameters

Nominal power at STC 1.14 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 1.14 kVA

Iron loss fraction 0.10 % at STC
Copper loss 11.37 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x5.63 mQ

03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 5/9



PVsyst V7.3.4
VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

South

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

§Zenith

East North

West

90

Iso-shadings diagram

Orientation #1

75 adi

60 |-

45

Sun height [°]

30

15

Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 0°

07

n\loss: 20%

122 June
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: 20 Apr and 23 Aug
: 20 Mar and 23 Sep
: 21 Feb and 23 Oct
: 19 Jan and 22 Nov
: 22 December
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N
PVsyst V7.3.4

VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10
with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

System Production
Produced Energy

Economic evaluation
Investment
Global
Specific

12.850.000.00 EUR
4.54 EUR/Wp

Main results

4782138 kWh/year Specific production

Perf. Ratio PR
Yearly cost
Annuities 0.00 EUR/yr
Run. costs 2.863.75 EUR/yr
Payback period 5.4 years

1688 kWh/kWp/year

84.66 %

LCOE
Energy cost

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

0.30 EUR/kWh

7 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
i Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.59 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.847
_ 8 Ls: System Loss (inverter, ...) m 10
é‘ i Yf: Produced useful energy (inv 1
z 5 o i
: .
1
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh
January 171.6 82.35 27.51 161.0 159.1 406866 386617
February 139.1 78.05 27.35 134.3 132.8 340319 323470
March 162.9 76.02 27.29 162.4 160.8 407939 386900
April 145.4 77.41 26.68 1491 147.7 377880 358869
May 151.0 76.18 27.19 159.4 157.9 404429 384395
June 145.4 63.54 26.40 156.7 155.4 398400 378408
July 157.7 69.50 26.60 168.6 167.2 427591 406047
August 179.3 72.35 26.83 187.9 186.5 474359 449677
September 177.8 73.41 26.65 179.4 177.9 450985 427287
October 189.6 85.09 27.39 184.9 183.2 465973 441980
November 192.9 76.63 27.24 181.4 179.6 457350 433767
December 181.9 78.18 27.80 168.7 166.7 426010 404722
Year 1994.6 908.71 27.08 1993.8 1974.9 5038102 4782138
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
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Project: FVF
Variant: CASO 01

PVsyst V7.3.4

VCC, Simulation date:
01/07/23 19:10

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
1995 kWh/m? Global horizontal irradiation
N -0.04% Global incident in coll. plane
N -0.28% Near Shadings: irradiance loss
N -0.67% IAM factor on global
1975 kWh/m? * 13590 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.95% PV conversion
5622352 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
+0.04% PV loss due to irradiance level
-6.90% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-2.10% Ohmic wiring loss
5040255 kWh Array virtual energy at MPP
-1.78% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.04% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
4948375 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.28% AC ohmic loss
-1.09% Medium voltage transfo loss
-0.02% MV line ohmic loss
4782138 kWh Energy injected into grid
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 8/9




Project: FVF
Variant: CASO 01

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VCC, Simulation date:

01/07/23 19:10

with v7.3.4

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram

20 T | T | T I T I T | T I T | T

- o Values from 01/01 to 31/12 7
18
16 |-
14

12

10

Energy injected into grid [MWh/day]

I L I L I L I L I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

0 L ] L ] 1

System Output Power Distribution

10 T I T I T I I I T
Values from 01/01 to 31/12

0.8} —

04} —

[kWh / class of 50 kW]

0.2 -

0.0 02 04 06 0.8 1.0
(kW]
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@& PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: FVF

Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE
Tables on a building
System power: 2833 kWp
Amadeu Furtado - Brazil

Andreza Maranhao

Version 7.3.4




Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

PVsyst V7.3.4

VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/0° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 4802 units Nb. of units 12 units

Pnom total 2833 kWp Pnom total 2400 kWac
Pnom ratio 1.180

Results summary
Produced Energy 5129181 kWh/year Specific production 1810 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 90.80 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram

Predef. graphs

O © 00N O WN

CO: Emission Balance 1
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PVsyst V7.3.4
VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Tables on a building

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 84 units Transposition Perez
TiltYAzimuth 10/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm

Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 479 m

Collector width 217 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %

Shading limit angle

Limit profile angle 8.1°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings Unlimited load (grid)

Electrical effect 100 %
Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 479 m Ground albedo 0.30
Sheds width 221 m Bifaciality factor 70 %
Limit profile angle 8.1° Rear shading factor 5.0 %
GCR 46.2 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer CSI Solar Co., Ltd. Manufacturer Huawei Technologies
Model CS7L-590MB-AG 1500V Model SUN2000-215KTL-H3
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 590 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 4802 units Number of inverters 12 units
Nominal (STC) 2833 kWp Total power 2400 kWac
Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules 2842 units Number of inverters 21 *MPPT 33% 7 units
Nominal (STC) 1677 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 29 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1470 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 851V Pnom ratio (DC:AC) 1.20
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_5 INV[]
Number of PV modules 1960 units Number of inverters 15 * MPPT 33% 5 units
Nominal (STC) 1156 kWp Total power 1000 kWac
Modules 70 Strings x 28 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1014 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 821V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
| mpp 1234 A No power sharing between MPPTs
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 3/10




PVsyst V7.3.4
VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

PV Array Characteristics
Total inverter power
2833 kWp Total power 2400 kWac
4802 modules Number of inverters 12 units
13590 m? Pnom ratio 1.18

No power sharing

Thermal Loss factor

Array losses

Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Uc (const) 29.0 Wim?K

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

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

DC wiring losses

Global wiring resistance 9.8 mQ

Loss Fraction 3.0 % at STC

Array #1 - FVF_590_7 INV[] Array #2 - FVF_590_5 INV(]

Global array res. 17 mQ Global array res. 23 mQ

3.0 % at STC Loss Fraction 3.0 % at STC

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (12 Inv.)

Average wires length

MV line up to Injection
MV Voltage

Average each inverter
Wires

Length

Loss Fraction

AC wiring losses

800 Vac tri
4.00 % at STC

Copper 12 x 3 x 70 mm?

411 m

13.8 kV

Copper 3 x 25 mm?

50 m
0.03 % at STC
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Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VCB6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4
AC losses in transformers
MV transfo
Grid voltage 13.8 kV

One transfo in each sub-array
Array #1 - FVF_590_7 INVT
Transformer parameters

Nominal power at STC 1.65 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 1.65 kVA

Iron loss fraction 0.10 % at STC
Copper loss 16.48 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x3.88 mQ

Array #2 - FVF_590_5 INV[
Transformer parameters

Nominal power at STC 1.14 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 1.14 kVA

Iron loss fraction 0.10 % at STC
Copper loss 11.37 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x5.63 mQ
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PVsyst V7.3.4

VC6, Simulation date:

03/07/23 08:17
with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

South

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

§Zenith

East North

West

9

7

Sun height [°]

60 |-

45

30

15

0

Iso-shadings diagram

Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 0°
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N
PVsyst V7.3.4

VC6, Simulation date:

03/07/23 08:17
with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Investment
Global
Specific

12.850.000.00 EUR

System Production
Produced Energy

Economic evaluation

5129181 kWh/year

4.54 EUR/Wp

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

6_l

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
IS

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inv

LCOE

Energy cost

1810 kWh/kWplyear
90.80 %

Performance Ratio PR

0.28 EUR/kWh

Performance Ratio PR

Perf. Ratio PR
Yearly cost
Annuities 0.00 EUR/yr
Run. costs 2.863.75 EUR/yr
Payback period 5.0 years
T T 12 ! T
0.23 KWh/KW/day 1E P

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.908

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171.6 82.35 27.51 161.0 159.2 442328 419486 0.920
February 139.1 78.05 27.35 1343 132.9 367553 348752 0.916
March 162.9 76.02 27.29 162.4 160.9 435138 412114 0.896
April 145.4 77.41 26.68 149.1 147.8 404377 383440 0.907
May 151.0 76.18 2719 159.4 158.0 432976 410874 0.910
June 145.4 63.54 26.40 156.7 155.5 426624 404513 0.911
July 157.7 69.50 26.60 168.6 167.2 457513 433708 0.908
August 179.3 72.35 26.83 187.9 186.6 506238 479006 0.900
September 177.8 73.41 26.65 179.4 178.0 480469 454434 0.894
October 189.6 85.09 27.39 184.9 183.3 500186 473522 0.904
November 192.9 76.63 27.24 181.4 179.7 495357 468796 0.912
December 181.9 78.18 27.80 168.7 166.8 464693 440536 0.922
Year 1994.6 908.71 27.08 1993.8 1975.6 5413453 5129181 0.908
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4
VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

1995 kWh/m?

1976 kWh/m? * 13590 m? coll.

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Loss diagram

Global horizontal irradiation

-0.04% Global incident in coll. plane
-0.28% Near Shadings: irradiance loss
-0.67% IAM factor on global

L A+0.03% Ground reflection on front side

Bifacial

Global inci on ground
1078 kWh/m? on 29417 m?

-70.00% (0.30 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-61.39% View Factor for rear side

A +0.38% Sky diffuse on the rear side
++0.00% Beam effective on the rear side
k) -5.00% Shadings loss on rear side

13.05% Global Irradiance on rear side (258 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.95%

PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

6138044 kWh

5427870 kWh

5316004 kWh

5129181 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)

++0.03% PV loss due to irradiance level
-6.87% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.20% Mismatch for back irradiance
-2.28% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
-1.79% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.27% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption

Available Energy at Inverter Output

-2.43% AC ohmic loss
-1.09% Medium voltage transfo loss
-0.02% MV line ohmic loss

Energy injected into grid

03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
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PVsyst V7.3.4
VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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18 |-

16 |-

14|
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Energy injected into grid [MWh/day]

J [ ) [ ¢ I ' I ) [ ' |
o Values from 01/01 to 31/12

L ] L ] L ] L ] L ] L ]

1 2 3 4 5 6

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

System Output Power Distribution
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0.6

04
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T I T I T I I
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(kW]
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PVsyst V7.3.4
VC6, Simulation date:
03/07/23 08:17

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 01 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total:

Total:

Generated emissions

3517.2 tCO-=

7297.32 tCO:

Source: Detailed calculation from table below

CO: Emission Balance

Saved CO: Emission vs. Time

Replaced Emissions 4000 LI B | | LI B B | I L | LI B | I L | LI B B |
Total: 12463.9 tCO: i 1
System production: 5129.18 MWh/yr 2000 |- -]
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh - 1
Source: IEA List _ 0
Country: Brazil S ]
Lifetime: 30 years : 2000 ]
Annual degradation: 1.0 % g i
s
B 4000 -
-6000 —
_8000 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4237 kWp 7257445
Supports 0.54 kgCO2/kg 71820 kg 38802
Inverters 53.5 kgCO2/ 20.0 1070
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@& PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: FVF

Variant: CASO 02
Tables on a building
System power: 4237 kWp
Amadeu Furtado - Brazil

Andreza Maranhao

Version 7.3.4




Project: FVF

ilii .
:==| Variant: CASO 02
PVsyst V7.3.4 AMP Servicos e Solugdes Elétricas (brazil)

VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/0° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 7182 units Nb. of units 20 units

Pnom total 4237 kWp Pnom total 4000 kWac
Pnom ratio 1.059

Results summary
Produced Energy 7158745 kWh/year Specific production 1689 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.73 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Predef. graphs
CO: Emission Balance

© 00N O O W N

03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 2/9



PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed plane

Tilt/Azimuth 10/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters

Tables on a building

Sheds configuration

Nb. of sheds 140 units

Averages of diff. arrays Diffuse
Sizes Circumsolar
Sheds spacing 479 m

Collector width 217 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %
Shading limit angle
Limit profile angle 8.1°

Near Shadings
According to strings
Electrical effect 100 %

Models used
Transposition

User's needs
Unlimited load (grid)

Perez

Perez, Meteonorm

separate

PV module
Manufacturer
Model
(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)

Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules

PV Array Characteristics

Inverter
CSl Solar Co., Ltd. Manufacturer
CS7L-590MB-AG 1500V Model
(Custom parameters definition)
590 Wp Unit Nom. Power
7182 units Number of inverters
4237 kWp Total power
2450 units Number of inverters

Huawei Technologies
SUN2000-215KTL-H3

200 kWac
20 units
4000 kWac

21 * MPPT 33% 7 units

Nominal (STC) 1446 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 25 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1267 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 733V Pnom ratio (DC:AC) 1.03
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_13 INV[]
Number of PV modules 4732 units Number of inverters 39 * MPPT 33% 13 units
Nominal (STC) 2792 kWp Total power 2600 kWac
Modules 182 Strings x 26 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 2448 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 763 V Pnom ratio (DC:AC) 1.07
| mpp 3210 A No power sharing between MPPTs
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 4237 kWp Total power 4000 kWac
Total 7182 modules Number of inverters 20 units
Module area 20326 m? Pnom ratio 1.06
No power sharing
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 3/9




PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Thermal Loss factor

Array losses

Module Quality Loss

Module mismatch losses

Loss Fraction

3.0 % at STC Loss Fraction

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Uc (const) 29.0 W/m2K

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

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

DC wiring losses

Global wiring resistance 5.3 mQ

Loss Fraction 3.0 % at STC

Array #1 - FVF_590_7 INV[] Array #2 - FVF_590_13 INV[}

Global array res. 15 mQ Global array res. 8.2 mQ

3.0 % at STC

Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (20 Inv.)

Average wires length

MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

800 Vac tri
4.00 % at STC

Copper 20 x 3 x 50 mm?
327 m

20 kV
Copper 3 x 35 mm?
50 m
0.03 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

20 kV

4.17 MVA
4.00 kVA
0.10 % at STC
41.67 KVA
1.00 % at STC
3x1.54 mQ
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Project: FVF
Variant: CASO 02

PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
South Zenith 7 West
East North

Iso-shadings diagram

Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 0°
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75l - adiny\loss: 20% 3
7 !3: hadingA§ 0°Y h__
i “ k o 2 i
{ A 1 h
\" 3 -
. h ]
z
‘5 45 ]
=
E = ]
4 1: 22 June i ]
i 2: 22 May and 23 July ™
3: 20 Apr and 23 Aug -
4: 20 Mar and 23 Sep L~ h 1
5: 21 Feb and 23 Oct ~— =
15 6: 19 Jan and 22 Nov ;_/:,;
7: 22 December ')"/
: Cxg) “
c—~{1n »’-;
N, \ -
N the plane
0 I 1 1 I 1 1 | 1 1 ‘\ I 1 1 I 1 1
180 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180

Azimuth [°]

03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 5/9



N
PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15
with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

System Production
Produced Energy

7158745 kWh/year

Main results

Specific production

1689 kWh/kWp/year

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
IS

6_l

Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inv

Performance Ratio PR

Perf. Ratio PR 84.73 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 12.850.000.00 EUR Annuities 0.00 EUR/yr Energy cost 0.20 EUR/kWh
Specific 3.03 EUR/Wp Run. costs 2.863.75 EUR/yr
Payback period 3.3 years
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
7 T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.59 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.847

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171.6 82.35 27.51 161.0 159.1 608635 578599 0.848
February 139.1 78.05 27.35 1343 132.8 509002 484010 0.850
March 162.9 76.02 27.29 162.4 160.8 611128 579828 0.843
April 145.4 77.41 26.68 149.1 147.7 565513 537290 0.850
May 151.0 76.18 2719 159.4 157.9 604981 575270 0.852
June 145.4 63.54 26.40 156.7 155.4 595882 566246 0.853
July 157.7 69.50 26.60 168.6 167.2 639620 607679 0.851
August 179.3 72.35 26.83 187.9 186.5 709556 672995 0.845
September 177.8 73.41 26.65 179.4 177.9 675630 640405 0.843
October 189.6 85.09 27.39 184.9 183.2 697196 661616 0.844
November 192.9 76.63 27.24 181.4 179.6 684159 649207 0.845
December 181.9 78.18 27.80 168.7 166.7 637164 605602 0.847
Year 1994.6 908.71 27.08 1993.8 1975.0 7538468 7158745 0.847
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: FVF
Variant: CASO 02

PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
1995 kWh/m? Global horizontal irradiation
N -0.04% Global incident in coll. plane
N -0.27% Near Shadings: irradiance loss
N -0.67% IAM factor on global
1975 kWh/m? * 20326 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.95% PV conversion
8409090 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
+0.04% PV loss due to irradiance level
-6.90% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-2.10% Ohmic wiring loss
7538468 kWh Array virtual energy at MPP
-1.75% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
7406148 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.28% AC ohmic loss
-1.07% Medium voltage transfo loss
-0.02% MV line ohmic loss
7158745 kWh Energy injected into grid
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 7/9




Project: FVF
Variant: CASO 02

PVsyst V7.3.4 AMP Servicos e Solugdes Elétricas (brazil)

VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
03/07/23 08:15

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total:

Total:

Replaced Emissions
Total:

System production:

Grid Lifecycle Emissions:
Source:

Country:

Lifetime:

Annual degradation:

Generated emissions

7796.4 tCO-2

7297.32 tCO:

Source: Detailed calculation from table below

17395.8 tCO:
7158.75 MWh/yr
81 gCO/kWh
IEA List
Brazil
30 years
1.0 %

Balance : [tCO:]

CO: Emission Balance

8000

Saved CO: Emission vs. Time

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

5 10 15 20 25 30
Year

System Lifecycle Emissions Details

Item LCE Quantity Subtotal

[kgCO:]

Modules 1713 kgCO2/kWp 4237 kWp 7257445
Supports 0.54 kgCO2/kg 71820 kg 38802
Inverters 53.5 kgCO2/ 20.0 1070
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: FVF

Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE
Tables on a building
System power: 4237 kWp
Amadeu Furtado - Brazil
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Project: FVF

s
T}
:==| Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE
PVsyst V7.3.4 AMP Servicos e Solugbes Elétricas (brazil)

VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/0° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 7182 units Nb. of units 20 units

Pnom total 4237 kWp Pnom total 4000 kWac
Pnom ratio 1.059

Results summary
Produced Energy 7694455 kWh/year Specific production 1816 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 91.07 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Predef. graphs
CO: Emission Balance
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PVsyst V7.3.4
VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Tables on a building

(Custom parameters definition)

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 140 units Transposition Perez
TiltYAzimuth 10/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 479 m
Collector width 217 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %
Shading limit angle
Limit profile angle 8.1°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings Unlimited load (grid)
Electrical effect 100 %
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 479 m Ground albedo 0.30
Sheds width 221 m Bifaciality factor 70 %
Limit profile angle 8.1° Rear shading factor 5.0 %
GCR 46.2 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer CSI Solar Co., Ltd. Manufacturer Huawei Technologies
Model CS7L-590MB-AG 1500V Model SUN2000-215KTL-H3

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 590 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 7182 units Number of inverters 20 units
Nominal (STC) 4237 kWp Total power 4000 kWac
Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules 2450 units Number of inverters 21 *MPPT 33% 7 units
Nominal (STC) 1446 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 25 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1267 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 733V Pnom ratio (DC:AC) 1.03
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_13 INV[
Number of PV modules 4732 units Number of inverters 39 * MPPT 33% 13 units
Nominal (STC) 2792 kWp Total power 2600 kWac
Modules 182 Strings x 26 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 2448 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 763 V Pnom ratio (DC:AC) 1.07
| mpp 3210 A No power sharing between MPPTs
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PVsyst V7.3.4

VC7, Simulation date:

03/07/23 08:18
with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

PV Array Characteristics

Total inverter power

4237 kWp Total power
7182 modules Number of inverters
20326 m? Pnom ratio

No power sharing

4000 kWac

20 units

1.06

Thermal Loss factor

Array losses

Module Quality Loss

Module mismatch losses

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Uc (const) 29.0 Wim?K

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

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

DC wiring losses

Global wiring resistance 5.3 mQ

Loss Fraction 3.0 % at STC

Array #1 - FVF_590_7 INV[] Array #2 - FVF_590_13 INV[}

Global array res. 15 mQ Global array res. 8.2 mQ

Loss Fraction

3.0 % at STC Loss Fraction

3.0 % at STC

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage
Loss Fraction

800 Vac tri
4.00 % at STC

Inverter: SUN2000-215KTL-H3

Wire section (20 Inv.)
Average wires length

MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

Copper 20 x 3 x 50 mm?
327 m

20 kV
Copper 3 x 35 mm?
50 m
0.03 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

20 kV

4.17 MVA
4.00 kVA
0.10 % at STC
41.67 kVA
1.00 % at STC
3x1.54 mQ
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PVsyst V7.3.4

VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

Project: FVF
Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
South :Zenith West
East North
Iso-shadings diagram
Orientation #1
- Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 0°
“““““ uath ; : 0.007
and albedo: 0.535
75l - adiny\loss: 20% 3
7 225 shadipg X5 407 Th__
| “ k o 2 h i
Q = 1
o \" ]
& . h i
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=
= S i
@ 1: 22 June i ]
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4: 20 Mar and 23 Sep L~ h 1
5: 21 Feb and 23 Oct ~— =28
15 6: 19 Jan and 22 Nov ‘;}//
. > _e
7: 22 December — ‘,‘5_/
\-_\.\ \\ -
N the plane
0 I 1 1 I 1 1 | 1 1 ‘\ I 1 1 I 1 1
180 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimuth [°]
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PVsyst V7.3.4

VC7, Simulation date:

03/07/23 08:18
with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Investment
Global
Specific

12.850.000.00 EUR

System Production
Produced Energy

Economic evaluation

7694455 kWh/year

3.03 EUR/Wp

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

6_l

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
IS

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inv

LCOE

Energy cost

1816 kWh/kWplyear
91.07 %

Performance Ratio PR

0.19 EUR/KWh

Performance Ratio PR

Perf. Ratio PR
Yearly cost
Annuities 0.00 EUR/yr
Run. costs 2.863.75 EUR/yr
Payback period 3.1 years
T T 12 ! T
0.21 KWh/kWp/day 1E P

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.911

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171.6 82.35 27.51 161.0 159.2 662347 628408 0.921
February 139.1 78.05 27.35 1343 132.9 550102 522187 0.917
March 162.9 76.02 27.29 162.4 160.9 655850 621145 0.903
April 145.4 77.41 26.68 149.1 147.8 606496 575269 0.910
May 151.0 76.18 2719 159.4 158.0 648906 616004 0.912
June 145.4 63.54 26.40 156.7 155.5 638617 605791 0.912
July 157.7 69.50 26.60 168.6 167.2 685348 649959 0.910
August 179.3 72.35 26.83 187.9 186.6 759015 718485 0.902
September 177.8 73.41 26.65 179.4 178.0 723312 684225 0.900
October 189.6 85.09 27.39 184.9 183.3 750079 710360 0.906
November 192.9 76.63 27.24 181.4 179.7 742603 703073 0.915
December 181.9 78.18 27.80 168.7 166.8 695393 659548 0.923
Year 1994.6 908.71 27.08 1993.8 1975.7 8118066 7694455 0.911
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

Project:

FVF

Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
1995 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.04% Global incident in coll. plane
-0.27% Near Shadings: irradiance loss
-0.67% IAM factor on global
L «+0.03% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inci on ground
1078 kWh/m? on 44006 m?
-70.00% (0.30 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-61.39% View Factor for rear side
i+ +0.38% Sky diffuse on the rear side
++0.00% Beam effective on the rear side
g) -5.00% Shadings loss on rear side
13.05% Global Irradiance on rear side (258 kWh/m?)
1976 kWh/m? * 20326 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.95% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
9180514 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
++0.03% PV loss due to irradiance level
-6.87% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.20% Mismatch for back irradiance
-2.28% Ohmic wiring loss
8118301 kWh Array virtual energy at MPP
-1.77% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
7974387 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.44% AC ohmic loss
-1.08% Medium voltage transfo loss
-0.02% MV line ohmic loss
7694455 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

Project: FVF
Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.3.4
VC7, Simulation date:
03/07/23 08:18

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 02 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total:

Total:

Replaced Emissions
Total:

System production:

Grid Lifecycle Emissions:
Source:

Country:

Lifetime:

Annual degradation:

Generated emissions

8925.9 tCO-=

7297.32 tCO:

Source: Detailed calculation from table below

18697.5 tCO-
7694.45 MWh/yr
81 gCO/kWh
IEA List
Brazil
30 years
1.0 %

Balance : [tCO:]

CO: Emission Balance

Saved CO: Emission vs. Time

10000||||||||||||||||||||||

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

_8000|||||||||||||||||||||||||||||

5 10 15 20
Year

System Lifecycle Emissions Details

25

30

Item LCE Quantity Subtotal

[kgCO:]

Modules 1713 kgCO2/kWp 4237 kWp 7257445
Supports 0.54 kgCO2/kg 71820 kg 38802
Inverters 53.5 kgCO2/ 20.0 1070
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Project: FVF
Variant: CASO 03

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VC1, Simulation date:
03/07/23 08:16

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/180 ° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 9604 units Nb. of units 25 units

Pnom total 5666 kWp Pnom total 5000 kWac
Pnom ratio 1.133

Results summary
Produced Energy 9433748 kWh/year Specific production 1665 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.72 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

0 N O OWwWwN
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PVsyst V7.3.4
VCA1, Simulation date:
03/07/23 08:16

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 03

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed plane

Tilt/Azimuth 10/180 °

Horizon
Free Horizon

General parameters

Tables on a building

Sheds configuration

Nb. of sheds 175 units

Averages of diff. arrays Diffuse
Sizes Circumsolar
Sheds spacing 479 m

Collector width 217 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %
Shading limit angle
Limit profile angle 8.1°

Near Shadings
According to strings
Electrical effect 100 %

Models used
Transposition

User's needs
Unlimited load (grid)

Perez

Perez, Meteonorm

separate

PV module
Manufacturer
Model
(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)

Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules

PV Array Characteristics

Inverter
CSl Solar Co., Ltd. Manufacturer
CS7L-590MB-AG 1500V Model
(Custom parameters definition)
590 Wp Unit Nom. Power
9604 units Number of inverters
5666 kWp Total power
2548 units Number of inverters

Huawei Technologies
SUN2000-215KTL-H3

200 kWac
25 units
5000 kWac

21 * MPPT 33% 7 units

Nominal (STC) 1503 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 26 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1318 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 763 V Pnom ratio (DC:AC) 1.07
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_18 INV[]
Number of PV modules 7056 units Number of inverters 54 * MPPT 33% 18 units
Nominal (STC) 4163 kWp Total power 3600 kWac
Modules 252 Strings x 28 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 3650 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 821V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
| mpp 4444 A No power sharing between MPPTs
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 5666 kWp Total power 5000 kWac
Total 9604 modules Number of inverters 25 units
Module area 27180 m? Pnom ratio 1.13
No power sharing
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Project: FVF
Variant: CASO 03

PVsyst V7.3.4
VCA1, Simulation date:
03/07/23 08:16

with v7.3.4

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Array losses

Thermal Loss factor Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 3.0 % at STC Loss Fraction

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Uc (const) 29.0 W/m2K

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

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

DC wiring losses

Global wiring resistance 4.5 mQ

Loss Fraction 3.0 % at STC

Array #1 - FVF_590_7 INV[] Array #2 - FVF_590_18 INV[}

Global array res. 15 mQ Global array res. 6.4 mQ

3.0 % at STC

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (7 Inv.)

800 Vac tri

4.00 % at STC

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (18 Inv.)

Copper 7 x 3 x 50 mm? Copper 18 x 3 x 70 mm?

Average wires length 322 m Average wires length 419 m
MV line up to Injection

MV Voltage 13.8 kV

Wires Copper 3 x 120 mm?

Length 50 m

Loss Fraction 0.02 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 13.8 kV
Transformer parameters

Nominal power at STC 5.57 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 5.57 kVA

Iron loss fraction 0.10 % at STC
Copper loss 55.71 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x1.15 mQ
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PVsyst V7.3.4

VCA1, Simulation date:

03/07/23 08:16

Project: FVF
Variant: CASO 03

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
:Zenith
West
South
East North
Iso-shadings diagram
Orientation #1
- Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 180°
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Project: FVF

Variant: CASO 03

PVsyst V7.3.4
VCA1, Simulation date:
03/07/23 08:16

with v7.3.4

Main results

System Production

Produced Energy 9433748 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production
Perf. Ratio PR

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

1665 kWh/kWp/year
84.72 %

Performance Ratio PR

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

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

0.58 kWh/kWp/day
0.24 kWh/KWpy,

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.56 kW

Performance Ratio PR

|
i -

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.847

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171.6 82.35 27.51 179.7 178.2 903677 856951 0.841
February 139.1 78.05 27.35 141.7 140.3 716450 680335 0.847
March 162.9 76.02 27.29 160.6 159.1 809383 767974 0.844
April 145.4 77.41 26.68 139.3 137.7 708506 673900 0.854
May 151.0 76.18 2719 140.1 138.2 714096 680488 0.857
June 145.4 63.54 26.40 131.9 130.2 674437 642710 0.860
July 157.7 69.50 26.60 144 .4 142.6 737041 702038 0.858
August 179.3 72.35 26.83 168.1 166.3 853192 810826 0.851
September 177.8 73.41 26.65 173.3 171.7 874847 829675 0.845
October 189.6 85.09 27.39 191.8 190.2 965481 915325 0.842
November 192.9 76.63 27.24 201.7 200.3 1011175 957034 0.837
December 181.9 78.18 27.80 192.6 191.1 967111 916493 0.840
Year 1994.6 908.71 27.08 1965.2 1946.0 9935395 9433748 0.847
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: FVF
Variant: CASO 03

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VC1, Simulation date:

03/07/23 08:16

with v7.3.4

Loss diagram

1995 kWh/m? Global horizontal irradiation
\/L} -1.47% Global incident in coll. plane

N -0.28% Near Shadings: irradiance loss
N -0.70% IAM factor on global
1946 kWh/m? * 27180 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.95% PV conversion
11079937 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
< +0.02% PV loss due to irradiance level

-6.86% PV loss due to temperature

0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings

+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-2.08% Ohmic wiring loss

9937600 kWh Array virtual energy at MPP

1.77% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
9759469 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.26% AC ohmic loss
-1.09% Medium voltage transfo loss
-0.01% MV line ohmic loss
9433748 kWh Energy injected into grid
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Project: FVF
Variant: CASO 03

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VC1, Simulation date:

03/07/23 08:16

with v7.3.4

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Project: FVF
Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Amadeu Furtado Latitude -3.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.57 °W

Altitude 9m

Time zone UTC-3
Meteo data

Amadeu Furtado
Meteonorm 8.1 (2009-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 10/180 ° Electrical effect 100 %

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 9604 units Nb. of units 25 units

Pnom total 5666 kWp Pnom total 5000 kWac
Pnom ratio 1.133

Results summary
Produced Energy 10148572 kWh/year Specific production 1791 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 91.14 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

0 N O OWwWwN
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PVsyst V7.3.4
VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

with v7.3.4

Project: FVF

Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Tables on a building

(Custom parameters definition)

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 175 units Transposition Perez
TiltYAzimuth 10/180 ° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 479 m
Collector width 217 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 45.4 %
Shading limit angle
Limit profile angle 8.1°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings Unlimited load (grid)
Electrical effect 100 %
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 479 m Ground albedo 0.30
Sheds width 221 m Bifaciality factor 70 %
Limit profile angle 8.1° Rear shading factor 5.0 %
GCR 46.2 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer CSI Solar Co., Ltd. Manufacturer Huawei Technologies
Model CS7L-590MB-AG 1500V Model SUN2000-215KTL-H3

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 590 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 9604 units Number of inverters 25 units
Nominal (STC) 5666 kWp Total power 5000 kWac
Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Number of PV modules 2548 units Number of inverters 21 *MPPT 33% 7 units
Nominal (STC) 1503 kWp Total power 1400 kWac
Modules 98 Strings x 26 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 1318 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 763 V Pnom ratio (DC:AC) 1.07
| mpp 1728 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - FVF_590_18 INV[]
Number of PV modules 7056 units Number of inverters 54 * MPPT 33% 18 units
Nominal (STC) 4163 kWp Total power 3600 kWac
Modules 252 Strings x 28 In series
At operating cond. (62°C) Operating voltage 500-1600 V
Pmpp 3650 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 821V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
| mpp 4444 A No power sharing between MPPTs
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PVsyst V7.3.4
VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

PV Array Characteristics
Total inverter power
5666 kWp Total power 5000 kWac
9604 modules Number of inverters 25 units
27180 m? Pnom ratio 1.13

No power sharing

Thermal Loss factor

Array losses

Module Quality Loss

Module mismatch losses

Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Uc (const) 29.0 Wim?K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
20° 40° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000

4.5 mQ
3.0 % at STC

Global wiring resistance
Loss Fraction

DC wiring losses

Array #1 - FVF_590_7 INV[]
Global array res.
Loss Fraction

Array #2 - FVF_590_18 INV[]
Global array res.
Loss Fraction

15 mQ
3.0 % at STC

6.4 mQ
3.0 % at STC

Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (7 Inv.)

Average wires length

MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

800 Vac tri

4.00 % at STC

Inverter: SUN2000-215KTL-H3
Wire section (18 Inv.)

Average wires length

Copper 7 x 3 x 50 mm?
322 m

Copper 18 x 3 x 70 mm?
419 m

13.8 kV
Copper 3 x 120 mm?
50 m
0.02 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

13.8 kV

5.57 MVA
5.57 kVA
0.10 % at STC
55.71 kVA
1.00 % at STC
3x1.15 mQ
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PVsyst V7.3.4

VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

Project: FVF

Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
South Zenith West’
East North
Iso-shadings diagram
Orientation #1
- Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 180°
''''' Shadi 2410 t d : . 07
5> Sl Jees 20 and albedo: 0.535
Shagli ss: 10%
75] g=====stfadind,loss: 20% 3
7 hadi Ss: 40% Th
i 2 i
1 1 h
60 |- —
= i 14 h 4
=
5 45| -
¢ —~ =
a i 15 ] h ’
I 1 1: 22 June i
i 2: 22 May and 23 July ™
I~ 3: 20 Apr and 23 Aug -
- 16 4: 20 Mar and 23 Sep =T \7h 1
| =] : ]
= 5: 21’ iy Oct ~|
15 ’,-»1 o oV, —
17 ™~ 2222 December N
[excacaccacacacarerere L~ SN e s |
p—————- \."\. = N .";-—-—-—-:
" N the plane -
ol 1 0 N s T S R e
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimuth [°]
03/07/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil) Page 5/8




PVsyst V7.3.4
VC9, Simulation date:

03/07/23 08:19
with v7.3.4

Project: FVF
Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

Main results

System Production

Produced Energy 10148572 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

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

T T T
0.21 kWh/kWp/day
0.27 kWh/KWp

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.91 kW,

Specific production
Perf. Ratio PR

1791 kWh/kWplyear
91.14 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

!
Il FR: Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.911

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171.6 82.35 27.51 179.7 178.3 965992 914402 0.898
February 139.1 78.05 27.35 141.7 140.4 768114 728175 0.907
March 162.9 76.02 27.29 160.6 159.1 867284 821569 0.903
April 145.4 77.41 26.68 139.3 137.7 766875 728170 0.923
May 151.0 76.18 2719 140.1 138.3 780864 742787 0.936
June 145.4 63.54 26.40 131.9 130.2 742014 705778 0.944
July 157.7 69.50 26.60 144 .4 142.7 808351 768509 0.939
August 179.3 72.35 26.83 168.1 166.4 927417 879534 0.923
September 177.8 73.41 26.65 173.3 171.8 939166 888922 0.905
October 189.6 85.09 27.39 191.8 190.3 1032624 977071 0.899
November 192.9 76.63 27.24 201.7 200.4 1076790 1017191 0.890
December 181.9 78.18 27.80 192.6 191.2 1032305 976464 0.895
Year 1994.6 908.71 27.08 1965.2 1946.7 10707796 10148572 0.911
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

Project:
Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

FVF

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
1995 kWh/m? Global horizontal irradiation
-1.47% Global incident in coll. plane
-0.28% Near Shadings: irradiance loss
N -0.70% IAM factor on global
| {+0.04% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inci on ground
1091 kWh/m? on 58834 m?
-70.00% (0.30 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-61.33% View Factor for rear side
< +0.37% Sky diffuse on the rear side
++0.00% Beam effective on the rear side
% -5.00% Shadings loss on rear side
13.42% Global Irradiance on rear side (261 kWh/m?)
1947 kWh/m? * 27180 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.95% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
12125347 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
L~ +0.02% PV loss due to irradiance level
-6.82% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.43% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.23% Mismatch for back irradiance
-2.26% Ohmic wiring loss
10725206 kWh Array virtual energy at MPP
-1.78% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.17% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
10516447 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.42% AC ohmic loss
-1.09% Medium voltage transfo loss
-0.01% MV line ohmic loss
10148572 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VC9, Simulation date:
03/07/23 08:19

Project: FVF
Variant: CASO 03 COM BIFACIALIDADE

AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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