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RESUMO

Até o final do 3° trimestre de 2021, atingiu-se no Brasil a marca de 600 mil sistemas
de geracao de energia solar instalados, de acordo com dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — Aneel. Isso consiste em um crescimento significativo de
aproximadamente 335% em relacdo ao ano de 2019, onde registrou um total de
179.049 sistemas fotovoltaicos instalados. Contudo, tendo ciéncia da necessidade de
desafogar o sistema elétrico brasileiro, que vem sofrendo com a alta dependéncia de
usinas hidrelétricas e das diferentes caracteristicas que influenciam no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, o presente trabalho tem como objetivo
principal o desenvolvimento de um simulador fotovoltaico (PVsolar), elaborado na
interface grafica do MATLAB, App Designer, sendo esse programa capaz de
dimensionar sistemas junto a carga, considerando caracteristicas fundamentais no
correto dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, como os dados de irradiacédo local
de 5569 municipios brasileiros, as perdas ocasionadas pela variacdo dos angulos de
inclinacdo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos, 0 consumo médio da unidade
consumidora e a poténcia de cada modulo que ira constituir o conjunto gerador do
sistema, assim como, parametros do percentual de geracgéo e fator de performance.
Assim, foi possivel estimar a poténcia necessaria para 5 unidades consumidoras em
5 cidades distintas, analisadas em estudo de caso, bem como a expectativa de
geracdo més a més e geracdo meédia anual em kWh, com os dados sendo comparados
num primeiro momento com 2 simuladores fotovoltaicos, com variagdo maxima total
anual em moédulo, dentre os 5 sistemas de estudo de caso, sendo 10,10% e 4,80% da
expectativa de energia gerada pelo sistema fotovoltaico em relacdo as plataformas
PVsyst e PVsol, respectivamente. Ainda, em comparacao com a geracao real dos 5
sistemas fotovoltaicos, houve uma variagdo maxima anual de apenas 5,80% em
relacdo a expectativa obtida através do simulador proposto neste trabalho com os
dados reais de geracao de energia.

Palavras-Chave:

Energia Solar Fotovoltaica. Sistemas Fotovoltaicos. Dimensionamento. Inclinagao.
Desvio Azimutal.



ABSTRACT

By the end of the 3rd quarter of 2021, the milestone of 600 thousand solar energy
generation systems installed in Brazil had been reached, according to data from the
National Electric Energy Agency — Aneel. This consists of a significant growth of
approximately 335% compared to 2019, where it registered a total of 179,049
photovoltaic systems installed. However, being aware of the need to relieve the
Brazilian electrical system, which has been suffering from the high dependence on
hydroelectric plants and the different characteristics that influence the design of
photovoltaic systems, this work has as its main objective the development of a
photovoltaic simulator (PVsolar ), created in MATLAB's graphical interface, App
Designer, as this program is capable of sizing systems with the load, considering
fundamental characteristics in the correct sizing of photovoltaic systems, such as local
irradiation data from 5569 Brazilian municipalities, the losses caused by the variation
of the inclination angles and azimuthal deviation of the photovoltaic modules, the
average consumption of the consumer unit and the power of each module that will
constitute the generating set of the system, as well as parameters of the percentage
of generation and performance factor. Thus, it was possible to estimate the power
required for 5 consumer units in 5 different cities, analyzed in a case study, as well as
the expectation of monthly generation and annual average generation in kWh, with the
data being compared at first with 2 simulators photovoltaic systems, with maximum
total annual variation among the 5 case study systems, being 10.10% and —-4.80% of
the expected energy generated by the photovoltaic system in relation to the PVsyst
and PVsol platforms, respectively. Still, in comparison with the real generation of the 5
photovoltaic systems, there was a maximum annual variation of only 5.80% in relation
to the expectation obtained through the simulator proposed in this work with the real
energy generation data.

Key words:

Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic Systems. Sizing. Slope. Azimuthal Deviation.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de energia proveniente de fonte solar, caracteriza-se como
uma forma eficiente e sustentavel de geracdo de energia elétrica. Economicamente
viavel, o custo de energia produzida por esse modelo de geracao distribuida, tém se

mostrado menor comparado a concessionarias distribuidoras.

A conversdao direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da
radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente o0s
semicondutores. Entre esses, destaca-se o efeito fotovoltaico. Neste, os fotons
contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células
solares, devido a tecnologia fotovoltaica, que utiliza pequenas células de materiais
semicondutores associados entre si para, quando expostos a irradiacdo solar,
produzirem eletricidade. (INPE, 2017).

De acordo com os dados da Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica,
divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021), no ano de 2020, o
consumo de energia elétrica no Brasil somou 474.231 GWh, uma queda de 1,6% em
relacdo ao ano anterior, 2019. A queda no consumo de energia foi impulsionada por
setores de comércios e servi¢os. Esse segmento registrou uma queda de 10,5% em
relacdo a um ano antes, revelando ter sido um dos setores mais atingidos pela
pandemia da Covid-19. Em contrapartida, 0 consumo de energia residencial cresceu
4,1% em relagdo a um ano antes, em razao das pessoas estarem mais em casa e
praticarem atividades profissionais home office!, sendo o Unico setor a registrar

crescimento do consumo de energia elétrica no ano de 2020.

Vérios sdo os fatores que levam a sociedade a buscar formas alternativas de
geracdo de energia, particularmente a microgeracdo distribuida. A busca pela
eficiéncia energética envolve a identificacdo dos continuos avangos tecnologicos e
atualizacdo dos potenciais energéticos disponiveis. O reconhecimento dos itens
necessarios das fontes energéticas aproveitaveis, através de sistemas distribuidos é
indispensavel para determinacéo da ordem de grandeza da energia a ser aproveitada

por tais sistemas.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2020), até

junho de 2020, a energia solar se destacou na geracao distribuida, representando

! . Home Office: Termo designado para caracterizara o exercicio da atividade profissional fora do
ambiente de trabalho do empregador.
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cerca de 97,75% do total de poténcia instalada e cerca de 98,86% unidades

consumidoras com geragdao distribuida deste tipo.

Com um amplo espaco territorial e com altos indices de irradiagdo solar,
segundo dados coletados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o Brasil
apresenta caracteristicas favoraveis para a geracéo de energia solar fotovoltaica, com
a média de irradiacao solar estando acima do 4° pais que mais gera energia através
de recurso solar, Alemanha. A tabela 01, apresenta dados de irradiagdo solar no
Brasil por regido.

Tabela 1: Métricas de validagdo das médias mensais
dos totais diarios de irradiacéo global

Regidio Irral’di.agéio Global Horizontal

Média Observada (Wh/m?)
Norte 4640
Nordeste 5490
Centro-Oeste 5070
Sudeste 5060
Sul 4530
Médio 4958

Fonte: Adaptado do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

De forma historica, a geracao de energia elétrica no pais concentra-se na forca
hidraulica, onde 60,4% da capacidade instalada de geracao € de fonte hidrica, de
acordo Absolar (2020). Neste cenario, a fonte solar representa apenas 1,6% do total,

conforme figura 01.
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Figura 1: Matriz elétrica brasileira
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A construcdo de novos empreendimentos hidrelétricos enfrenta criticas da
sociedade, devido aos impactos ambientais frutos do alagamento de areas com
vegetacdo nativa e florestadas. Além disso, o investimento ainda maior em grandes
centrais hidrelétricas, tornaria o Brasil muito dependente do ciclo hidrologico,

impactando na seguranca energética da matriz.

E neste cenario que a energia solar fotovoltaica traz beneficios ao setor elétrico
e para a sociedade, surgindo como uma fonte renovavel com menores impactos
ambientais, modularidade e uma alternativa complementar aos periodos de seca nos

reservatorios hidricos, como tem acontecido frequentemente.

Ademais, com 0 aumento no preco da energia elétrica e a descentralizacao de
grandes centrais geradoras, a popularizacdo da energia solar fotovoltaica foi
alavancada, principalmente a partir da publicacdo da Resolugcdo Normativa N°
482/2012 e, posteriormente, a REN N° 687/2015, onde a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), estabeleceu as condigBes gerais para 0 acesso da microgeracao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e do sistema
de compensacdo de energia elétrica, entre outras providéncias. Com a

regulamentacdo da ANEEL, consumidores da rede de distribuicdo elétrica, puderam
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e ainda podem adquirir kits geradores fotovoltaicos, que consistem em captar a
energia fotovoltaica através de modulos fotovoltaicos e convertendo em energia
alternada, para autoconsumo instantaneo e/ou autoconsumo remoto, por uma ou mais
UC’s, caso gerem excedentes que possam ser consumidos futuramente, conforme
critérios da resolucédo normativa da ANEEL, REN N° 482/2012.

Sob um aspecto de engenharia, com a regulamentacdo da geracao distribuida
e 0 avanco tecnoldgico, pesquisas foram desencadeadas possibilitando a obtencéo
de dados que puderam ser estudados e analisados. Com base nesses estudos, 0
dimensionamento tornou-se mais eficaz e possibilitou a previsdo de geracdo de
energia por meio de softwares simuladores. Varidveis como a localizac&o, orientacao,
inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, eficiéncia de componentes elétricos e
eletrbnicos, entre outros, sdo balizadores que norteiam o dimensionamento
fotovoltaico. Portanto, nota-se que alguns simuladores nao consideram as perdas de
incidéncia da radiacdo nos mddulos com a alteracédo da inclinacdo e desvio azimutal
dos modulos, fato esse que é bastante relevante para o dimensionamento. Pesquisas
gue analisam essas perdas, foram e estdo sendo desenvolvidas com o intuito de
aprimorar o dimensionamento de sistemas e trazer mais seguranca para quem

dimensiona.

1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver um aplicativo para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para unidades consumidoras conectadas
a rede de distribuicéo elétrica brasileira, considerando aspectos como as perdas por

inclinacdo e desvio azimutal geografico dos painéis fotovoltaicos.

1.1.2 Objetivos especificos

Através desse aplicativo de dimensionamento, almeja-se:

e Simular a geracdo meédia em kWh/més de uma unidade consumidora na
modalidade de microgeragéo.

e Dimensionar um sistema fotovoltaico por meio de parametros como a

localizagcdo, consumo meédio, inclinagdo e desvio azimutal dos mddulos
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fotovoltaicos, alocados no telhado da unidade consumidora.

e Fornecer o valor da poténcia nominal de um sistema fotovoltaico que atenda
ao consumo da unidade consumidora, assim como, a quantidade de

modulos.

e Disponibilizar parametros como produtividade do sistema fotovoltaico, tais
como previsao de geracdo mensal em kWh/més.

e Comparar os resultados obtidos por meio do simulador PVsolar com os
resultados obtidos através do dimensionamento em softwares de simulacao
ja existentes, com a finalidade de verificar a os percentuais de proximidade e

distanciamento entre os resultados dos simuladores.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Energia solar fotovoltaica

Segundo CRESESB (2014), a energia solar fotovoltaica é a energia obtida
através da conversao direta da radiacdo solar em eletricidade (Efeito Fotovoltaico),
sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, a

unidade fundamental deste processo de conversao.

Na busca do aproveitamento direto da energia solar, diversas tecnologias vém
sendo estudadas, com especial destaque para a converséo fotovoltaica. O uso direto
da energia solar tem trés atrativos principais: primeiro, sua capacidade de renovacao,
qguase infinita, considerando a escala de tempo humana. Segundo, ndo gera impactos
ambientais na sua operacgédo, € silenciosa e nao polui. O terceiro é a viabilidade de
aplicacdo junto as fontes consumidoras, o que elimina a necessidade de transporte
através de grandes distancias, diminuindo as perdas por transmissao e distribuicao,

uma das principais falhas do sistema convencional. (ZOMER, 2010).

Vale a pena fazer um contraponto com relacdo ao marco legal da geracao
distribuida, tendo sido sancionado no inicio de 2022, atraves da Lei 14.300/2022, onde
regulamenta os aspectos que envolvem a geracdo de energia através de fonte solar
e traz mais seguranca juridica ao setor. Além de regulamentar muitos beneficios ao
setor de energia solar, essa lei, intitui uma cobranga que antes nao existia para quem
instala painéis fotovoltaicos em casa, o que foi apelidado de "taxacao do sol" e deve

reduzir a economia na conta de luz de quem adota o sistema, mas ainda sim, a
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energia solar fotovoltaica € vista como uma forma atrativa e econémica de geracao de
energia. O marco legal também estabelece que quem ja tinha instalado o sistema em
casa antes da sua publicacdo ou quem o instalar dentro de um prazo de 12 meses a
partir da publicagéo da Lei continua isento da cobranca até 2045. Apos essse periodo
de um ano apds a publicacdo da Lei, a cobranca pelo uso da rede de distribuicéo
também nao sera “cheia”. Ha um periodo de transicdo de sete anos com a cobranca
escalonada dos custos de transmissdo para esses projetos, 0 que nao deve
inviabilizar a adog&o de energia solar em casa, como muitos temiam. A cobranga cheia

s6 devera passar a ser feita a partir de 2029.

2.2 Tecnologias dos modulos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células fotovoltaicas,
responsaveis pela conversao direta da radiacdo solar em eletricidade. De acordo com
Portal Solar (2020), a célula solar fotovoltaica é fabricada em materiais
semicondutores, para que, quando os fotons as atingirem, alguns dos elétrons que
circundam os atomos se desprendam e migrem para uma regido que estd com
auséncia de elétrons, criando uma corrente elétrica, chamada de energia solar
fotovoltaica. As células fotovoltaicas reagem com a incidéncia dos raios do sol e
liberam elétrons que séo transferidos para um circuito dentro de um painel solar,

gerando energia elétrica.

As células fotovoltaicas sédo produzidas de materiais semicondutores, portanto,
os tipos de células solares mais utilizados no mundo sé&o de silicio, silicio
monocristalino (mono-Si), silicio policristalino (multi-Si) e silicio amorfo (a-Si). Dentre
esses, destacam-se as tecnologias com semicondutores monocristalinos e
policristalinos, sendo responsaveis por 80% da producdo mundial de moddulos
fotovoltaicos. (ALDO SOLAR, 2021).
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Os mddulos policristalinos séo feitos a partir de varios pequenos cristais de
silicio. Estes varios cristais sdo fundidos e ddo origem a grandes blocos, e a
partir destes blocos sdo produzidas as células fotovoltaicas. J& os médulos
monocristalinos séo formados por um bloco Unico cristalino, mais puro. Pelo
fato dos modulos policristalinos serem formados por varios pequenos cristais,
as fronteiras presentes entre estes cristais dificultam a passagem de corrente
elétrica. Por isso, modulos monocristalinos séo mais eficientes quando
analisamos poténcia por area, pois possuem maior espaco para os elétrons
se mexerem e entdo gerarem energia. De aparéncia fisica, os mddulos
monocristalinos se diferem por terem uma cor homogénea e cantos
tipicamente arredondados. Para muitos, sdo considerados esteticamente
mais agradaveis. Ja os policristalinos sao geralmente azulados e nao tao
homogéneos. (ECOA, 2020)

Os modulos fotovoltaicos com tecnologia policristalina sdo de menor custo
financeiro, porém, os modulos monocristalinos sdo mais eficientes e vem assumindo
um papel de destaque em instalacdes fotovoltaicas mundialmente. Isso, impulsionado
pela reducédo dos custos de fabricacdo e na busca por equipamentos mais duradouros
e eficientes. A figura 02, apresenta células fotovoltaicas com tecnologia policristalinas

e células fotovoltaicas monocristalinas.

Figura 2: Células fotovoltaicas policristalinas e monocristalinas

Célula Fotovoltaica Policristalina Célula Fotovoltaica Monocristalina
Fonte:Adaptado do Canal solar (2019)

2.3 Radiacéo solar

O principal elemento na geracéo de energia solar € o Sol, pois a partir dele
ocorre a emissdo de radiacdo solar, penetrando nas células que constituem os
ma&dulos fotovoltaicos.

De acordo com CRESESB (2008), uma das possiveis formas de conversao da
energia solar € conseguida através do efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos

conhecidos como células fotovoltaicas. Estas células sdo componentes
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optoeletrébnicos que convertem diretamente a radiacdo solar em eletricidade. Séo
basicamente constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o material mais

empregado.

O combustivel energético dos sistemas fotovoltaicos € o Sol, que é a principal
fonte de energia para o nosso planeta. O Sol é basicamente uma enorme
esfera de gas incandescente e que gera energia a partir de reacles
termonucleares. As caracteristicas mais singulares da radiacdo solar sdo a
sua grande dispersao e consequente baixa densidade e a sua variabilidade
no tempo. Estas sdo caracteristicas de fundamental importancia para o
maximo aproveitamento da energia proveniente do Sol. A radiagdo solar que
incide na atmosfera terrestre tem variacdo da ordem de 3% e pode ser
considerada constante. A constante solar é definida como a quantidade de
energia proveniente do Sol que incide sobre uma superficie, localizada fora
da atmosfera, perpendicular aos raios solares, por unidade de tempo e area.
A radiacéo solar que incide sobre uma superficie terrestre € menor que a
radiacdo solar extraterrestre devido a absorcéo e disperséo da radiacao pelos
componentes atmosféricos. (Rampinelli, 2010, p.06).

A energia do sol € transmitida para 0 nosso planeta através de radiacdes
eletromagnéticas. Essas radiacdes sao constituidas de ondas eletromagnéticas que
tém diferentes frequéncias e comprimentos de onda. A capacidade de transmissao
de energia de uma onda esta associada com a frequéncia da mesma. Quanto maior
a frequéncia, maior a energia transmitida. (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

A equacdo 01, conhecida como relacéo de Planck, demonstra a relacéo entre

a energia e frequéncia da onda.

E=hxf [01]
Onde:

E = energia da onda (J ou eV)

h = constante de Planck (J.s)

f = frequéncia (Hz)

O espectro de radiacéo solar, que é o conjunto de todas as frequéncias de
ondas vindas do sol, transporta essa energia que pode ser captada na forma de calor

ou energia elétrica.

Para a analise da radiacdo na superficie terrestre é importante o
conhecimento da intensidade da radiacdo e de sua composicdo. A radiacdo
solar incidente no limite superior da atmosfera terrestre sofre uma série de
reflexdes, dispersdes e absorgdes (provocados pelas moléculas de ar, vapor,
poeira e nuvens) durante o seu percurso até o solo. Por isso, a radiagao solar
gue atinge a superficie terrestre e incide sobre o solo é a soma das
componentes direta e difusa. (NETO, 2017, p.20).
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De acordo com CRESESB (2014), de toda a radiacdo solar que chega as
camadas superiores da atmosfera, apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre,
devido a reflexao e absorgéo dos raios solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge
o solo é constituida por um componente direta (ou de feixe) e por uma componente
difusa. Notadamente, se a superficie receptora estiver inclinada com relacdo a
horizontal, havera uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno (solo,
vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdo destas
superficies € denominado de "albedo" ou radiacéo refletida, conforme figura 03.

Figura 3: Componentes da radiagao solar

-~

Fonte: Energés (2020)

Neto (2017) relata que, a radiagéo direta corresponde a radiagao proveniente
diretamente da superficie solar, ou seja, é aquela que nao sofreu alteracao de direcao.
A radiacao difusa € aquela recebida por um corpo apés a direcdo dos raios sofrerem
mudanca de dire¢cdo na atmosfera e da reflexdo da luz na poeira, nas nuvens e em

outros objetos.

2.3.1 Irradiancia

A irradiancia € uma grandeza utilizada para quantificar a radiacdo solar, &
expressa em Watt por metro quadrado (W/m?2). Considerando apenas a superficie
terrestre, ou seja, com potencial para a instalacdo de geradores de energia por meio
do sol, esta energia passa a ser de 10,8 x 1111 GWh/ano. Este fato vem indicar que,

além de ser responsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiacédo solar constitui-
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se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacéo por
meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia (térmica,
elétrica, etc.). (RUTHER, 2004).

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a
superficie terrestre. A atmosfera reduz a radiacéo solar através da reflexdo, absorcéo
e dispersao. O nivel de irradiancia na Terra atinge um total aproximado de 1.000 W/m?2
ao meio-dia, em boas condi¢fes climéticas. Ao somar a quantidade total da radiacédo
gue incide na superficie terrestre durante o periodo de um ano, obtém-se a irradiacéo
global anual, medida em kWh/mz2. Este parametro sim, varia de um modo significativo

de acordo com as regides (DGS, 2008).

2.3.2 lIrradiacao

Irradiacdo € uma grandeza utilizada para expressar a quantidade de energia
solar incidente em um plano de 1m2 ao longo de determinado tempo. A unidade é o
watt-hora por metro quadrado (Wh/m2). Tal unidade representa uma densidade de
energia por area. (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

A irradiacdo solar € um dos principais dados necessarios para o estudo de
geracdo energética através de sistemas fotovoltaicos, tanto para seu

dimensionamento, quanto para sua previsao de geragao (CROS et al.;2004).

Normalmente, as tabelas e gréaficos de irradiacdo sdo expressos na unidade de
watt-hora por metro quadrado por dia (Wh/m?/dia).

A figura 04 apresenta a curva de irradiancia ao longo de um dia, e a area abaixo
da curva indica o valor da energia recebida do Sol durante um dia para determinado
local. Esse valor pode também pode ser definido em HSP (Horas de Sol Pleno ou
Horas de Sol Pico). O HSP reflete o nimero de horas, por dia, em que a irradiancia
permanece igual a 1000 W/mz2. Por exemplo, para a regido de Joinville a média anual
de energia acumulada por dia, no plano horizontal, segundo dados da CRESESB é
de 3,79 kWh/m?/dia e esse valor, expresso em HSP é igual a 3,79 h/dia, ou seja,

durante um dia temos 3,79 horas em que a irradiancia é igual a 1000 W/mz.
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Figura 4: Perfil da irradiancia solar durante o dia
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Fonte: Neto (2017)

2.4 Perdas de irradiacdo por inclinacdo e desvio azimutal dos mddulos
fotovoltaicos

O posicionamento dos médulos fotovoltaicos em relacdo ao azimute e a
inclinacdo vertical sdo elementos fundamentais para permitir a captacéo da
maior irradiagdo solar possivel. Cada parte do globo terrestre recebe um valor

z

de irradiacdo diferente; entdo, o desafio das instalacbes fotovoltaicas é
conseguir a melhor insolagao possivel para o local especifico da instalacéo.
Os maiores niveis de irradiagcao sao absorvidos por uma superficie que esteja
em um azimute orientado ao Norte (para o hemisfério sul) ou sul (no caso do
hemisfério Norte), e que esteja inclinado em angulo igual a latitude local.
(BROGREN e GREEN, 2003).

Por fatores de viabilidade econdmica, a instalacdo de médulos fotovoltaicos em
residéncias, se da com a disposi¢cao dos mdédulos no telhado da residéncia, uma vez
gue, economiza-se com estruturas de fixacdo, que contribuem significativamente ao
encarecimento de sistemas geradores de energia solar, também favorecem a
otimizagdo do espago, pois as instalacdes de painéis fotovoltaicos no telhado,
eliminam a necessidade da utilizagdo de um espaco no solo. Devido a isso, nem
sempre o telhado da residéncia esta posicionado ao norte geografico e com inclinacéo
igual a latitude da localidade, fato esse que, no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, leva-se em consideracdo o melhor posicionamento do telhado, onde
telhados que possuem o desvio azimutal igual ao norte geografico e com inclinagéo o
mais proximo da latitude local, sdo mais favorecidos no que se refere a maxima
absorcao de radiagdo solar em um plano de 1m?. Portanto, o dimensionamento correto
em situacdes em que o telhado ndo esta na posicdo otimizada, € de extrema

necessidade.
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Em relacéo a latitude, Burger e Rither (2006) demonstram que baixas latitudes
Sao menos sensiveis a desvios de azimutes, ou seja, em locais de baixa latitude é
possivel projetar integracdes com desvio azimutal do com variacbes do Norte
geografico sem grandes perdas de geracdo. Em relagdo a inclinacdo dos modulos,
Burger e Ruther (2006) relatam que em altas latitudes, as instalacdes verticais (angulo
de 90° em relacdo ao solo), também nédo apresentam tantas perdas, sendo mais
favorecidas do que nos locais de baixas latitudes. Assim, as fachadas fotovoltaicas
apresentam melhor desempenho relativo nos locais de alta latitude do que nas regides

tropicais do globo.

De acordo com dados coletados da tese de doutorado de Santos (2013), para
desvios azimutais entre 0° a +90° onde 0° € o norte geografico, +90° é o leste
geografico e -90° é o oeste geografico;, com inclinagcbes até 30° as perdas de
irradiacdo no Brasil podem chegar a 15%, levando em consideracdo a irradiacao

maxima local que incidem em um plano de 1m?.

2.5 Sistemas fotovoltaicos

De acordo com Costa (2010), os sistemas fotovoltaicos utilizam o sol como
fonte primaria de energia. Diferente das grandes usinas geradoras, onde se geram
grandes quantidades de energia em uma regido normalmente longe dos grandes
centros consumidores, esses sistemas geralmente estdo proximos de suas unidades
de consumo, tratando-se assim de geracdo descentralizada. Um sistema solar
fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de condicionamento de
poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O bloco gerador é
constituido pelos modulos fotovoltaicos, estruturas de suporte e cabos; o bloco de
condicionamento de poténcia contém os inversores fotovoltaicos e controladores de
carga, e por fim o bloco de armazenamento, onde ficam localizadas as baterias. No
entanto, esse Ultimo, muitas vezes ndo se faz necessario, haja vista que a maioria dos
sistemas fotovoltaicos sdo conectados a rede de distribuicdo, assim, a energia
produzida que ndo € consumida € injetada na rede.

“Sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser instalados nos telhados
de residéncias, dos prédios nas regides centrais das grandes cidades e industrias

préximas a pontos de alto consumo elétrico.” (PRUDENCIO, 2020).

Souza (2016) define os sistemas fotovoltaicos conectados a rede como um
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sistema destinado ao fornecimento de energia elétrica a um ou mais consumidores.
Essa configuracdo é caracterizada pelo fluxo bidirecional de energia elétrica que
consiste no sistema de compensacéao de energia, conhecido internacionalmente como

net metering?, como pode ser visto na figura 05.

Figura 5: Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO (2018).

Para Paiva et al. (2016) a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede apresenta grandes vantagens, dentre elas a possibilidade de reducéo da geracao
por meio de fontes primarias como hidrelétricas e térmicas, a reducao da demanda de
pico dos grandes centros de consumo, a diminuicdo da necessidade de construir
novas usinas e linhas de transmissao, maior seguranca do fornecimento de energia,
aumento do nivel de tensdo e reducdo de perdas nos sistemas de distribuicdo e

transmissao.

2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

De acordo com Villalva (2015), um sistema fotovoltaico conectado a rede,
funciona paralelamente a rede de distribuigcéo elétrica. De forma diferente de sistemas
autbnomos, que operam independentemente da conexdo a rede de distribuicéo,
sistemas conectados sdo empregados em locais que ja sdo atendidos por energia
elétrica, possibilitando ao consumidor a possibilidade de geracdo de energia
fotovoltaica para todo o consumo, para uma parte do consumo ou até mesmo gerando
excedente de energia que podem ser utilizados em outra UC, desde que estejam sob

uma mesma titularidade.

2 — Net Metering: Termo designado para caracterizar sistemas de microgeracédo onde o
usuario paga pela diferenca entre a energia gerada e a consumida.
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser divididos em trés
classes, de acordo com seu tamanho, segundo as definicdes colocadas pela ANEEL.
(ANEEL, 2015)

Sao elas:

e Microgeracao (Poténcia instalada de até 75 kW);
e Minigeracao (Poténcia instalada de até 5 MW);

e Usinas de eletricidade (Poténcia instalada acima de 5 MW).

De acordo com Tavares (2012), sistemas conectados a rede concentram mais
de 95% do mercado fotovoltaico, uma vez que existe muito incentivo de paises como
desenvolvidos como Alemanha, Itélia, Portugal, Japéo, entre outros. A utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos nestes paises, possibilitam expressivamente a criacdo de
empregos, especialmente na Alemanha, onde a rede produtiva de energia solar

fotovoltaica gera quatro vezes mais empregos que a cadeia do carvao mineral.

Para Villalva (2015), os sistemas de microgeracao fotovoltaica, podem ser
conectados em redes monofasicas, bifasicas ou trifasicas. Sistemas desse tipo sao
de facil instalacdo e manuseio utilizando de poucos componentes na sua montagem,
adotando técnicas de fixacdo de modulos sobre telhados semelhantes as utilizadas

na instalacao de coletores térmicos.

Por estarem conectados a rede publica de distribuicdo, estes sistemas
dispensam bancos de baterias (acumuladores de energia), sendo comumente
empregados em sistemas fotovoltaicos autbnomos. Por ndo haver a necessidade de
bancos de baterias, 0 custo de aquisicdo do gerador fotovoltaico é reduzido
consideravelmente (da ordem de 30% do custo total do sistema para sistemas com
acumulagcdo e dispensando manutencao e reposi¢ao requeridas por um banco de

baterias. (RUTHER, 2004).

Contudo, a aquisicdo em grande escala deste tipo de sistema de energia em
residéncias, pode contribuir grandemente com a geracdo de eletricidade em nivel
nacional e reduzir as emissdes de carbono e outros danos ambientais causados pelo
uso de combustiveis fésseis e outras fontes tradicionais de energia. (VILLALVA,
2015).
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2.6 Geracéao distribuida

A geracdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de
pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo
utilizando combustiveis fosseis, localizados préximos aos centros de
consumo de energia elétrica. (ANEEL, 2016).

Em 2020, a geracdo distribuida atingiu a marca de 4,39 GW de poténcia

instalada, tendo destaque a fonte solar, que alcancou a primeira posi¢ao entre todas

as formas de geracédo distribuida no Brasil, correspondendo a 97,02% do total de

poténcia instalada em geracdao distribuida, conforme tabela 02.
Tabela 2: NOmeros da geracéo distribuida no Brasil por fonte de energia
Quantidade
. Quantidade de umc!ades Poténcia | Participacao
Tipo Fonte . consumidoras .
de usinas (kW) poténcia (%)
que recebem
créditos

Total 354.777 451.070 4.393.699 100,00
CGH | Potencial hidraulico 33 5.533 22.758 0,52
EOL |Cinética do vento 65 128 14.913 0,34
UFV | Radiagao solar 354.397 440.649 4.262.965 97,02

Total UTE 282 4.760 93.063 2,12

Bagaco de Cana-de-Agucar 9 10 4.563

Biogds — Floresta 11 19 1.683

Biogas — RA 164 678 31.485

Biogas - RU 53 3.430 21.610
UTE Biogas - AGR 21 37 6.062

Casca de Arroz 5 7 4.900

Gas de Alto Forno -

Biomassa 4 11 6.360

Gas Natural 9 550 5.632

Residuos Florestais 5 17 10.110

Residuos Sélidos Urbanos 1 1 658

Fonte: ANEEL (2020)

Para Villalva (2015) por estarem conectadas as redes de distribuicdo, as

unidades de geracdo distribuida cooperam significativamente para a geracdo de

energia elétrica no Brasil. Deste modo, a transmissao e os sistemas de distribuigéo

elétrico ndo ficam sobrecarregados. Os sistemas de geracao distribuida, provenientes

de recurso solar ou edlico estao ligados diretamente ao conceito de energia limpa e a

sustentabilidade, uma vez que, concebem energia elétrica mais limpa, que nao

emitem gases e residuos.
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A interligacdo de unidades de geracdo distribuida na rede de distribuicéo,
produz grandes vantagens para o0 setor elétrico, pois aliviam a necessidade de
investimentos para a expansao da rede, diminuindo suas perdas associadas,
diversificando a matriz elétrica e contribuindo para a diminuigcdo dos altos fluxos de
energia em periodos de pico. Ainda, grande parte das conexdes de geracao

distribuida séo de fontes geradoras renovaveis, com baixo impacto ambiental.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, as ac¢des beneficiam
o consumidor final de energia, onde ganhos com eficiéncia energética e geracao
distribuida sé@o evidenciados, possuem papel relevante e permitem reduzir a
necessidade de expanséo da geracao centralizada no Sistema Interligado Nacional
(SIN). (EPE, 2014).

A geracéo fotovoltaica se destaca dentre as tecnologias utilizadas na geracéo
distribuida no Brasil, participando com 97,0% do total (posi¢cao: 16/12/2020).
A principal raz8o para a expressiva lideranga refere-se a disponibilidade de
radiacdo solar em todo o territdrio nacional, além da tecnologia estar muito
acessivel, em razdo do barateamento dos equipamentos e da disponibilidade
de fontes de financiamento adequadas. (BANCO DO NORDESTE, 2021,
p.02).

2.7 Sistema de compensacdo de energia elétrica

Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeragéo distribuida € cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com 0 consumo
de energia elétrica ativa. (ANEEL, 2015, p. 01).

A resolucdo normativa N° 687/2015, da ANEEL, trata de assuntos relacionadas
a compensacdo de energia elétrica ativa injetada na rede por meio de geragéo
distribuida. Ainda de acordo com a REN N° 687/2015, a seguintes unidades

consumidoras podem aderir ao sistema de compensacao de energia:

l. Com microgeragdo ou minigeracao distribuida:

Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras. (ANEEL, 2015);

Minigeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeragéo
gualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes
de unidades consumidoras. (ANEEL, 2015).
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Il Caracterizada como geracdo compartilhada:

Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro

da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragao ou minigeracgédo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada. (ANEEL, 2015).

I1I. Caracterizada como autoconsumo remoto:

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma &rea de concessdo ou permissdo, has quais a energia
excedente sera compensada. (ANEEL, 2015).

A energia injetada na rede de distribuicdo € caracterizada como “crédito de
energia”. Em situagdes onde a geragao ultrapassar o consumo, ocorrera geracao de
créditos de energia. Caso o consumo de energia elétrica seja maior que a geracgao, a
rede de distribuicdo fornecerd a energia complementar & energia consumida
instantaneamente do sistema de geracao distribuida. A figura 06 traz um esquematico
da geracao de excedente e compensacao de energia.

Figura 6: Sistema de compensacgao de energia elétrica
nergia gerada atende 3 unidade \ h

consumidora vinculada /I\
kWh

Quadro de
energa

Energia injetada

kWh

Energia consumida

Nos momentos em gque a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente 3 demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL (2016)

Ainda de acordo com a Figura 06, pode-se notar que a possibilidade da
utilizac&o de créditos de energia injetada na rede elétrica de distribuicao, crédito esse
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alocado nos sistemas de compensacdo de cada concessionaria distribuidora. A
possibilidade de gerar créditos de energia sdo de fundamental importancia para a
unidade prossumidora®, uma vez que, a unidade geradora gere excedente de energia
para a rede. O conceito de geracdo de créditos junto a concessionaria distribuidora,
remete a ideia de “armazenamento” do excedente de energia, fato esse que nao
ocorre na pratica, pois esse “armazenamento” nao ocorre de fato, uma vez que, a
energia injetada na rede elétrica de distribuicdo podera ser consumida por outras
unidades no entorno do sistema fotovoltaico, bastando apenas a contabilizacdo da
energia injetada na rede. O monitoramento da energia injetada e energia consumida
é realizado por um medidor de energia elétrica chamado medidor bidirecional. Desta
maneira, todo més é realizado o faturamento de energia da unidade prossumidora, e
caso ocorra a injecdo de energia na rede de distribuicdo, esta tem validade de 60
meses (05 anos) para ser consumida. No entanto, ressalta-se que, mesmo que o
sistema de geracao distribuida, fornecendo toda a energia necessaria para a unidade
prossumidora, esta sera faturada de acordo com o custo de disponibilidade (tabela
03) de sua instalagdo (em caso de consumidor do grupo B), ou pela demanda

contratada (em caso de consumidor do grupo A).

Tabela 3: Custo de disponibilidade conforme padréo de entrada

Tipo de Ligagao Custo de disponibilidade [kWh]
Monofasica ou Bifasica a 2 condutores 30
Bifasica a 3 condutores 50
Trifasica 100

Fonte: ANEEL (2010)

3 METODOLOGIA

O que se entende por metodologia e, segundo qual foi aplicado neste trabalho,
€ uma palavra derivada de “método”, do latim “methodus” cujo significado € “caminho
ou a via para a realizagdo de algo”. Método € o processo para se atingir um
determinado fim ou para se chegar ao conhecimento. A metodologia trata do melhor

método a ser usado para chegar ao resultado esperado. (RANGEL, 2005).

A metodologia da pesquisa consiste nos procedimentos adotados para

investigacdo do problema apresentado. Existem procedimentos comuns a serem

3 Unidade prossumidora: Termo designado para caracterizar unidades que s3o geradoras de energia e
consumidoras de energia ao mesmo tempo...
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tomados em pesquisas cientificas como: formulacédo de problemas, levantamento de
hipoteses, revisdes bibliograficas, realizacdo de medicdes, registro de dados, criagao
de cenarios, etc. Para o trabalho aqui proposto, faz-se necessario definir o tipo de
pesquisa, como apresentado a seguir.

3.1 Tipo de pesquisa

Para o projeto em analise, buscou-se uma abordagem metodoldgica do tipo
qualitativa. Analisando dados e ferramentas, tais como, distintos bancos de dados,
modelamento matematico tedrico do simulador, implementacdo em interfaces

gréficas, onde ha interacdo entre a logica programada e o usuario.

A apresentacdo dos resultados obtidos € dada com apresentacao de tabelas
comparativas, com indicadores apontando a proximidade entre dados, bem como,
gréaficos possuindo curvas bem definidas, sendo possivel realizar uma avaliagéo entre
esses dados. Na andlise dos resultados, tem-se como objetivo principal, validar o
simulador proposto em objetivos, quantificando por meio de valores percentuais a
proximidade entre essas informag¢des. Portanto, para o tipo de pesquisa, os resultados
deste trabalho estdo caracterizados como uma metodologia quantitativa.

3.2 Métodos utilizados

Para a elaboracéao deste trabalho, buscou-se no meio académico, solu¢cdes que
tivessem relagcdo direta com a ideia principal deste projeto, que seria 0
desenvolvimento de um aplicativo capaz de dimensionar um sistema fotovoltaico ON-
Grid a nivel nacional, levando em consideracdo aspectos como perdas por inclinacao
e desvio azimutal dos médulos fotovoltaicos. Contudo, ap0s a pesquisa por solucdes
relacionadas, ndo foi obtido éxito, demostrando ser uma lacuna nos estudos e

pesquisas de solu¢des voltadas a energia solar fotovoltaica.

O desenvolvimento do aplicativo proposto, divide-se nas seguintes etapas:

Modelamento matematico do simulador;

e Levantamento da base de dados com irradiacdo dos municipios brasileiros;
e Definicdo das perdas de irradiacdo por inclinacdo e desvio azimutal dos
modulos fotovoltaicos;

e Implementag&o no Matlab.
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3.2.1 Modelamento matematico

O primeiro passo no desenvolvimento do simulador é o levantamento de todas
a variaveis e parametros necessarios para o modelamento matematico. Esta etapa é
de grande importancia, pois a partir do modelo matematico € que se obtém os
resultados de dimensionamento do sistema fotovoltaico. E com base no modelo
matematico que o aplicativo dimensionara o sistema de geracdo de energia
fotovoltaica. Sera abordado nessa etapa os meandros direcionadores que servem de

parametros para o correto dimensionamento.

3.2.1.1 Produtividade referencial

A equacao 02 é dependente de H (irradiacdo no plano do gerador), onde i
refere-se ao intervalo de tempo mensal, e de Gnominal (irradiagdo nominal), definida em
1000 (W/m2).

H;

Gnominal

Vai = [kWh/KW] [02]

3.2.1.2 Produtividade do sistema

A equacédo 03 faz uma relacdo entre a energia gerada e a poténcia instalada

do sistema fotovoltaico.

Y, = M, i=1[1,2,3...,12] [kWh/kW] (03]

PRreal

3.2.1.3 Razéo de performance

Estabelece a razdo entre a produtividade do sistema e a produtividade de
referéncia. De acordo com Machado e Correa (2015), o fator de performance médio
de sistemas fotovoltaicos instalados no sul do Brasil pode ser considerado a 0,8.
Devido a isso foi definido este valor como padrdo de entrada, visto que a razdo de
performance é uma variavel presente no aplicativo simulador. A estimativa da razao
de performance se faz necessaria, tendo em vista que nao ha valores de produtividade

do sistema nem da poténcia instalada.

De acordo Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), a razado de performance

meédia anual de 80% pode ser adotada para simplificar a analise, representando o
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desempenho de um gerador solar fotovoltaico bem projetado e instalado com

equipamentos de boa qualidade e etiquetados pelo INMETRO.

E valido afirmar que este valor representa o desempenho, descontando as
perdas presentes no sistema fotovoltaico, como as perdas nas conexdes, inversores
e perdas devido a elevacdo da temperatura nos modulos, entre outras
perdas. (TIEPOLO, 2015).

P = -£,i=[1,23...,12] [kWh/kW] [04]

3.2.1.4 Poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

No dimensionamento do sistema fotovoltaico, tém-se como variavel de entrada
a energia média consumida pela UC, onde o gerador fotovoltaico sera dimensionado,
tendo em vista suprir totalmente ou parcialmente a demanda do consumo médio de
energia. Levando em consideracao esse dado, a energia elétrica a ser gerada pelo
sistema é definida inicialmente como a diferenca entre a energia consumida pela(s)
unidade(s) consumidora(s) e pelo(s) seu(s) respectivo(s) custo(s) de disponibilidade,
podendo ser 30 kWh/més, 50 kWh/més e 100 kWh/més, para sistemas monofasicos,
bifasicos e trifasicos, respectivamente. O periodo considerado € mensal, em virtude
de que tanto os dados de irradiacdo e consumo das UC’s sdo apresentados desta

forma.

Enominal geradai = Z?(Econsumida ni CDn)' i= [1' v "12] en>0 [ka/anoj [05]

Apoés a definicdo da demanda de energia a ser gerada pela equacéo 05, a
definicdo da poténcia nominal do sistema fotovoltaico € dada pela equacéo 06.

Prominal = Dinominalgeradat i _ 1193 12] [kW ] [06]

YR anual XPR

Com a poténcia nominal definida é possivel determinar a quantidade de
modulos fotovoltaicos que irdo compor o sistema. O célculo é dado pela razédo da
poténcia nominal do sistema pela poténcia em Watt-pico (Wp) de cada mddulo

fotovoltaico.

N° de médulos = Znominal [07]

Pmoédulo
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Ha de se fazer uma consideracdo, a respeito da poténcia do sistema
fotovoltaico, visto que a poténcia nominal diz respeito a poténcia necessaria para gerar
a energia consumida descontando o custo de disponibilidade. Logo, a poténcia real
do gerador fotovoltaico é dada pela equacdo 08, onde apos a definicdo dos moédulos
do sistema, que obrigatoriamente o resultado da equacdo 07 devera ser um numero
inteiro positivo maior que zero. A definicdo da poténcia real do sistema, leva em
consideracdo o produto da quantidade de médulos pela poténcia de cada maodulo,
conforme equacéo 08.

Preair = N2 de médulos X Pysauio [08]

Entretanto, determinado a poténcia real do sistema fotovoltaico, é possivel
definir a energia gerada pelo conjunto de modulos do sistema fotovoltaico. Utilizando
a equacao 09, pode-se calcular a energia efetiva gerada pelo sistema fotovoltaico,
levando em consideracdo o produto entre a produtividade de referéncia mensal do
local de instalacdo, a poténcia real do sistema gerador e o fator de performance do

sistema.
Energiageraaa = Prear X Yr [09]
3.2.1.5 Area necessaria

Para estimar a area necessaria que o sistema gerador fotovoltaico ira ocupar
no telhado da residéncia onde for alocado os mddulos, utilizou-se as dimensdes de
largura e comprimento contidas nas especificacdes técnicas do datasheet do

fabricante.

AreaN@C@SSéTia = N de modulos X A’reavCada médulo [10]
3.2.2 Base de dados de irradiacao solar

Como ja mencionando na fundamentacéo tedrica, a irradiacdo solar é uma
grandeza utilizada para mensurar a quantidade de radiacao que incide em um plano
de 1 m? ao longo de um determinado tempo. E um dos parametros essenciais no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A tabela 04 apresenta dados retirados do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), com o valor médio anual do total diario de

irradiacdo solar para as cinco regides brasileiras
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Tabela 4: Irradiacdo solar para as regifes brasileiras

-G IRRADIAGAO GLOBAL IRRADIAGAO NO PLANO
HORIZONTAL kWh/(m?.dia) | INCLINADO kWh/(m?2.dia)
NORTE 4,64 4,66
NORDESTE 5,49 5,52
CENTRO-OESTE 5,07 5,2
SUDESTE 5,06 5,26
SUL 4,53 4,77

Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

Percebe-se pela tabela 04, a regido nordeste com o maior potencial de recurso
solar e a regido sul com pior potencial de recurso solar. Ainda segundo Atlas Brasileiro
de Energia Solar (2017), no local menos ensolarado do Brasil, € possivel gerar mais
eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo. A
Alemanha se destaca no cenario mundial em geracdo de energia solar. No top 5
dentre os maiores produtores de energia solar do mundo, a Alemanha ocupa a 42

posicao.

Para o desenvolvimento do aplicativo, a obtencdo de uma base de dados com
os valores de irradiagcdo no plano inclinado para os municipios brasileiros, faz-se
necessario. Em face disso, o website do Laboratério de Modelagem e Estudos
Renovaveis de Energia (LABREN), dispde desse recurso, reunindo os dados de
irradiacdo solar média diaria mensal no plano inclinado de 5.569 municipios
brasileiros. Os dados disponibilizados, sdo disponibilizados com os valores de
irradiacdo considerando um angulo de inclinacdo igual a latitude local e desvio
azimutal 0°. Portanto, ainda ha a necessidade de estabelecer a relacdo entre as
perdas por inclinacdo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos, visto que os dados
de irradiacéo disponibilizados pelo LABREN, sdo apresentados para um arranjo 6timo

dos painéis fotovoltaicos, obtendo assim, uma geracéo otimizada.

3.2.3 Perdas de irradiacdo por inclinacdo e desvio azimutal dos moddulos
fotovoltaicos

Neta etapa, pretende-se demonstrar como sera dado os fatores de perdas na
absorcdo de radiacdo solar, variando a inclinacdo e o desvio azimutal dos moédulos
fotovoltaicos, para diferentes localidades brasileiras. Como dito, para paises abaixo

da linha do equador, a melhor configuracdo para se posicionar painéis solares ¢ com
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angulo de inclinacéo igual a latitude local e com desvio azimutal 0°, norte geografico.
Por fatores de reducéo de custos e viabilidade econdmica, a alocacdo dos maédulos
fotovoltaicos no telhado, se d& pela inclinacdo e desvio azimutal do préprio telhado,
reduzindo consideravelmente despesas com estruturas de fixacao e proporcionando
detalhes estéticos visivelmente sutis. Nem sempre os telhados estdo numa
configuracdo 6tima, angulo igual a latitude e direcdo ao norte 0°. Devido a isso, essa
etapa € de fundamental importancia, ao passo que segundo Burger e Rither (2006),
baixas latitudes, como na regiao norte e nordeste do Brasil, as variacdes dos desvios
de azimutes sdo mais flexiveis, ou seja, em locais de baixa latitude é possivel projetar
integracbes com desvio azimutal do norte sem grandes perdas de geracdo. Em
relagdo a inclinagdo dos moédulos, os autores relatam que em altas latitudes, como o
caso do centro-oeste, sul e sudeste, as instalacées sdo menos sensiveis as variacdes
das inclinacbes em relacdo ao angulo igual a latitude local e ndo apresentam tantas
perdas, sendo mais favorecidas do que nos locais de baixa latitude. Assim, as
fachadas fotovoltaicas apresentam melhor desempenho relativo nos locais de alta
latitude do que nas regides tropicais do globo.

Para determinar as perdas de irradiacdo para diferentes inclinacées e desvios
azimutais, utilizou-se os dados de Santos (2013), que desenvolveu um estudo
minucioso em todas as capitais do Brasil, obtendo as perdas de irradiagdo com a
variacdo da inclinacdo e desvio azimutal dos moddulos fotovoltaicos. Os dados
coletados por Santos (2013), sdo apresentados em forma de abacos, e tém como
finalidade principal, auxiliar engenheiros e arquitetos na tomada de deciséo ao que diz
respeito a variacdo da inclinacdo e desvios de azimutes dos painéis fotovoltaicos,
tendo em vista que, a utilizacéo do arranjo 6timo na alocacdo dos médulos no telhado,
pode ocasionar uma desfiguracdo estética ndo agradavel para quem adquire um
sistema fotovoltaico. Fato esse, que em determinados projetos fotovoltaicos a néo
adocéao do arranjo 6timo, consiste numa perda de irradiacdo equivalente a apenas 5%,
0 que nao € um percentual de grande relevancia comparado a possivel desfiguracéo
do telhado, caso o sistema fosse alocado com o arranjo 6timo, inclinacdo igual a

latitude local e desvio azimutal norte 0°.

Neste estudo, o simulador ira utilizar como variavel de entrada a opcéo de
inclinacdes e desvios azimutais pré-definidos ao usuario, os valores pré-definidos para

inclinagdes sao 0°, 15°, 20° e 30° e para os desvios de azimutes tém-se os valores
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pré-definidos em 0°, 30°, 60° e 90°. Optou-se por esses valores para inclinacoes,
tendo em vista que na andlise dos dados de Santos (2013), ndo ha perdas
significativas entre angulos de inclinagéo entre 5° a 15° e para os desvios de azimutes
ocorre a mesma situacao, onde para angulos azimutais entre 0° a 30°, ndo ha perdas
significativas de irradiacao.

Com o intuito de determinar as perdas para todos os municipios do Brasil, foi
utilizado a informacdes dos abacos extraidos do estudo de Santos (2013), possiveis
de serem consultados em anexo deste documento, sendo possivel realizar um
cruzamento dos dados a fim de obter percentuais de perdas de irradiagdo com a
inclinacdo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos para os angulos pré-definidos
como foi evidenciado anteriormente.

Com a finalidade de demonstrar como se deu o cruzamento dos dados dos
abacos, utilizou-se como exemplo os dbacos para trés capitais da regido sul do Brasil,
Curitiba-PR, Florian6polis-SC e Porto Alegre-RS, conforme figuras 07, 08 e 09,

respectivamente.

Figura 7: Abaco percentual de irradiacdo — Curitiba-PR
Abaco do potencial de radiagéo recebido pelas superficies em Curitiba - PR
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Fonte: Santos (2013)
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Figura 8: Abaco percentual de irradiacdo — Florian6polis-SC

Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Floriandpolis - SC
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Fonte: Santos (2013)

Figura 9: Abaco percentual de irradiagdo — Porto Alegre-RS

Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Porto Alegre - RS
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Fonte: Santos (2013)

De acordo com os abacos disponibilizados por Santos (2013), pode-se notar

gue para os angulos de inclinagéo e desvios azimutais pré-definidos, 0°, 15°, 20° e 30°

para inclinacdo dos modulos fotovoltaicos e 0°, 30°, 60° e 90° para o desvio azimutal,
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nao ha diferenca no que se refere ao percentual de irradiacdo, ou seja, para um desvio
azimutal de 0° e inclinacdo de 10°, tém-se 95% de irradiacdo nas trés capitais. Em
face dessa similaridade, pode-se estimar os niveis de irradiagdo para 0s municipios
que compreendem os trés estados das capitais exemplificadas, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A tabela 05, apresenta os dados compilados de
percentuais para a regido Sul do Brasil, para os angulos de inclinacdo e desvios

azimutais pré-definidos.

Tabela 5: Percentual de irradiacéo regido Sul do Brasil

Percentual de Irradiagao Regidao Sul do Brasil
Inclinagao | Desvio azimutal Percentual de
dos médulos | dos médulos incidéncia da radiagdo
0 0 90,00%
15 0 95,00%
20 0 95,00%
30 0 95,00%
0 30 90,00%
15 30 95,00%
20 30 95,00%
30 30 95,00%
0 60 90,00%
15 60 95,00%
20 60 95,00%
30 60 90,00%
0 90 90,00%
15 90 90,00%
20 90 90,00%
30 90 85,00%

Fonte: Adaptado dos abacos de irradiagdo solar Santos (2013)

O procedimento de cruzamento de dados de irradiagéo realizados para a regiao
Sul do Brasil, foi replicado em todas regides e localidades do Brasil, com o intuito de
obter os percentuais de irradiacdo e definir o quanto de perda haveria com a variacao

da inclinagéo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos.
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3.24 MATLAB

No meio académico, o MATLAB oferece ferramentas essenciais para o
desenvolvimento de uma determinada pesquisa. Neste trabalho, o MATLAB é de
fundamental importancia, uma vez que possibilita o desenvolvimento do simulador em
forma de aplicativo, podendo ser executado em computadores, laptops, notebook e
etc. De acordo com Silva (2002), O software MATLAB, inicialmente concebido para
utilizacdo em calculos matriciais, possui também caracteristicas que permitem o
desenvolvimento de scripts e de algoritmos como em outras linguagens de
programacao. Um script e um arquivo que contém um ou mais comandos. Apds salvar
este arquivo, pode-se executa-lo digitando seu home no interpretador de comandos
do MATLAB. Como propriedade fundamental, o MATLAB faz uso das matrizes como
estrutura de dados bésica. Atualmente, o MATLAB e um produto comercial
extremamente completo utilizado por muitas industrias de engenharia e por cientistas.

A escolha do MATLAB como ferramenta para o desenvolvimento do aplicativo,
percorreu uma analise qualitativa de qual plataforma seria mais eficaz e prética,
permitindo o alcance dos objetivos de forma segura. Portanto, utilizando a interface
grafica do MATLAB, APP Designer, o desenvolvimento do simulador tornou-se
possivel, visto que para o aplicativo, seria de grande necessidade a interacédo entre o
usuario e rotina de programacao, sendo possivel dimensionar um sistema fotovoltaico
a partir de dados inseridos pelo usuério. Através do método drag and drop#, o usuario
desenvolve sua GUI (Graphical User Interface), utilizando um editor integrado para
programar o comportamento do aplicativo. O aplicativo pode ainda ser compartilhado
com outros, mesmo que eles ndo tenham MATLAB, através do MATLAB Compiler,

que possibilita a criacdo de aplicativos standalone® para desktop e web.

4 —drag and drop: Nomenclatura utilizada para caracterizar o desenvolvimento de interfaces gréaficas

arrastando e posicionando objetos na tela de desenvolvimento.

5 — standalone: Termo utilizado para designar aplicativos autossuficientes, ou seja, que nao precisam

um software auxiliar para serem executados.
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3.2.5 AGISOFT Metashape

O AGISOFT Metashape € o software para processamento de imagens com alto
valor agregado. Sua tecnologia é incomparavel, o que atrai centenas de usuarios
mundo afora, garantindo imagens de exceléncia. Segundo ModelismoBH (2021), por
meio do AGISOFT, é possivel processar imagens aéreas de drones e criar bases de
dados cartograficas de terrenos ja mapeados. Realiza processamento fotogramétrico
de imagens digitais e consegue gerar dados espaciais em 3D. Devido ao AGISOFT
utilizar inteligéncia artificial em suas tecnologias, pode-se incluir os sistemas de
camera mdltipla, nuvem com pontos densos, orto-mosaicos georreferenciados,
modelos poligonais texturizados, entre outros recursos. O operador do drone também
consegue reconstruir a geometria com detalhes e permitir um processamento em
nuvem integrado a interface do usuario para aqueles que ndo querem investir em
hardware, entre outras funcionalidades. No pds-processamento, esse software
permite a eliminacdo de sombras, estimar os indices de vegetacdo, classificar
automaticamente as nuvens e levantar dados para mapear as acdes com

equipamentos agricolas.

Neste trabalho, o software AGISOFT Metashape € utilizado no estudo de caso,
para a criacdo dos modelos 3D das imagens coletadas através de drones integrados
com GPS, auxiliando na obtencdo de medidas reais da edificacdo, assim como, 0s
parametros de inclinagcdo e desvio azimutal dos telhados a serem alocados os

modulos fotovoltaicos.

3.2.6 SKETCHUP

O SketchUp é um software CAD (Computer Aided Design) e simultaneamente
BIM (Building Information Modeling) devido a sua capacidade de parametrizar as
informacdes da geometria e a possibilidade de exportar em arquivo .IFC, ou seja,
sua interface é totalmente num ambiente 3D. Ele possibilita a criacdo desde projetos
gréficos até projetos com precisdo de forma facil e tridimensionais como na
arquitetura e design. O software foi desenvolvido para a criagcdo de modelos em 3D,
com a criacdo de maquetes em 3D é possivel fazer apresentacdes de forma mais
realista, facilitando a visualizacdo do projeto e demonstrando como seria o0 projeto
finalizado.
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Com sua interface descomplicada, a manipulacdo dos atributos contidos no
SketchUp é simplificada. Trazendo para o horizonte da criacdo de modelos
realisticos, o uso do SketchUp proporciona uma anélise completa de uma edificacao
qualquer que seja, sendo compativel com varios outros softwares e suas extensoes.
E bastante utilizado na definicio de parametros necessarios ao dimensionamento
fotovoltaico.

Neste estudo, o SketchUp é utilizado em consonancia com o software
AGISOFT, auxiliando na definicdo dos critérios de dimensionamento fotovoltaico.
Com a importacdo do modelo criado no AGISOFT pelo SketchUp, a definicdo da
inclinacdo e o desvio azimutal dos telhados das residéncias utilizadas no estudo de

caso deste trabalho académico, foram realizadas.

3.2.7 Simuladores Fotovoltaicos Profissionais — PVsyst e PVsol

Os Softwares PVsyst e Pvsol sdo bastante conhecidos no setor solar quando
se fala de simular projetos de sistemas fotovoltaicos. Sao softwares utilizados para
auxiliar no dimensionamento e desenvolvimento de projetos de geracdo solar
fotovoltaica, sendo utilizados por engenheiros, arquitetos e pesquisadores. Dentre as
variadas funcionalidades desses softwares, os profissionais do setor fotovoltaico os
utilizam para analisar: calculo de perdas por sombreamento e sujeira nos modulos;
além de estimar a producdo de energia considerando a eficiéncia de cada
equipamento. Parametros avancados como irradiacdo local, inclinacdo e desvio
azimutal dos modulos fotovoltaicos, sdo dados de entrada desses simuladores,
fundamentais no processo de dimensionamento.

Neste estudo, utiliza-se os softwares PVsyst e PVsol como meio comparativo
entre os dados obtidos por meio do simulador desenvolvido neste trabalho e os dados
obtidos por esses simuladores fotovoltaicos profissionais. A escolha desses
simuladores profissionais como meio comparativo, se deu pelo fato serem
seguramente confidveis quando se realizam simulagbes fotovoltaicas, onde sédo
utilizados no dimensionamento de pequenos, médios e grandes projetos em todo o
mundo, sendo precisos e eficazes com relagcdo aos dados disponibilizados da

expectativa de geracao de energia.



45

3.2.8 Modulos Fotovoltaicos

Em estudo de caso, os modulos utilizados no dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos sdo todos de tecnologia monocristalinas. O fator principal que
fundamenta a escolha por médulos monaocristalinos, é o fato de serem mais eficientes,
levando uma maior performance aos sistemas dimensionados e gerando mais energia
elétrica quando comparado a modulos policristalinos, que por serem menos eficientes,
necessitam de maior area para uma determinada demanda de energia elétrica. Outro
aspecto balizador na escolha de médulos monocristalinos, advém do fato que o custo
desses modulos vem sendo reduzido ao longo dos ultimos 2 anos, trazendo um melhor
custo beneficio na composicdo de kits geradores. Com relacdo a eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos com tecnologia monocristalina utilizados no estudo deste

trabalho académico, varia entre 18% a 22%.

3.3 Desenvolvimento do layout do aplicativo

Finalizando a etapa de qual metodologia utilizar e quais os métodos
necessarios para o desenvolvimento do simulador, este item tem como fundamento
detalhar como se deu o desenvolvimento do simulador. Como dito anteriormente, o
ambiente utilizado para elaboracdo da aplicacéo foi a interface grafica do MATLAB,
APP Designer.

Visando uma melhor organizacao para o software, optou-se por dividi-lo em trés
janelas, “APRESENTACAQ”, “DIMEMSIONAMENTO” e “RESULTADOS”. A figura 10,
apresenta a janela de “DEFINICOES”, com informagcdes iniciais sobre o simulador, o

autor, orientadores e instru¢des da utilizacdo do software.
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Figura 10: Janela “DEFINIGOES” simulador PVsolar

4 PVsolar -

DEFINICOES DIMENSIONAMENTO RESULTADOS

INSTITUTO
FEDERAL
Santa Catarina
Seja bem-vindo ao software de simulagdo fotovoltaica — PVsolar

O Simulador foi desenvolvido por lago Matos sob orientacdo do professor Dr. Carlos Toshiyuki Matsumi e professora Me. Joice Luiz Jeronimo

O principal objetivo do software & dimensionar sistemas fotovoltaicos a nivel de microgeracie (com poténcia até 75kW) conectados & rede elétrica,
baseando-se no consumo médio de energia de uma unidade consumidora

A segquir serd dado algumas instrucdes relacionadas a manipulacdo do simulador.

Passo 01: Apds dado inicio ao dimensionamento, insira o consumo mensal de energia em kWh/més da unidade consumidora e defina o tipo de ligagio
da UC (monofésico, bifasico ou trifasico).

Passo 02: Selecione o estado e a cidade onde sera instalado o sistema fotovoltaico
Passo 03: Defina o &ngulo de inclinacdo e desvio azimutal do telhado onde serd instalado os painéis solares
Passo 04 Defina a poténcia dos modulos fotovoltaicos

Passo 05: Caso o interesse do usudrie seja de dimensionar um sistema que gere um percentual do consumo médio, em pardmetros avancados
existe a opcdo de definir um percentual de geracio, podendo ser menor ou maior que a demanda solicitada.

Passo 06 Execute a simulacdo e verifique os resultades na janela RESULTADOS.

Iniciar dimensionamento

Fonte: Software PVsolar (2021)

A janela seguinte, trata-se da entrada de dados, onde o usuario poderd inserir

as informacgdes essenciais para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. A figura

11, apresenta o layout da janela, com os campos de preenchimento obrigatérios. A

partir das instrucdes apresentadas na janela “DEFINICOES”, buscou-se desenvolver

um simulador relativamente de facil manuseio, sendo que ao utilizar o software, o

usuario ndo necessitasse de aprofundamento técnico especifico para insercdo dos

parametros necessarios de dimensionamento.
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Figura 11: Janela “DIMENSIONAMENTO” simulador PVsolar

4. PVsolar - X

DEFINICOES DIMENSICNAMENTO RESULTADOS

Caracteristicas de instalagio dos paineis: Localizagio: Parametros avangados:
Inclinacio 0 v " -
Estade | Selecione um estado v Percenfual de Geracdo (%) 100 Eﬁ
Desvio Azimutal o v B -
Municipio Razdo de performance (Pr) 0.80 Eﬁ
Poténcia dos madulos 335Wp v

Média de consumo calculada
Qutros Madulos

Consumo médio Mensal
Ligagdo Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubre | Novem... Dezem...

Qbs. 01: Arazdo de performance 0,80 & dada inicialmente como um valor padrée para o dimensionamento, podendo ser alterada a critério do usudrio. Normalmente.
considerando as perdas do sistema fotevoltaico, o fator de performance pode variar entre 0,70 a 0,84. Adota-se 0,70 quando hd perdas significativas por sombreamento
nos modulos fotoveltaicos e adota-se 0.84 quando n3o hd nenhuma perda por sombreamento

Obs. 02: Como referencia ae dngulo de desvie azimutal, tém-se:
NORTE geografico = 0°
LESTE e OESTE geografico = 90°

O percentual de perda de iradiacio por variacio no desvio & simétrico, ou seja, para dngules de -30° ou 30° o percentual de perda & 0 mesme

SIMULAR

Fonte: Software PVsolar (2021)

Como pode-se notar, na janela “DIMENSIONAMENTO?”, a entrada de dados foi
agrupada por secfes. Primeiramente, tem-se a se¢do das caracteristicas dos painéis
fotovoltaicos, que oferecem ao usuario opcdes de selecdo nos campos de entrada de
dados, tais como, inclinacéo, sendo angulos de 0°, 15°, 20° e 30° e desvio azimutal,
sendo angulos de 0°, 30°, 60° e 90°. Ainda na se¢éo das caracteristicas dos médulos,
implementou-se um seletor para poténcia de cada painel fotovoltaico. Para os painéis
fotovoltaicos, optou-se por valores comerciais, comumente utilizados no
dimensionamento de sistemas mundo afora, possibilitando ao usuario do simulador,
opc¢Oes que pudessem encaixar-se em suas necessidades. As poténcias dos modulos
sugeridos ao usuario sao de 335 Watt-pico, 360 Watt-pico, 400 Watt-pico, 410 Watt-
pico, 450 Watt-pico, 500 Watt-pico e 535 Watt-pico. Além disso, implementou-se um
campo onde o usuario pudesse inserir uma poténcia e as dimensfes para cada
modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento, considerando que a poténcia do
modulo desejado ndo estivesse na relacdo dos moédulos pré-definidos. Neste campo
de insercao da poténcia, ha uma necessidade de se utilizar poténcias para os médulos
que estejam disponiveis comercialmente e que possuam especificagbes de

dimensdes do modulo fotovoltaico, visto que, a inser¢cdo do dado de dimensdes do
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modulo é de grande importancia, uma vez que, servird como parametro de calculo da
area total necessaria para instalacao dos painéis fotovoltaicos.

A secdo de localizagéo, possibilita ao usuario a inser¢do da localidade onde
sera instalado o sistema fotovoltaico. A partir desta secao, primeiramente o usuario
devera selecionar o estado e em seguida devera escolher a cidade pertencente aquele
estado. Como dito anteriormente, para o desenvolvimento do simulador, necessitou-
se de um banco de dados, com o0s respectivos valores de irradiacdo Otima para 0s
5.569 municipios brasileiros, visto que, através desse banco de dados e com variacao
dos angulos de inclinagcdo e desvio azimutal, tem-se percentuais de perdas de
irradiacdo especificas para cada configuracdo de dimensionamento.

Uma informacgéo relevante € que o simulador PVsolar, tem como principal
finalidade, dimensionar sistemas fotovoltaicos a nivel nacional, ndo sendo possivel o
dimensionamento para municipios fora do Brasil.

Para a entrada do consumo médio de energia, implementou-se 2 tipos de
entradas, um campo onde o usuario devera inserir os dados de consumo més a més,
sendo este, mais indicado quando existe um historico de consumo de energia entre
janeiro a dezembro. Um outro campo de entrada de dados implementado é a insercao
da média de consumo por um Unico campo, sendo este, mais indicado quando néo
existe um histérico de consumo de energia ou esse histérico de consumo nao seja
completo (janeiro a dezembro), favorecendo na praticidade do usuério a insercao do
consumo médio de energia a ser considerado no dimensionamento do sistema. Para
entrada de dados do consumo médio, caso o usuario necessite inserir os dados por
um Unico campo, basta selecionar a opgao “média calculada”, conforme p6de-se notar
nafigura 11, onde esse processo ira desabilitar a entrada de dados de consumo médio
de energia més a més. Em ambas as entradas de dados, o usuario devera selecionar
o tipo de ligagédo do padréo de entrada, podendo ser monofasico, bifasico ou trifasico,
fato esse que implicard em uma reducdo da demanda necessaria de energia a ser
gerada, ou seja, caso um usuario tenha um consumo médio de energia em 500
kWh/més, se a ligagédo do padréo de entrada € monofasica, o custo de disponibilidade
de acordo com a ANEEL é de 30 kwh/més, desse modo, o total de energia consumida
que sera levada em consideracdo no dimensionamento, serd correspondente a 500
kwh/més, subtraido de 30 kWh/més, totalizando 470 kWh/més. ApOs a selecéo do
tipo de ligacdo, o usuario devera entrar com dados do consumo mensal de energia,

disponivel na fatura de energia. Tanto o tipo de ligagdo quanto o consumo médio
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estardo disponiveis na fatura de energia da concessionaria distribuidora de energia
elétrica.

Por fim, a ultima secdo da janela “DIMENSIONAMENTQO?”, trata de parédmetros
avancados que deverdo ser inseridos pelo usuario. Nesta secdo, buscou-se
implementar a entrada de dados que possibilitasse a alteracdo da performance do
sistema fotovoltaico, inicialmente pré-selecionado em 0,80. Implementou-se também,
um percentual de geracao, inicialmente pré-selecionado em 100% do consumo. A
definicdo desse dado é de fundamental importancia, tendo em vista que, caso o
usuario deseje por algum motivo especifico, gerar um percentual do consumo,
podendo ser inferior ou superior, a entrada de dados “percentual de geracao”
possibilitaréd o dimensionamento do sistema, levando em consideragdo um percentual
do consumo a ser gerado.

A Ultima janela “RESULTADOS”, trata-se dos dados de dimensionamento
obtidos, apresentando ao usuario informacdes como, localizacéo, latitude e longitude
do local de instalacéo escolhido. Apresenta também, a irradiacéo solar, tendo em vista
as perdas ocasionadas por variacdo nos angulos de inclinacédo e desvio azimutal; o
tipo de ligacdo, se é monofasico, bifasico ou trifasico; a poténcia do sistema
dimensionado, a poténcia de cada médulo selecionado, a energia média gerada pelo
sistema, a produtividade do sistema fotovoltaico, que quantifica o quanto de energia
média é gerada por kWp (quilowatt-pico), a quantidade de mddulos necessérios, as
dimensbes de cada mdédulo e a area necesséria para a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos. Na janela é apresentado também, dados de consumo e geracao, tanto
no formato numérico quanto no formato grafico, com dados mensais e anuais,
possibilitando uma melhor analise do usuario aos resultados obtidos no
dimensionamento, conforme figura 13. Foi implementado também na janela
‘RESULTADOS”, informacfes sobre a geragdo de energia excedente, visto que,
caracteriza-se como um dado relevante na analise de dimensionamento, ou seja, caso
o0 usuario do simulador tenha interesse em gerar excedente de energia, gerando mais
energia do que o solicitado pela UC, esse excedente € injetado na rede publica de
distribuicdo e “armazenada” no formato de crédito, podendo ser consumido em até 5
anos, conforme resoluc@o normativa da ANEEL de nimero 482. No mesmo raciocinio
de geracao de excedentes, a geracao de creditos podera ser utilizada inclusive para

abater o consumo de uma outra unidade consumidora, desde que esteja no mesmo
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CPF do titular da unidade prossumidora e que a UC esteja consumindo energia pela
mesma concessionaria distribuidora de energia da unidade prossumidora.
Apresenta-se ainda na janela “RESULTADOS”, dados como as dimensdes e a
area necessaria que o conjunto de modulos dimensionados irdo ocupar no local de
instalacéo, visto que, a depender da poténcia do mddulo selecionado na janela de
“‘DIMENSIONAMENTQO?”, tem-se dimensdes especificas para o modulo selecionado.
Por fim, na janela “RESULTADOS”, elaborou-se uma rotina para exportacdo das
informacgdes apresentadas na aba resultados, nos formatos HTML e PDF, levando ao
usuario a praticidade na analise do sistema fotovoltaico dimensionado. Informacfes
como a localizacao, latitude e longitude, irradiacao solar média diaria anual, poténcia
do sistema, numero de médulos, poténcia de cada mddulo, energia média gerada,
produtividade do sistema fotovoltaico, dimensdes de cada mddulo e a area necessaria
para instalacdo, sdo dados contidos no relatério de resultados, que facilitam a
avaliacdo de um sistema fotovoltaico, assim como, a média mensal de consumo de
energia, informada na janela “DIMENSIONAMENTQ”; a energia média mensal gerada
e 0 excedente de energia, créditos. No apéndice A deste trabalho, pode-se verificar
um relatério exemplo exportado em PDF do simulador PVsolar. As figuras 12 e 13,

apresentam o layout da janela “RESULTADOS” desenvolvida.
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Figura 12: Janela “RESULTADOS” simulador PVsolar

4 PVsolar - X
DEFINICOES DIMENSIONAMENTO RESULTADOS
= Consumo e Geracdo Total Iradiacio Solar Média
Local de Instalagdo: : :
T Consumo versus Geragao
Localizaco: <Localizagéo> LT &Q
Latitude: <Latitude>
Longitude <Longitude> oF
Iradiacdo Solar Média Didria Anual:  <Irradiagdo>
Tipo de ligaco: <Tipo de ligagao> or
Poténcia do sistema: <Poténcia®
N® Modulos: <Poténcia>
Poténcia de cada modulo <Poténcia> C
Energia média gerada: <Poténcia»
Produtividade do Sistema Fotovoltaico: <Produtividade> or
Dimensdes de cada Madulo: <Di oss
(Comprimento x Largura) EEEE . ) ) ) ‘ ‘ ) ) ‘ ) |
Area necessara para instalacio : <Area> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Irradiagao [Wh/m?.dia]
Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Qutubro Novem... Dezem... Anual
Resultados para a Unidade Consumidora
Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agoste Setembro | Cutubre |Novem... |Dezem... Anual
Consumo [kKWh]
Geracgo [kKWh]
Crédito [KvWh]
Exportar Relatorio FDF -

Fonte: Software PVsolar (2021)

Figura 13: Janela “RESULTADOS” simulador PVsolar — Consumo x geragao

<4 PVsolar - x
DEF\N\QC)ES DIMENSIONAMENTO RESULTADOS
= Consumo e Geragdo Total Irradiacéo Solar Média
Local de Instalagdo: 5 -
571 Consumeo versus Geracdo

Localizacdo Joinville (SANTA CATARINA)

Latitude: -26.31°

Longitude: 48.85° g 400

Irradiacéo Solar Média Didria Anual:  3.98 KWh/m*.dia =

Tipo de ligagio: Monofasico £

Poténcia do sistema: 4.5 kWp E 200

N Modulos: 10 Unidades

Poténcia de cada modulo: 450Wp

Energia média gerada: 446.12 KWh 0= T y T y " y y T T y T

Produtividade do Sistema Fotovoltaico: 1189.65 KWh/KWp W g B g B R g 60 ot B o e

Dimensdes de cada Modulo:

(Comprimento x Largura) 2094 X 1038 mm Il ] Consume [T Geragio |
Area necesséria para instalacio : 21.7Tm?
Irradiagao [Whim*.dia]
Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubre |Novem... Dezem... | Anual
Resultados para a Unidade Consumidora
Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubre |Novem... Dezem... |Anual

Consumo [KWh]

Geracio [KWh]

Crédito [kWh]

Exportar Relatorio PDF A

Fonte: Software PVsolar (2021)

Finalizado o processo de desenvolvimento do simulador PVsolar, a figura 14
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apresenta o fluxograma que esquematiza em processos, as etapas de
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Em apéndice B, consta o codigo fonte ao
qual deu origem a toda légica por trds do simulador. Por fim, em apéndice C, constam
um manual basico de instalagdo do software, com as etapas bem definidas e de f4cil

instalacdo, assim como, o endereco web ao qual pode-se baixar o instalador do
simulador.

Figura 14: Fluxograma esquematico — Simulador PVsolar
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Fonte: O autor

3.4 Dimensionamento de 05 sistemas fotovoltaicos em 5 cidades distintas
entre os estados de Santa Catarina e Parana — Estudo de caso

Com o objetivo de validar as funcionalidades propostas nos objetivos
especificos deste trabalho de concluséo de curso, foi realizado estudo de caso em 05
cidades distintas entre os estados de Santa Catarina e Parana. Neste estudo,
dimensionou-se 5 sistemas fotovoltaicos, um para cada unidade consumidora, sendo
considerados todos os aspectos locais de instalagdo, tais como: irradiacdo da
localidade, inclinacdo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos, assim como, o

levantamento das necessidades de cada unidade consumidora, como consumo médio
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e geracao excedente de energia, para o caso de envio de créditos para outra unidade
consumidora ou consumo mais confortavel de energia elétrica, uma vez que, ha um
costume entre obtentores de sistemas fotovoltaicos em consumir mais energia logo
apos a instalacéo dos sistemas.

Por se tratar de estudo de caso, optou-se por realizar o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos, ja instalados nas devidas unidades consumidores, ou seja, 0
processo de estudo de viabilidade e andlise das caracteristicas de instalagéo ja foram
devidamente avaliados com as expectativas de geracdo estimadas por softwares
robustos de simulacédo fotovoltaica. Um fator relevante em optar por sistemas ja
instalados, foi a facilidade de acesso aos dados de geracao realisticos, por intermédio
das plataformas de monitoramento de cada sistema, sendo possivel validar a
ferramenta de simulacdo desenvolvida nesse estudo.

Em todos os 5 sistemas considerados no estudo de caso, a instalacdo dos
modulos fotovoltaicos, se deu com a disposicdo dos painéis nos telhados das
residéncias, havendo uma variabilidade nas caracteristicas de instalacdo no que se
refere a inclinacdo e desvio azimutal dos modulos fotovoltaicos. Essa variabilidade,
tornou o processo de validacéo do simulador desenvolvido nesse trabalho mais eficaz,
uma vez que, foi possivel dimensionar os sistemas fotovoltaicos para as unidades
consumidoras, considerando diferentes inclinacbes e desvios azimutais para 0s
madulos fotovoltaicos.

Considerando os telhados das residéncias para instalacdo dos maddulos
fotovoltaicos, o processo utilizado para definicdo da inclinagdo e desvio azimutal é
dado primeiramente com a obtencao de imagens aéreas da edificacdo, por intermédio
de drones integrados com GPS. A partir das imagens coletadas, faz-se necessario o
processamento dessas imagens com o auxilio de softwares robustos de mapeamento
de coordenadas geograficas e processamento de imagens, como o AGISOFT
Metashape. Nesse processamento, utiliza-se do conceito nuvens de pontos, onde em
trés etapas, primeiramente a criagdo da nuvem de pontos, posteriormente o
preenchimento dessa nuvem de pontos com diversos poligonos, denominado nuvem
densa de pontos e para ultima etapa, tem-se a criacdo do modelo 3D da edificacao,
com medidas precisas e todos os parametros de inclinacdo e desvio azimutal estando
bem definidos e claros. As figuras 15 e 16 apresentam um exemplo do processamento

de imagens coletadas de uma edificacéo localizada na cidade de Joinville-SC.



54

Figura 15: Processamento de imagens com auxilio do sofwtare AGISOFT — Vista Topview
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Fonte: AGISOFT (2020)

Figura 16: Processamento de imagens com auxilio do sofwtare AGISOFT - Vista Perspectiva

Fonte: AGISOFT (2020)

Apbés o processamento das imagens, faz-se necessario a exportagdo do
modelo criado com auxilio do software AGISOFT e a importacdo desse modelo
utilizando software de modelamento 3D SketchUp. Esse processo é tido como
essencial, uma vez que, no SketchUp h& maior liberdade na manipula¢cdo do modelo
criado pelo AGISOFT. Também, as nuvens de pontos criadas no processamento das

imagens, sdo demasiadamente incompativeis quando se deseja simular a expectativa
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de geracdo em softwares como o PVsyst, PVsol, entre outros. Por isso, a utilizacao
do SketchUp é dada como fundamental, visto que, torna o processo com menor
possibilidade de erros e contratempos, verificando a influéncia de sombreamento real
que o telhado da edificacdo ir4 sofrer, bastando apenas inserir coordenadas de
latitude e longitude do local, onde realizou-se as imagens via drone. Através do
SketchUp € possivel variar entre os meses do ano e horarios do dia, avaliando assim
o melhor local no telhado para alocagdo dos moédulos fotovoltaicos e com menor
influéncia de sombreamento, para os telhados onde h& essa influéncia. As figuras 17
e 18, apresentam a modelagem realizada com auxilio do SketchUp do modelo criado

pelo AGISOFT apresentado nas figuras 15 e 16.

Figura 17: Modelagem 3D com auxilio do sofwtare SketchUp - Vista Topview

o7

b ns

Fonte: SKETCHUP (2020)

Figura 18: Modelagem 3D com auxilio do sofwtare SketchUp — Vista em Perspectiva

Fonte: SKETCHUP (2020)
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Pode-se verificar pelas figuras 17 e 18, um modelo mais escuro e uma
modelagem mais clara. O modelo mais escuro se trata da modelagem processada
com auxilio do software AGISOFT e importado pelo SketchUp. A partir do modelo
criado pelo AGISOFT foi possivel modelar a edificagdo em 3D no SketchUp, com as
medidas, inclinacdo e desvio azimutal se mantendo conforme a realidade. Uma
informacé&o importante sobre o processo de importacdo do modelo, € o fato do desvio
azimutal se manter conforme a realidade, ou seja, pelas figuras 17 e 18, percebe-se
que as faces do telhado da edificacao estdo inclinadas a norte 0° e sul 180°, conforme
rosa dos ventos, fato esse que coincide com o0s parametros reais da edificacdo
exemplificativa. Com relacdo a obtencéo do angulo de inclinacao do telhado, faz-se
necessario a manipulacdo geométrica da modelagem criada com auxilio do SketchUp.
Utilizando o comando transferidor no SketchUp, pode-se determinar o angulo agudo
da face desejada, que por sinal € o mesmo angulo de inclinacédo do telhado. A figura
19, apresenta o processo de obtencédo do angulo de inclinacéo.

Figura 19: Obtencéo do angulo de inclinagéo do telhado com auxilio do sofwtare SketchUp
v Sombras
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Fonte: SKETCHUP (2020)

Como é possivel verificar pela figura 19, obtém-se o angulo de inclinagdo do
telhado por intermédio do comando transferidor e verificando o angulo resultante no
canto direito inferior da tela. Para o telhado exemplificativo em analise, o angulo de
inclinag&o resultou em 28,2°.

Portanto, no processo de obtencdo dos parédmetros necessarios de
dimensionamento fotovoltaico deste estudo de caso, necessitou-se da utilizacdo de

softwares como AGISOFT e SketchUp, que auxiliam na definicdo da inclinacdo do
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telhado, assim como, o desvio azimutal geogréfico real.

Com relacéo as 5 cidades escolhidas para o estudo de caso, tém-se para o
estado de Santa Catarina: Joinville, Lages, Mafra e S&o Francisco do Sul. Para o
estado do Parana, tem-se a cidade de Rio Negro. A seguir, sera apresentado todos
0S parametros necessarios para o correto dimensionamento do sistema fotovoltaico

no simulador PVsolar.

3.4.1 Estudo de caso unidade consumidora Joinville - SC

A unidade consumidora utilizada no estudo de caso para a cidade de Joinvile,
fica localizada na Rua Gregorio Dunzer, Bairro: Parque Guarani. Coordenadas
geograficas de latitude: -26.35724562 e longitude: -48.81778941.

Tipo de Ligacgéo: Bifasico;

Inclinacdo do Telhado: 20°;

Desvio Azimutal: 0°;

Consumo médio: A tabela 06 apresenta o histérico de consumo médio

considerado no dimensionamento;

Data de instalacao do sistema: outubro/2020.

Tabela 6;: Consumo médio em kWh - Estudo
de caso Joinville - SC

Més/Ano Consumo em kWh
Janeiro/2020 265
Fevereiro/2020 272
Mar¢o/2020 263
Abril/2020 251
Maio/2020 254
Junho/2020 268
Julho/2020 270
Agosto/2019 254
Setembro/2019 238
Outubro/2019 261
Novembro/2019 241
Dezembro/2019 235
Média 256

Fonte: O autor

e Area de alocacdo dos mddulos sem fontes de sombreamento. Portanto
considera-se um fator de performance de 0,82;
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e Percentual de geracdo 115% de energia em relagdo ao consumo medio. A
unidade consumidora tinha pretensdo em um pequeno aumento no
consumo de energia,

e Maddulos considerados no dimensionamento: Monocristalinos 335 Wp

Apés a definicdo de todos os parametros necessarios para simulacdo do
sistema fotovoltaico no software PVsolar, a figura 20 apresenta a quantidade de
modulos necessarios para atender 115% em relacdo ao consumo da unidade

consumidora.

Figura 20: Dimensionamento PVsolar - Estudo de caso Joinville - SC
Local de Instalagio:

Localizagao: Joinville (SANTA CATARINA)
Latitude: -26.31°

Longitude: -43.85°

Irradiacio Solar Média Diaria Anual:  3.98 kWh/m*.dia

Tipo de ligagao: Bifasico

Poténcia do sistema: 3.02 KW

MN® Modulos: 9 Unidades

Poténcia de cada modulo: 335W

Energia média gerada: 298.9 kWh

Frodutividads do Sistema Fotovoltaico: 1129.65 KWhikW

Dimensdes de cada Modulo:

(Comprimento x Largura) 1765 X 1048 mm

Area necessaria para instalagdo : 16.65 m*

Fonte: Software PVsolar (2021)

A tabela 07, apresenta a expectativa de geracao extraida do simulador

PVsolar, para a unidade consumidora em estudo.
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Tabela 7: Expectativa de geracdo em kWh -
Estudo de caso Joinville - SC

Més Geracdao em kWh
Janeiro 347
Fevereiro 321
Marco 341
Abril 304
Maio 286
Junho 240
Julho 250
Agosto 295
Setembro 255
Outubro 279
Novembro 323
Dezembro 344
Média 299

Fonte: Adaptado do Software PVsolar (2021)

A figura 21, apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do simulador
PVsolar, com as informac¢es de consumo médio, considerado no dimensionamento;
a expectativa de geracdo de energia em kWh e por ultimo os respectivos créditos para

cada més.

Figura 21: Resultados dimensionamento PVsolar - Estudo de caso Joinville - SC

Resultados para a Unidade Consumidora

Janeiro Fevereiro |Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro |Movem... |Dezem... |Anual
Consumo [kKWh]
Geracdo [kWh]
Crédito [KWh]

Fonte: Software PVsolar (2021)

A figura 22, também apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do
simulador PVsolar, sendo apresentados os dados em formato grafico do consumo
médio versus geracao de energia, para o estudo de caso de Joinville-SC, visando uma

melhor analise dos resultados obtidos.
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Figura 22: Grafico Consumo médio x geracdo de energia PVsolar - Estudo de caso
Consumo e Geragdo Total Irradiacio Solar Média

Consumo e Geragao Total
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Fonte: Software PVsolar (2021)

Por fim, a figura 23 apresenta a disposicdo real dos mddulos alocados no

telhado da unidade consumidora.
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Figura 23: Alocacdo dos mdédulos - Estudo de caso Joinville - SC

Fonte: O autor

3.4.2 Estudo de caso unidade consumidora Lages - SC

A unidade consumidora utilizada no estudo de caso para a cidade de Lages,
fica localizada na Rua Marechal Deodoro, Bairro: Centro. Coordenadas geograficas
de latitude: -27.81771725 e longitude: -50.33335375.

e Tipo de Ligacéo: Trifasica;

¢ Inclinacdo do Telhado: Q¢

e Desvio Azimutal: 30°;

e Consumo médio: A tabela 08 apresenta o histérico de consumo médio
considerado no dimensionamento;

e Data de instalagédo do sistema: fevereiro/2021.
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Tabela 8: Consumo médio em kWh - Estudo de
caso Lages - SC

Més/Ano Consumo em kWh
Janeiro/2020 591
Fevereiro/2020 635
Marco/2020 592
Abril/2020 467
Maio/2020 564
Junho/2020 612
Julho/2020 642
Agosto/2020 619
Setembro/2020 709
Outubro/2020 626
Novembro/2020 595
Dezembro/2020 680
Média 611

Fonte: O autor

e Area de alocacdo dos mddulos sem fontes de sombreamento e inversor
operando com 50% de sua capacidade maxima. Portanto considera-se um
fator de performance em 0,84;

e Percentual de geracao 165% de energia em relagdo ao consumo medio. A
unidade consumidora tinha pretensdo em aumento de consumo de energia,

e Maddulos considerados no dimensionamento: Monocristalinos 410 Wp.

Apés a definicdo de todos os parametros necessarios para simulacdo do
sistema fotovoltaico no software PVsolar, a figura 24 apresenta a quantidade de
modulos necessarios, para gerar 165% de energia em relacdo ao consumo médio da

unidade consumidora.
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Figura 24: Dimensionamento - Estudo de caso Lages - SC

Local de Instalagao:

Localizacéo: Lages (SANTA CATARINA)
Latitude: -27.82°

Longitude: -50.33°

IrradiacBo Solar Média Didria Anual: 4 kWhim®.dia

Tipo de ligacao: Trifasico

Poténcia do sistema: 9.84 kW

M® Modulos: 24 Unidades

Poténcia de cada modulo: 410W

Energia media gerada: 1005.33 KWh

Produtividade do Sistema Fotovoltaico: 1226.01 KWh/kW

Dimensdes de cada Madulo:

(Comprimento x Largura) 2015 X 996 mm

Area necessaria para instalacio 48 m®

Fonte: Software PVsolar (2021)

A tabela 09, apresenta a expectativa de geracao extraida do simulador
PVsolar, para a unidade consumidora em estudo.

Tabela 9: Expectativa de geragcdo em kWh- Estudo
de caso Lages - SC

Més Geragao em kWh
Janeiro 1181
Fevereiro 1087
Marg¢o 1125
Abril 990
Maio 854
Junho 743
Julho 830
Agosto 1003
Setembro 900
Outubro 1002
Novembro 1147
Dezembro 1202
Média 1005

Fonte: Adaptado do Software PVsolar (2021)

A figura 25, apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do simulador
PVsolar, com as informag8es de consumo médio, considerado no dimensionamento;
a expectativa de geracéo de energia em kWh e por ultimo os respectivos créditos para

cada més.
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Figura 25: Resultados dimensionamento PVsolar - Estudo de caso Lages - SC

Resultados para a Unidade Consumidora

Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho
Consumo [kKWh]

Geraco [KWh]
Crédito [kWh]

Agosto Setembro | Qutubro Novem... |Dezem... | Anual

Fonte: Software PVsolar (2021)

A figura 26, também apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do
simulador PVsolar, sendo apresentados os dados em formato grafico do consumo

médio versus geracdo de energia, para o estudo de caso de Lages-SC, visando uma
melhor analise dos resultados obtidos.

Figura 26: Grafico Consumo médio versus geracado de energia PVsolar — Estudo

Consumao e Geragdo Total Irradiagdo Solar Média
Consumo e Geragao Total
10004 4 Wl Sl - S i -
= o _
£ —
o
=
L 500 1§
w
0

| I consume [ | Geragao |

Fonte: Software PVsolar (2021)

Por fim, a figura 27 apresenta a disposicdo real dos modulos alocados no
telhado da unidade consumidora.
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Fonte: O autor

3.4.3 Estudo de caso unidade consumidora Mafra - SC

A unidade consumidora utilizada no estudo de caso para a cidade de Mafra,

fica localizada na Rua Annes Gualberto, Bairro: Vila Ferroviaria. Coordenadas
geograficas de latitude: -26.12394997 e longitude: -49.80048816.

Tipo de Ligagdo: Monofasico;

Inclinacdo do Telhado: 15°;

Desvio Azimutal: 0°;

Consumo médio: Por se tratar de uma casa em constru¢do, para o
dimensionamento do sistema nao houve um histérico de consumo que pudesse
ser utilizado como parametro. O proprietario da unidade consumidora estimou
um consumo médio em 350 kWh/més;

Data de instalacdo do sistema: mar¢o/2019.
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e Area de alocacdo dos médulos com uma pequena fonte de sombreamento
advinda da caixa d’agua. Portanto considera-se um fator de performance em
0,80;

e Percentual de geracdo 100% em relacdo ao consumo médio estimado;

e Modulos considerados no dimensionamento: Monocristalinos 330 Wp.

Apoés a definicdo de todos os parametros necessarios para simulacdo do
sistema fotovoltaico no software PVsolar, a figura 28 apresenta a quantidade de
maodulos necessaria para gerar 100% em relacdo ao consumo de energia da unidade

consumidora.

Figura 28: Dimensionamento - Estudo de caso Mafra - SC
Local de Instalagdo:

Localizacio: Mafra (SANTA CATARINA)
Latitude: -26.12°

Longitude: -49.81°

Iradiacio Solar Madia Diaria Anual:  4.57 kWh/m*.dia

Tipo de ligagdo: Monofasico

Poténcia do sistema: 3.3 kW

N? Modulos: 10 Unidades

Poténcia de cada modulo: 330W

Energia média gerada: 366.27 KWh

Frodutividade do Sistema Fotovoliaico: 1334.06 KWh/kW

Dimenstes de cada Madulo:

(Comprimento x Largura) 1765 X1048 mm

Area necessaria para instalacdo 18.5 m?®

Fonte: Software PVsolar (2021)

A tabela 10, apresenta a expectativa de geracao extraida do simulador

PVsolar, para a unidade consumidora em estudo.
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Tabela 10: Expectativa de geracdo em kWh -
Estudo de caso Mafra - SC

Més Geragao em kWh
Janeiro 423
Fevereiro 383
Marcgo 411
Abril 352
Maio 314
Junho 274
Julho 308
Agosto 393
Setembro 342
Outubro 373
Novembro 403
Dezembro 426
Média 367

Fonte: Adaptado do Software PVsolar (2021)

A figura 29, apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do simulador
PVsolar, com as informacfes de consumo médio, considerado no dimensionamento;
a expectativa de geracdo de energia em kWh e por ultimo os respectivos créditos para

cada més.

Figura 29: Resultados dimensionamento PVsolar - Estudo de caso Mafra - SC

Resultados para a Unidade Consumidora

Janeiro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro |Qutubro Novem... | Dezem... |Anual
Consumo [KWh]

Gerac#o [kKWh]

Crédito [kwh]

Fonte: Software PVsolar (2021)

A figura 30, também apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do
simulador PVsolar, sendo apresentados os dados em formato grafico do consumo
médio versus geracao de energia, para o estudo de caso de Mafra-SC, visando uma

melhor analise dos resultados obtidos.
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Figura 30: Grafico Consumo médio x geracdo de energia PVsolar - Estudo de caso
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Fonte: Software PVsolar (2021)

Por fim, a figura 31 apresenta a disposicdo real dos mddulos alocados no
telhado da unidade consumidora.

Fonte: O autor
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3.4.4 Estudo de caso unidade consumidora Rio Negro - PR

A unidade consumidora utilizada no estudo de caso para a cidade de Rio Negro,
fica localizada na rua Mario C. Lauer, Bairro: Bom Jesus. Coordenadas geograficas
de latitude: -26.09147372 e longitude: -49.78325366.

e Tipo de Ligacéao: Bifasico;

¢ Inclinacdo do Telhado: 20°;

e Desvio Azimutal: 60°;

e Consumo médio: A tabela 11 apresenta o histérico de consumo médio
considerado no dimensionamento;

e Data de instalacédo do sistema: maio/2020.

Tabela 11;: Consumo médio em kWh - Estudo de
caso Rio Negro - PR

Més Consumo em kWh
Janeiro/2020 290
Fevereiro/2020 300
Margo/2020 270
Abril/2020 280
Maio/2019 340
Junho/2019 240
Julho/2019 230
Agosto/2019 240
Setembro/2019 270
Outubro/2019 270
Novembro/2019 270
Dezembro/2019 280
Média 273

Fonte: O autor

e Area de alocacdo dos mdédulos sem fontes de sombreamento. Portanto
considera-se um fator de performance de 0,82;

e Percentual de geracdo 145% de energia em relagdo ao consumo médio. A
unidade consumidora tinha pretensdo em aumento de consumo de energia;

e Modulos considerados no dimensionamento: Monocristalinos 335 Wp.

Apoés a definicdo de todos os parametros necessarios para simulacdo do

sistema fotovoltaico no software PVsolar, a figura 32 apresenta a quantidade de
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modulos necessarios para gerar 145% em relacdo ao consumo de energia da unidade
consumidora.

Figura 32: Dimensionamento - Estudo de caso Rio Negro - PR
Local de Instalagdo:

Localizacio: Rio Megro (PARANA)
Latitude: -26.1°

Longitude: -49.8°

IrradiacBo Solar Média Didria Anual:  3.91 kWhim®.dia

Tipo de ligacdo: Bifasico

Poténcia do sistema: 4.02 kKW

N* Modulos: 12 Unidades
Poténcia de cada modulo: 335W

Energia média gerada: 391.51 KWh

Produtividade do Sistema Fotovoltaico: 1168.68 kWhikW

Dimensdes de cada Modulo:

(Comprimento x Largura) 1765 X 1048 mm

Area necessaria para instalacdo 22.2 m?

Fonte: Software PVsolar (2021)

A tabela 12, apresenta a expectativa de geracao extraida do simulador
PVsolar, para a unidade consumidora em estudo.

Tabela 12: Expectativa de geragdo em kWh -
Estudo de caso Rio Negro - PR

Més Geracdao em kWh
Janeiro 449
Fevereiro 407
Margo 438
Abril 378
Maio 337
Junho 295
Julho 332
Agosto 419
Setembro 363
Outubro 396
Novembro 429
Dezembro 454
Média 391

Fonte: Adaptado do Software PVsolar (2021)

A figura 33, apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do simulador

PVsolar, com as informac¢6es de consumo médio, considerado no dimensionamento;
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a expectativa de geracao de energia em kWh e por ultimo os respectivos créditos para

cada més.

Figura 33: Resultados dimensionamento PVsolar - Estudo de caso Rio Negro — PR
Refultaded paeh B Undads Conjumaorn

Janeiro Feverele | Margo Abri g Junio Julhe Agosia Selembro | Cwtubre | Novem... Derem...  Ansal
Consums [IKhh]

Carachs (k]
Conbaifiy [y

Fonte: Software PVsolar (2021)

A figura 34, também apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do
simulador PVsolar, sendo apresentados os dados em formato grafico do consumo
meédio versus geracao de energia, para o estudo de caso de Rio Negro-PR, visando

uma melhor analise dos resultados obtidos.

Figura 34: Grafico Consumo médio x geracdo de energia PVsolar - Estudo de caso
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Fonte: Software PVsolar (2021)

Por fim, a figura 35 apresenta a disposicdo real dos modulos alocados no

telhado da unidade consumidora.
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Fonte: O autor

3.4.5 Estudo de caso unidade consumidora Sao Francisco do Sul - SC

A unidade consumidora utilizada no estudo de caso para a cidade de Sao
Francisco do Sul, fica localizada na rua Navegantes, Bairro: Ubatuba. Coordenadas
geograficas de latitude: -26.22648802 e longitude: -48.52506450.

e Tipo de Ligacéo: Trifasico;

¢ Inclinagdo do Telhado: 20°;

e Desvio Azimutal: 0%

e Consumo médio: A tabela 13 apresenta o histérico de consumo médio
considerado no dimensionamento;

e Data de instalagao do sistema: janeiro/2021.
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Tabela 13: Consumo médio em em kWh - Estudo
de caso Sao Francisco do Sul - SC

Més Consumo em kWh
Janeiro/2020 450
Fevereiro/2020 430
Margo/2020 370
Abril/2020 270
Maio/2020 240
Junho/2020 280
Julho/2020 360
Agosto/2020 300
Setembro/2020 380
Outubro/2019 360
Novembro/2019 340
Dezembro/2019 300
Média 340

Fonte: O autor

e Area de alocacdo dos médulos sem fontes de sombreamento. Portanto
considera-se um fator de performance de 0,83;

e Percentual de geracdo 145% do consumo médio. A unidade consumidora
tinha pretensdo em aumento de consumo de energia,

e Moddulos considerados no dimensionamento: Monocristalinos 360 Wp.

Apos a definicdo de todos os parametros necessarios para simulacdo do
sistema fotovoltaico no software PVsolar, a figura 36 apresenta a quantidade de
modulos necessarios para gerar 145% de energia em relagcdo ao consumo de energia

da unidade consumidora.
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Figura 36: Dimensionamento - Estudo de caso Sao Francisco do Sul
Local de Instalagao:

Localizacio: Sdo Francisco do Sul (SANT...
Latitude: -26.26°

Longitude: -A83.63°

Irradiacdo Solar Média Diaria Anual: 4.1 kWh/m*.dia

Tipo de ligagao: Trifasico

Foténcia do sistema: 462 kW

N Modulos: 13 Unidades

Poténcia de cada modula: I60W

Ensrgia média gerada: A486.73 KWh

Frodutividade do Sistema Fotovolizico: 1248.04 KWh/kW

Dimensdes de cada Madulo:

(Comprimento x Largura) 2000 X 892 mm

Area necessaria para instalagdo : 25.74 m*

Fonte: Software PVsolar (2021)

A tabela 14, apresenta a expectativa de geracao extraida do simulador

PVsolar, para a unidade consumidora em estudo.

Tabela 14: Expectativa de geragdo em kWh -
Estudo de caso S&o Francisco do Sul

Més Geracdao em kWh
Janeiro 572
Fevereiro 538
Margo 565
Abril 499
Maio 463
Junho 380
Julho 393
Agosto 461
Setembro 411
Outubro 462
Novembro 526
Dezembro 572
Média 487

Fonte: Adaptado do Software PVsolar (2021)

A figura 37, apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do simulador
PVsolar, com as informac¢6es de consumo médio, considerado no dimensionamento;
a expectativa de geracédo de energia em kWh e por ultimo os respectivos créditos para

cada més.
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Figura 37: Resultados dimensionamento PVsolar - Estudo de caso S&o Francisco do Sul - SC

Resultados para a Unidade Consumidora
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Fonte: Software PVsolar (2021)

A figura 38, também apresenta um recorte da janela “RESULTADOS” do
simulador PVsolar, sendo apresentados os dados em formato grafico do consumo
meédio versus geracdo de energia, para o estudo de caso de S&o Francisco do Sul-

SC, visando uma melhor analise dos resultados obtidos.

Figura 38: Grafico Consumo médio x geracdo de energia PVsolar - Estudo de caso
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Fonte: Software PVsolar (2021)

Por fim, a figura 39 apresenta a disposicdo real dos modulos alocados no
telhado da unidade consumidora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de verificar se os dados de saida do simulador PVsolar estao
de acordo com a realidade dos softwares comumente utilizados por especialistas para
o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, realizou-se a simulagéao dos 5 sistemas
utilizados em estudo de caso, em outros dois simuladores fotovoltaicos. Os softwares
escolhidos para a simulagéo foram o PVsyst e PVsol.

Além da comparacdo entre o simulador desenvolvido neste trabalho e
simuladores renomados do setor fotovoltaico, para cada sistema utilizado em estudo
caso, realizou-se também, uma comparagdo entre os dados de expectativa de
geracdo mensal, obtidos com auxilio do simulador desenvolvido neste trabalho e os
dados reais de geracdo fotovoltaica, sendo disponibilizados nas plataformas de
monitoramento de cada inversor. Como dito anteriormente, os inversores fotovoltaicos
possuem um dispositivo datalogger, que se trata de um mecanismo eletrdnico
registrador de dados. Esses dispositivos, registram por exemplo a energia gerada
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instantaneamente ou ao longo de um periodo, assim como, a tensao instantanea em
cada entrada do inversor, dado esse que é tido relevante, visto que, pode-se constatar
o regular funcionamento do sistema fotovoltaico.

Em anexo B deste trabalho, constam os relatérios de cada simulacdo nos
softwares PVsyst e PVsol, realizada para cada sistema fotovoltaico utilizados em

estudo de caso.

4.1 Comparativo entre dados simulados no PVsolar e demais softwares
simuladores.

Uma vez dimensionado todos os sistemas fotovoltaicos em estudo de caso para
as cidades de Joinville, Lages, Mafra, Sdo Francisco do Sul todas no estado de Santa
Catarina e Rio Negro no estado do Parand, realizou-se as simula¢des nos softwares
PVsyst e PVsolar, com objetivo de comparar as expectativas de geracdo obtidas
nesses softwares com os dados obtidos no simulador PVsolar, validando assim a

ferramenta de simulacdo desenvolvida neste trabalho.

4.1.1 Simulacao estudo de caso — Joinville - SC

A tabela 15 a seguir, apresenta na primeira coluna os dados obtidos no
simulador fotovoltaico desenvolvido neste estudo, a segunda e terceira coluna da
tabela, tratam-se dos dados de expectativa de geracdo obtidas nos demais
simuladores. Os dados de energia em kWh obtidos pelo PVsyst e PVsol, sé&o
comparados com o simulador PVsolar, com os percentuais de variagcado entre cada

més do ano, assim como, a variagao total, que se trata do somatoério da expectativa

PVsyst

de energia gerada em cada més de cada simulador, sendo realizada a relagéo vsolar

PVsol
PVsolar

, obtendo assim, o percentual de variacao total.
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Tabela 15: Comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Joinville - SC

Comparativo Simuladores - Estudo de caso Joinville - SC
PVsolar PVsyst PVsol
Més Energia | Energia | Percentual | Energia | Percentual
[kWh] | [kWh] % [kWh] %

Janeiro 347 350 0,9 363 4,6
Fevereiro 321 321 0,0 334 4,0
Margo 341 326 -4,4 346 1,5
Abril 304 295 -3,0 294 -3,3
Maio 286 271 -5,2 271 -5,2
Junho 240 225 -6,3 228 -5,0
Julho 250 235 -6,0 239 -4,4
Agosto 295 274 71 282 4,4
Setembro | 255 249 2,4 259 1,6
Outubro 279 274 -1,8 291 4,3
Novembro| 323 328 1,5 344 6,5
Dezembro | 344 355 3,2 366 6,4
Total 3585 3503 -2,3 3617 0,9

Fonte: O autor

A figura 40, apresenta os dados da tabela 15 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacgoes.

Figura 40: Gréafico comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Joinville — SC
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Fonte: O autor
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Analisando as informacdes contidas na tabela 15 e no grafico da figura 40,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, tem maior aproximacdo com o
simulador PVsol, com a variagao anual sendo 0,9% em relagéo ao simulador PVsolar
e variagdo maxima de 6,5% no més de novembro, enquanto o simulador PVsyst
possui uma variacdo anual de -2,3% em relacdo ao simulador PVsolar, e variacao
maxima de -7,1% no més de agosto. Pela o grafico da figura 40, percebe-se um

padrao no formato das curvas para os trés simuladores.

4.1.2 Simulacao estudo de caso — Lages — SC

A tabela 16 a seguir, apresenta na primeira coluna os dados obtidos no
simulador fotovoltaico desenvolvido neste estudo, a segunda e terceira coluna da
tabela, tratam-se dos dados de expectativa de geracdo obtidas dos demais
simuladores. Os dados de energia em kWh obtidos pelo PVsyst e PVsol, sdo
comparados com o simulador PVsolar, com os percentuais de variacado entre cada

més do ano, assim como, a variacao total, que se trata do somatério da expectativa

. i . . ~ _ PVsyst
de energia gerada em cada més de cada simulador, sendo realizada a relacao —Pvglir
PVsol

PVsolar

, Obtendo assim, o percentual de variagao total.

Tabela 16: Comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Lages - SC

Comparativo Simuladores - Estudo de caso Lages — SC
PVsolar PVsyst PVsol
Més Energia | Energia | Percentual | Energia | Percentual
[kWh] | [kWh] % [kWh] %
Janeiro 1181 1442 22,1 1334 13,0
Fevereiro | 1087 1260 15,9 1169 7,5
Margo 1125 1184 5,2 1131 0,5
Abril 990 943 -4,7 925 -6,6
Maio 854 749 -12,3 759 -11,1
Junho 743 614 -17,4 655 -11,8
Julho 830 708 -14,7 739 -11,0
Agosto 1003 927 -7,6 920 -8,3
Setembro 900 937 4,1 909 1,0
Outubro | 1002 1138 13,6 1098 9,6
Novembro | 1147 1404 22,4 1306 13,9
Dezembro | 1202 1510 25,6 1410 17,3
Total 12064 | 12816 6,2 12355 2,4

Fonte: O autor
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A figura 41, apresenta os dados da tabela 16 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacdes.

Figura 41: Gréafico comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Lages — SC
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Fonte: O autor

Analisando as informagdes contidas na tabela 16 e no grafico da figura 41,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, tem maior aproximagdo com o
simulador PVsol, com a varia¢ao anual sendo 2,4% em relacéo ao simulador PVsolar
e variagcdo maxima de 17,3% no més de dezembro, enquanto o simulador PVsyst
possui uma variacdo anual de 6,2% em relacdo ao simulador PVsolar, e variacao
maxima de 25,6% no més de dezembro. Pela o gréafico da figura 41, percebe-se um

padrdo no formato das curvas para os trés simuladores.

4.1.3 Simulacao estudo de caso — Mafra — SC

A tabela 17 a seguir, apresenta na primeira coluna os dados obtidos no
simulador fotovoltaico desenvolvido neste estudo, a segunda e terceira coluna da
tabela, tratam-se dos dados de expectativa de geracdo obtidas dos demais
simuladores. Os dados de energia em kWh obtidos pelo PVsyst e PVsol, sao
comparados com o simulador PVsolar, com os percentuais de variagcado entre cada

més do ano, assim como, a variacao total, que se trata do somatorio da expectativa
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. A . . ~ PVsyst
de energia gerada em cada més de cada simulador, sendo realizada a relacao —PVsoylar
PVsol

PVsolar

, Obtendo assim, o percentual de variagéo total.

Tabela 17: Comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Mafra - SC

Comparativo Simuladores - Estudo de caso Mafra — SC
PVsolar PVsyst PVsol
Més Energia | Energia | Percentual | Energia | Percentual
[kwh] | [kWh] % [kWh] %
Janeiro 423 414 -2,1 419 -0,9
Fevereiro 383 369 -3,7 371 -3,1
Marcgo 411 374 -9,0 388 -5,6
Abril 352 303 -13,9 315 -10,5
Maio 314 269 -14,3 289 -8,0
Junho 274 233 -15,0 239 -12,8
Julho 308 264 -14,3 274 -11,0
Agosto 393 341 -13,2 356 -9,4
Setembro 342 315 -7,9 328 -4,1
Outubro 373 360 -3,5 367 -1,6
Novembro| 403 404 0,2 410 1,7
Dezembro| 426 428 0,5 434 1,9
Total 4402 4074 -7,5 4190 -4,8

Fonte: O autor

A figura 42, apresenta os dados da tabela 17 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacdes.
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Figura 42: Grafico comparativo da expectativa de energia gerada em
kWh - Estudo de caso Mafra— SC
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Fonte: O autor

Avaliando as informacdes contidas na tabela 17 e no gréafico da figura 42,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, tem maior aproximacdo com o
simulador PVsol, com a variagdo anual sendo -4,8% em relacdo ao simulador PVsolar
e variagcdo maxima de -12,8% no més de junho, enquanto o simulador PVsyst possui
uma variacao anual de -7,5% em relacdo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima
de -15,0% também no més de junho. Pelo gréfico da figura 42, percebe-se um padréo

no formato das curvas para os trés simuladores.

4.1.4 Simulacao estudo de caso — Rio Negro — PR

A tabela 18 a seguir, apresenta na primeira coluna os dados obtidos no
simulador fotovoltaico desenvolvido neste estudo, a segunda e terceira coluna da
tabela, tratam-se dos dados de expectativa de geracdo obtidas dos demais
simuladores. Os dados de energia em kWh obtidos pelo PVsyst e PVsol, séo
comparados com o simulador PVsolar, com os percentuais de variacdo entre cada

més do ano, assim como, a variagao total, que se trata do somatoério da expectativa

PVsyst
PVsolar

de energia gerada em cada més de cada simulador, sendo realizada a relacao

PVsol
PVsolar’

obtendo assim, o percentual de variagao total.
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Tabela 18: Comparativo da expectativa de geracédo de energia
em kWh - Estudo de caso Rio Negro - PR

Comparativo Simuladores - Estudo de caso Rio Negro - PR
PVsolar PVsyst PVsol
Més Energia | Energia | Percentual | Energia | Percentual
[kWh] | [kWh] % [kWh] %
Janeiro 449 523 16,5 494 10,0
Fevereiro 407 465 14,3 438 7,6
Margo 438 478 9,1 429 -2,1
Abril 378 394 4,2 348 7,9
Maio 337 354 5,0 335 -0,6
Junho 295 294 -0,3 284 -3,7
Julho 332 343 3,3 330 -0,6
Agosto 419 436 4,1 397 -5,3
Setembro | 363 396 9,1 399 9,9
Outubro 396 450 13,6 461 16,4
Novembro| 429 501 16,8 515 20,0
Dezembro | 454 537 18,3 449 -1,1
Total 4697 5171 10,1 4879 3,9

Fonte: O autor

A figura 43, apresenta os dados da tabela 18 em formato grafico, facilitando o

entendimento das informacdes.
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Figura 43: Grafico comparativo da expectativa de geracédo de energia em
kWh - Estudo de caso Rio Negro — PR
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Fonte: O autor

Avaliando as informacdes contidas na tabela 18 e no gréfico da figura 43,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, tem maior aproximagdo com o
simulador PVsol, com a varia¢ao anual sendo 3,9% em relacéo ao simulador PVsolar
e variagdo maxima de 20,0% no més de novembro, enquanto o simulador PVsyst
possui uma variagao anual de 10,1 % em relacdo ao simulador PVsolar, e variagao
maxima de 18,3% no més de dezembro. Pela o grafico da figura 43, percebe-se um

padrdo no formato das curvas para os trés simuladores.

4.1.5 Simulagao estudo de caso — S&o Francisco do Sul — SC

A tabela 19 a seguir, apresenta na primeira coluna os dados obtidos no
simulador fotovoltaico desenvolvido neste estudo, a segunda e terceira coluna da
tabela, tratam-se dos dados da expectativa de geracdo obtidas dos demais
simuladores. Os dados de energia em kWh obtidos pelo PVsyst e PVsol, séao
comparados com o simulador PVsolar, com os percentuais de variagcado entre cada

més do ano, assim como, a variacao total, que se trata do somatorio da expectativa

PVsyst

de energia gerada em cada més de cada simulador, sendo realizada a relacéo o solar

PVsol
PVsolar

, obtendo assim, o percentual de variacao total.
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Tabela 19: Comparativo da expectativa de geracédo de energia
em kWh - Estudo de caso Sdo Francisco do Sul - SC

Comparativo Simuladores - Estudo de caso Sao Francisco do Sul
-SC
PVsolar PVsyst PVsol

Maés Energia | Energia | Percentual | Energia| Percentual
[kWh] | [kWh] % [kWh] %
Janeiro 572 598 4,5 612 7,0
Fevereiro 538 558 3,7 559 3,9
Margo 565 572 1,2 566 0,2
Abril 499 490 -1,8 500 0,2
Maio 463 459 -0,9 464 0,2
Junho 380 370 -2,6 371 2,4
Julho 393 381 -3,1 394 0,3
Agosto 461 465 0,9 456 -1,1
Setembro | 411 416 1,2 417 1,5
Outubro 462 482 4,3 486 5,2
Novembro| 526 555 5,5 561 6,7
Dezembro| 572 607 6,1 613 7,2
Total 5842 | 5953 1,9 5999 2,7

Fonte: O autor

A figura 44, apresenta os dados da tabela 19 em formato grafico, facilitando o

entendimento das informacgoes.
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Figura 44: Grafico comparativo da expectativa de geracédo de energia em
kWh - Estudo de caso S&o Francisco do Sul — SC
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Fonte: O autor

Avaliando as informacdes contidas na tabela 19 e no gréfico da figura 44,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, tem maior aproximacdo com o
simulador PVsyst, com a variacdo anual sendo 1,9% em relacdo ao simulador PVsolar
e variacao maxima de 6,1% no més de dezembro, enquanto o simulador PVsol possui
uma variacao anual de 2,7% em relacdo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima de
7,2% no também no més de dezembro. Pela o gréfico da figura 44, percebe-se um
padrdo no formato das curvas para os trés simuladores. Dada a proximidade nas
variacbes entre os simuladores PVsyst e PVsol em relacdo ao simulador PVsolar,
desenvolvido neste trabalho, pode-se afirmar que ambos simuladores, PVsyst e
PVsol, possuem dados de expectativa de geracao iguais, visto que, para o0 somatorio
da expectativa de geragéo entre janeiro a dezembro, tem-se 5953 kWh/ano e 5999
kWh/ano, respectivamente. Esses dados de expectativa de geragdo para O0S
simuladores PVsyst e PVsol, sendo diluidos ao longo dos meses, possuem uma média
de geracdo em 496 kWh/més, para a expectativa de geracao obtida do PVsyst e 499
kWh/més, para a expectativa de geracdo obtida do PVsol, isso representa uma
diferenca em 3 kWh/més, fato esse que demonstra a proximidade entre as
expectativas de geracao para os simuladores PVsyst e PVsol.

De modo geral, apos a apresentacao de todos os dados de expectativas de
geracéo obtidas pelo simulador PVsolar e posteriormente sendo comparadas com

simuladores de renome internacional, como PVsyst e PVsol, constata-se que o



87

simulador proposto nesse estudo, esta de acordo com esses simuladores,
aproximando-se mais do simulador PVsol, mas ndo se distanciando do software
PVsyst. Percebe-se também, que as perdas por variacdo nos angulos de desvio e
inclinag&o dos telhados, estado sendo consideradas, dado aos indicadores percentuais

entre os simuladores PVsyst e PVsol em relacdo ao PVsolar.

4.2  Analise entre a expectativa de energia obtida com PVsolar e dados de
medicdes reais

Ainda com o objetivo de validar as funcionalidades do simulador proposto neste
trabalho, esta etapa consiste em comparar os dados da expectativa de geracéo
mensal obtidas com o simulador PVsolar e os dados reais de medi¢éo dos 5 sistemas
fotovoltaicos, utilizados em estudo de caso. Como dito anteriormente, as medicdes
reais dos sistemas, sao obtidas através de dispositivos datalogger’s incorporados nos
inversores, dispositivos esses que possuem comunicacao tanto ethernet como Wifi,
registrando todos os dados medidos instantaneamente ou em periodos, ficando
disponiveis na nuvem de cada plataforma de monitoramento do respectivo fabricante
do inversor. A seguir, serdo apresentados as tabelas e os graficos comparativos para
cada sistema fotovoltaico dimensionado em estudo de caso.

Vale ressaltar, que os dados disponibilizados pelo simulador PVsolar e
qualquer outro simulador, se trata de expectativas, sem hajam garantias concretas,
gue os dados reais possam ser exatamente conforme os dados expectados, podendo
se distanciar tanto para valores acima ou abaixo dos valores obtidos via simuladores.

Varios sdo os fatores que distanciam os valores reais de energia gerada de
dados expectados via simulador, alguns deles sdo fendmenos naturais como
demasiadas precipitacbes chuvosas, ocasionando assim, formacéo de significativos
volumes de nuvens, trazendo como consequéncia a reducdo da incidéncia de
radiacdo solar nos moédulos fotovoltaicos. Outro fator que pode ocasionar diferencas
nos dados reais de medi¢cdo com os dados expectados € a falta de manutencdo ao
longo do tempo nos mddulos fotovoltaicos, visto que, a depender da camada de
sujidade acumulada, ocorre o surgimento de crostas nas faces dos moddulos e
consequentemente reduzindo a absorcao de radiacdo solar. Um outro fator relevante
é o fato da degradacao anual dos médulos fotovoltaicos, sabendo que os fabricantes
garantem que em até 25 anos, os moédulos irdo gerar até 80% da poténcia nominal,
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logo, tem-se uma degradacado anual para os modulos em 0,8%, crescendo de forma
linear a cada ano, somando em 25 anos um total de 20% em perdas por degradacéo,
reduzindo assim, mesmo que de forma pequena, a absorcdo de radiacao solar por
modulos fotovoltaicos.

Em anexo C deste trabalho, constam os dados graficos de monitoramento,
extraidos das plataformas dos fabricantes de cada inversor utilizado nos sistemas
fotovoltaicos em estudo de caso. Esses dados séo utilizados a seguir na comparagao
entre a energia gerada real e a expectativa de geracao de energia disponibilizada via

simulador fotovoltaico, PVsolar.

4.2.1 Comparativo energia gerada real — Estudo de caso Joinville - SC

Na tabela 20 a seguir, € apresentado na primeira coluna os dados da
expectativa de geracdo obtida com auxilio do simulador PVsolar, na segunda coluna
€ apresentado os dados de energia gerada em kWh do sistema fotovoltaico instalado
na cidade de Joinville. Ainda na tabela 20, existe um percentual que relaciona a
energia gerada real com a expectativa de geracdo do simulador. Esse percentual é
tido como fundamental, visto que, evidenciar4d o quao distante estdo os dados de
medicdes reais dos dados obtidos via simulador. Para uma melhor andlise, os dados
estdo apresentados em um periodo de um ano, iniciando em novembro de 2020 e

finalizando em outubro de 2021.
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Tabela 20: Comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Joinville - SC

Comparativo energia gerada - Estudo de caso Joinville - SC
PVsolar Dados reais de medicao
Més/Ano Energia [kWh] | Energia [kWh] | Percentual %
Nov/20 323 368 13,9
Dez/20 344 328 -4,7
Jan/21 347 269 -22,5
Fev/21 321 366 14,0
Mar/21 341 311 -8,8
Abr/21 304 309 1,6
Mai/21 286 283 -1,1
Jun/21 240 226 -5,7
Jul/21 250 326 30,4
Ago/21 295 213 -27,8
Set/21 255 238 -6,7
Out/21 279 213 -23,7
Total 3585 3450 -3,8

Fonte: O autor

A figura 45, apresenta os dados da tabela 20 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacgoes.

Figura 45: Gréafico omparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Joinville = SC
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Fonte: O autor

Avaliando as informacgfes contidas na tabela 20 e no gréafico da figura 45,

percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, possui uma aproximagcdo com 0S
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dados reais de medicéao do sistema fotovoltaico, com a variagdo anual sendo -3,8%
em relacéo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima de 30,4% no més de julho. Pelo
gréfico da figura 45, percebe-se um padrdo entre os dados da expectativa de geracao
obtidas com auxilio do simulador PVsolar e os dados reais de medi¢cdo do sistema
fotovoltaico, com excecdo aos meses onde houve uma variagcdo acentuada. Com
relacdo aos meses onde os dados de geracao reais foram bem abaixo dos valores
simulados, como € o caso dos meses de janeiro/2021, agosto/2021 e outubro/2021, a
explicacdo advém do fato de elevados volumes de chuvas e formagdo de nuvens que
acometeram a regido sul nestes periodos, ocasionando uma reducdo nos
componentes de radiacdo solar que incidem sobre os modulos fotovoltaicos. Ainda
assim, mesmo com periodos em que a geracao de energia do sistema tenha ficado
abaixo do esperado, devido aos meses de novembro/2020, fevereiro/2021 e
julho/2021 terem ficado acima das expectativas, isso culminou para a variacdo anual
entre os dados de medicdo real e os dados de expectativa, ndo fosse

significativamente alta.

4.2.2 Comparativo energia gerada real — Estudo de caso Lages — SC

7

Na tabela 21 a seguir, € apresentado na primeira coluna os dados da
expectativa de geracdo obtida com auxilio do simulador PVsolar, na segunda coluna
€ apresentado os dados de energia gerada em kWh do sistema fotovoltaico instalado
na cidade de Lages. Ainda na tabela 21, existe um percentual que relaciona a energia
gerada real com a expectativa de geracdo do simulador. Esse percentual é tido como
fundamental, visto que, evidenciara o quéo distante estdo os dados de medi¢des reais
com os dados obtidos via simulador. Devido a instalagéo do sistema fotovoltaico ter
sido apenas em fevereiro de 2021, a analise dos dados néo pdde ser realizada em um
periodo de um ano, mas sim no periodo entre mar¢co/2021 a outubro/2021. Logo,
mesmo que existam dados para 0s meses janeiro/2021, fevereiro/2021,
novembro/2021 e dezembro/2021 na coluna PVsolar, a soma total € compreendida

somente entre os meses de marc¢o/2021 a outubro/2021.



Tabela 21: Comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Lages — SC

Comparativo energia gerada - Estudo de caso Lages — SC
PVsolar Dados reais medidos
Més/Ano | Energia [kWh] | Energia [kWh]| Percentual %
Jan/21 1181 - —
Fev/21 1087 - -
Mar/21 1125 1160 3,1
Abr/21 990 1122 13,3
Mai/21 854 910 6,5
Jun/21 743 597 -19,7
Jul/21 830 902 8,7
Ago/21 1003 789 -21,3
Set/21 900 953 5,9
Out/21 1002 1103 10,1
Nov/21 1147 - -
Dez/21 1202 - -
Total 7447 7535 1,2

Fonte: O autor

91

A figura 46, apresenta os dados da tabela 21 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacgoes.

Figura 46: Gréafico comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
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Avaliando as informacgfes contidas na tabela 21 e no grafico da figura 46,
percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, possui uma aproximagdo com 0S
dados reais de medig&o do sistema fotovoltaico, com a variagcdo anual sendo 1,2% em
relagdo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima de -21,3% no més de agosto. Pelo
gréafico da figura 46, percebe-se um padréo entre os dados da expectativa de geracao
obtidas com auxilio do simulador PVsolar e os dados reais de medicdo do sistema
fotovoltaico, com exce¢do aos meses onde houve uma variacdo acentuada. Com
relacdo aos meses onde os dados de geracédo reais foram bem abaixo dos valores
simulados, como € o caso dos meses de junho/2021 e agosto/2021, a explicacdo
advém do fato de elevados volumes de chuvas e formacdo de nuvens que
acometeram a regido sul nestes periodos, ocasionando uma reducdo nos
componentes de radiacdo solar que incidem sobre os modulos fotovoltaicos. Ainda
assim, mesmo com periodos em que a geracao de energia do sistema tenha ficado
abaixo do esperado, devido aos meses de abril/2021, julho/2021 e outubro/2021 terem
ficado acima da expectativa, isso culminou para a variagdo anual entre os dados de
medicao real e os dados de expectativa, nao ser significativamente alta.

4.2.3 Comparativo energia gerada real — Estudo de caso Mafra - SC

7

Na tabela 22 a seguir, € apresentado na primeira coluna os dados da
expectativa de geracdo obtida com auxilio do simulador PVsolar, na segunda coluna
€ apresentado os dados de energia gerada em kWh do sistema fotovoltaico instalado
na cidade de Mafra. Ainda na tabela 22, existe um percentual que relaciona a energia
gerada real com a expectativa de geracdo do simulador. Esse percentual é tido como
fundamental, visto que evidenciara o quéo distante estdo os dados de medi¢des reais
com os dados obtidos via simulador. Para uma melhor andlise, os dados estao
apresentados em um periodo de um ano, iniciando em novembro de 2020 e

finalizando em outubro de 2021.
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Tabela 22: Comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Mafra - SC

Comparativo energia gerada - Estudo de caso Mafra - SC
PVsolar Dados reais medidos
Més/Ano Energia [kWh] | Energia [kWh] | Percentual %
Nov/20 403 408 1,2
Dez/20 426 377 -11,5
Jan/21 423 300 -29,1
Fev/21 383 421 10,0
Mar/21 411 381 -7,3
Abr/21 352 339 -3,7
Mai/21 314 323 2,7
Jun/21 274 236 -14,0
Jul/21 308 341 10,7
Ago/21 393 293 -25,4
Set/21 342 337 -1,5
Out/21 373 263 -29,5
Total 4402 4018 -8,7

Fonte: O autor

A figura 47, apresenta os dados da tabela 22 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacgoes.

Figura 47: Gréfico comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Mafra—-SC
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Fonte: O autor

Avaliando as informacfes contidas na tabela 22 e no gréafico da figura 47,

percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, possui uma aproximagcdo com 0S
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dados reais de medicéao do sistema fotovoltaico, com a variagdo anual sendo -8,7%
em relacdo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima de -29,5% no més de outubro.
Pelo gréfico da figura 47, percebe-se um padréo entre os dados da expectativa de
geracao obtidas com auxilio do simulador PVsolar e os dados reais de medicdo do
sistema fotovoltaico, com excecédo aos meses onde houve uma variacdo acentuada.
Com relacdo aos meses onde os dados de geracado reais foram bem abaixo dos
valores simulados, como é o caso dos meses de janeiro/2021, agosto/2021 e
outubro/2021, a explicagdo advém do fato de elevados volumes de chuvas e formacéo
de nuvens que acometeram a regido sul nestes periodos, ocasionando uma reducéo
nos componentes de radiacdo solar que incidem sobre os modulos fotovoltaicos.
Ainda assim, mesmo com periodos em que a geracdo de energia do sistema tenha
ficado abaixo do esperado, devido aos meses de julho/2021 e fevereiro/2021 terem
ficado acima da expectativa, isso culminou para a variacdo anual entre os dados de

medicao real e os dados de expectativa, ndo ser significativamente alta.

4.2.4 Comparativo energia gerada real — Estudo de caso Rio Negro — PR

Na tabela 23 a seguir, € apresentado na primeira coluna os dados da
expectativa de geragdo obtida com auxilio do simulador PVsolar, na segunda coluna
€ apresentado os dados de energia gerada em kWh do sistema fotovoltaico instalado
na cidade de Rio Negro. Ainda na tabela 23 existe um percentual que relaciona a
energia gerada real com a expectativa de geracdo do simulador. Esse percentual é
tido como fundamental, visto que evidenciara o quéo distante estdo os dados de
medicbes reais com os dados obtidos via simulador. Para uma melhor analise, os
dados estdo apresentados em um periodo de um ano, iniciando em outubro de 2020

e finalizando em setembro de 2021.
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Tabela 23: Comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Rio Negro - PR

Comparativo energia gerada - Estudo de caso Rio Negro — PR
PVsolar Dados reais medidos
Més/Ano Energia [kWh] | Energia [kWh] | Percentual %
Out/20 396 460 16,2
Nov/20 429 485 13,1
Dez/20 454 440 -3,1
Jan/21 449 361 -19,6
Fev/21 407 478 17,5
Mar/21 438 413 -5,6
Abr/21 378 373 -1,2
Mai/21 337 354 4,9
Jun/21 295 252 -14,7
Jul/21 332 352 6,0
Ago/21 419 320 -23,6
Set/21 363 383 5,5
Total 4697 4671 -0,5

Fonte: O autor

A figura 48, apresenta os dados da tabela 23 em formato gréfico, facilitando o
entendimento das informacgoes.

Figura 48: Gréfico comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Rio Negro - PR
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Fonte: O autor

Avaliando as informacgfes contidas na tabela 23 e no gréafico da figura 48,

percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, possui uma aproximagcdo com 0S
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dados reais de medicéao do sistema fotovoltaico, com a variagdo anual sendo -0,5%
em relacdo ao simulador PVsolar, e variagdo maxima de -19,6% no més de janeiro.
Pelo gréfico da figura 48, percebe-se um padréo entre os dados da expectativa de
geracao obtidas com auxilio do simulador PVsolar e os dados reais de medicdo do
sistema fotovoltaico, com excecédo aos meses onde houve uma variacdo acentuada.
Com relacdo aos meses onde os dados de geracado reais foram bem abaixo dos
valores simulados, como € o caso dos meses de janeiro/2021, junho/2021 e
agosto/2021, a explicacao advém do fato de elevados volumes de chuvas e formacéo
de nuvens que acometeram a regido sul nestes periodos, ocasionando uma reducéo
nos componentes de radiacdo solar que incidem sobre os modulos fotovoltaicos.
Ainda assim, mesmo com periodos em que a geracdo de energia do sistema tenha
ficado abaixo do esperado, devido aos meses de outubro/2020, novembro/2020 e
fevereiro/2021 terem ficado acima da expectativa, isso culminou para a variacao anual
entre os dados de medicdo real e os dados de expectativa, ndo ser significativamente

alta.

4.2.5 Comparativo energia gerada real — Estudo de caso Sao Francisco do Sul—SC

7

Na tabela 24 a seguir, € apresentado na primeira coluna os dados da
expectativa de geracdo obtida com auxilio do simulador PVsolar, na segunda coluna
€ apresentado os dados de energia gerada em kWh do sistema fotovoltaico instalado
na cidade de Sao Francisco do Sul. Ainda na tabela 24 existe um percentual que
relaciona a energia gerada real com a expectativa de geracdo do simulador. Esse
percentual é tido como fundamental, visto que evidenciard o qudo distante estdo os
dados de medigGes reais com os dados obtidos via simulador. Devido a instalacdo do
sistema fotovoltaico ter sido somente em janeiro de 2021, a analise dos dados néo
pode ser realizada em um periodo de um ano, mas sim no periodo entre
fevereiro/2021 a outubro/2021. Logo, mesmo que existam dados para oS meses
janeiro/2021, novembro/2021 e dezembro/2021 na coluna PVsolar, a soma total é

compreendida somente entre 0s meses de fevereiro//2021 a outubro/2021.



Tabela 24: Comparativo da energia gerada em kWh — Estudo
de caso Séo Francisco do Sul - SC

Comparativo energia gerada - Estudo de caso Sao Francisco do
Sul - SC
PVsolar Dados reais medidos
Més/Ano Energia [kWh] | Energia [kWh] | Percentual %
Jan/21 572 - --
Fev/21 538 623 15,8
Mar/21 565 561 -0,7
Abr/21 499 568 13,8
Mai/21 463 500 8,0
Jun/21 380 415 9,2
Jul/21 393 536 36,4
Ago/21 461 369 -20,0
Set/21 411 438 6,6
Out/21 462 403 -12,8
Nov/21 526 - -
Dez/21 572 -- --
Total 4172 4413 5,8

Fonte: O autor
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A figura 49, apresenta os dados da tabela 24 em formato gréfico, facilitando o

entendimento das informacoes.

Figura 49: Grafico comparativo da energia gerada em kWh — Estudo

de caso Sao Francisco do Sul —SC
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Fonte: O autor

Avaliando as informacdes contidas na tabela 24 e no gréfico da figura 49,

percebe-se que o simulador proposto, PVsolar, possui uma aproximagdo com 0S
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dados reais de medicdo do sistema fotovoltaico, com a variacdo anual sendo 5,8% em
relacdo ao simulador PVsolar, e variacdo maxima de 36,4% no més de julho. Pelo
gréfico da figura 49, percebe-se um padrdo entre os dados da expectativa de geracao
obtidas com auxilio do simulador PVsolar e os dados reais de medi¢cdo do sistema
fotovoltaico, com excecdo aos meses onde houve uma variacdo acentuada. Com
relacdo aos meses onde os dados de geracado reais foram bem abaixo dos valores
simulados, como € o caso dos meses de agosto/2021 e outubro/2021, a explicacao
advém do fato de elevados volumes de chuvas e formagdo de nuvens que
acometeram a regido sul nestes periodos, ocasionando uma reducdo nos
componentes de radiacdo solar que incidem sobre os modulos fotovoltaicos. Ainda
assim, mesmo com periodos em que a geracao de energia do sistema tenha ficado
abaixo do esperado, devido aos meses de fevereiro/2021, abril/2021 e julho/2021
terem ficado acima da expectativa, isso culminou para a variacdo anual entre os dados
de medicéo real e os dados de expectativa, ndo ser significativamente alta.
Finalizando a etapa de comparacéo entre os dados reais de geracéo de energia
com os dados de expectativa de geracdo, obtidos com auxilio do simulador
desenvolvido neste trabalho, constata-se uma aproximacao entre ambos dados, com
o percentual anual maximo de variacdo entre todos os sistemas do estudo de caso
estando abaixo de -10%, considerando o estudo de caso da cidade de Mafra.
Percebe-se pelas tabelas 20, 22 e 23, que em todos os sistemas instalados, para os
meses de janeiro/2021 e agosto/2021, houve um maior distanciamento entre a
expectativa de geracgéo e os dados reais de geragao de energia, com a energia gerada
real estando significativamente abaixo dos dados expectados. Especificando os
estudos de casos de Joinville — SC e Mafra — SC, tem-se para 0s meses de
janeiro/2021, agosto/2021 e outubro/2021, um padrdo nas variacbes da expectativa
de geracédo e os dados reais de geragao dos sistemas fotovoltaicos. Como dito nas
analises individuais de cada estudo de caso, o fator principal para que essa geracéo
de energia fosse inferior a expectativa, sdo os elevados indices chuvosos que
acometeram a regiao sul nesses meses citados, fato esse que se comprova com o
padrao nos dados obtidos de geracao real para cada sistema fotovoltaico. A mesma
caracteristica se aplica para os estudos de casos de Sao Francisco do Sul e Lages.
Para S&o Francisco do sul, constata-se a geracao real de energia distanciando-se dos
dados expectados via simulador PVsolar, nos meses de agosto/2021 e outubro/2021,

e para Lages verifica-se a geracdo real de energia distanciando-se dos dados
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expectados via simulador PVsolar, nos meses de junho/2021 e agosto/2021, tendo
como principal fator desses distanciamentos, os efeitos de elevados volumes de

chuvas nessas localidades, como dito anteriormente.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do programa PVsolar, possibilitou o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, nas modalidades de geracao junto a carga,
considerando perdas por variagcdo nos angulos de desvio azimutal e inclinacdo dos
maddulos fotovoltaicos, alocados nos telhados das residéncias.

Os parametros sobre a localizagédo da instalagéo fotovoltaica, as variagcdes dos
angulos de desvio azimutal e inclinacdo, assim como, a operacao do sistema gerador,
permitiram que o usuario obtivesse informac¢des importantes para a analise do projeto,
como a quantidade de mddulos necessarios, considerando o consumo médio de
energia da unidade consumidora; a poténcia total do sistema fotovoltaico em
quilowatt-pico e a éarea necessaria para alocacdo do conjunto de modulos
dimensionados, entre outras informacoes.

Buscando validar o PVsolar, a comparagéo com os simuladores PVsyst e PVsol
mostrou-se de grande relevancia, tendo o simulador proposto nesse trabalho, atingido
valores aceitaveis, considerando as simulacfes dos 5 sistemas fotovoltaicos utilizados
em estudo de caso, com a maior variacao total positiva, dentre os sistemas simulados,
sendo 10,1% para a simulacao realizada no PVsyst no estudo de caso de Rio Negro
— PR e variagao total negativa, dentre os sistemas simulados, sendo -4,80% para a
simulacéo realizada no PVsol no estudo de caso de Mafra — SC. A tabela 25 a seguir
apresenta um resumo comparativo dos percentuais de variagao entre os simuladores

PVsyst e PVsol em relagéo ao simulador desenvolvido nesse estudo.

Tabela 25: Resumo comparativo entre simuladores

Estudo de Caso PVsyst PVsol
Joinville - SC -2,30% | 0,90%

Lages - SC 6,20% 2,40%
Mafra - SC -7,50% | -4,80%

Rio Negro - PR 10,10% 3,90%

S&o Francisco do Sul - SC 1,90% 2,70%

Fonte: O autor
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Ainda sobre a validacdo do PVsolar, buscou-se comparar a expectativa de
geracao obtida pelo simulador desenvolvido nesse trabalho com a geracéo real dos 5
sistemas fotovoltaicos utilizados em estudo de caso. A tabela 26 a seguir, apresenta
um resumo comparativo da variagdo percentual entre a expectativa de geracao e

energia gerada real.

Tabela 26: Resumo comparativo entre simulador versus energia

gerada real
Estudo de Caso Percentual de variagao
total
Joinville - SC -3,80%
Lages - SC 1,20%
Mafra - SC -8,70%
Rio Negro - PR -0,50%
Séo Francisco do Sul - SC 5,80%

Fonte: O autor

Verifica-se pela tabela 26, um maior distanciamento entre os valores
expectados e valores reais de geragcédo de energia para o estudo de caso da cidade
Mafra — SC, com percentual de distanciamento maximo, dentre todos os sistemas de
estudo de caso sendo -8,70%. Realizando uma analise dos percentuais de variagao,
percebe-se que mesmo havendo distanciamento entre os valores de energia
expectados versus real, tém-se valores aceitaveis de variacdo, validando assim o
simulador PVsolar de forma satisfatéria. Nesta etapa, verifica-se também que as
perdas por variacdo nos angulos de desvio azimutal e inclinacdo dos maodulos
fotovoltaicos, estdo condizentes tanto para os valores expectados como para 0S
valores reais de geracao de energia.

Dessa forma, o presente trabalho mostrou-se inovador, ja que nao foram
verificados estudos semelhantes relacionados a simulacao de sistemas, considerando
perdas por variacado dos angulos de inclinacédo e azimute dos painéis solares. Como
principais vantagens, estdo a possibilidade de simulagdo em nivel nacional com
rapidez e flexibilidade do usuério, também a possibilidade de simulac¢éo considerando
a geracao excedente de energia, para os casos onde hé a necessidade de gerar mais

energia do que a média de consumo presente na fatura de energia.

Portanto, conclui-se que os objetivos propostos nesse trabalho foram atingidos,

trazendo praticidade ao usuario quando se deseja simular sistemas fotovoltaicos.
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Para continuidade do aperfeicoamento do programa desenvolvido, sugere-se
que sejam incluidos calculos mais precisos sobre a razdo de performance dos
sistemas fotovoltaicos, considerando por exemplo a eficiéncia dos inversores ou
microinversores, temperatura nos modulos, queda de tensdo por cabeamento, entre
outros fatores que reduzem o fator de performance de um sistema fotovoltaico.
Sugere-se também, a possibilidade de inclusdo de mais de uma configuracdo para o
dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos, considerando por exemplo uma
residéncia com multiplas faces de telhado. E por fim, sugere-se a implementacéo no
simulador, que se considere a utilizacdo de tracker seguidor solar de um eixo e dois
eixos, sendo disponibilizado as respectivas expectativas de geracdo para cada

configuracéo e que sejam feitas as analises de viabilidade técnica e financeira.
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APENDICES

APENDICE A - Relat6rio de resultados exemplificativo

INSTITUTO INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
FEDERAL

Santa Catarina

PVsolar - Relatério de Simulacéo
Autor: lago Matos Oliveira, Orientador: Prof. Dr. Carlos Toshiyuki Matsumi, Coorientadora:
Joice LuizJeronimo

Localizacéo: Joinville (SANTA CATARINA)

Latitude: -26.31°
Longitude: -48.85°
Irradiag@o Solar Média Diaria Anual: 3.78 kWh/mz.dia

Poténcia do Sistema: 6.75 kW

N° de Modulos: 15 Unidades

Poténcia de cada médulo: 450W

Energia media gerada: 635.72 kWh

Produtividade do Sistema Fotovoltaico: 1130.16 kWh/kW

Dimensodes de cada mddulo: 2094 X 1038 mm
(Comprimento x Largura)

Area necessaria: 32.55 m?2

Recurso Solar em Joinville (SANTA CATARINA)

Més Irradiagdo Solar Média Diaria Mensal - Plano Inclinado
[Wh/m2.dia]

Janeiro 4534
Fevereiro 4640
Marco 4456
Abril 4106
Maio 3736
Junho 3241
Julho 3264
Agosto 3846
Setembro 3434
Outubro 3636
Novembro 4355
Dezembro 4489
MEDIA 3978




UNIDADE PROSSUMIDORA

Ligacéo: Monofasico

Energia na Unidade Prossumidora [KWh/més]
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Consumida Gerada Créditos
Janeiro 540.00 739.02 199.02
Fevereiro 580.00 683.15 103.15
Marco 745.00 726.32 0.00
Abril 425.00 647.76 222.76
Maio 523.00 608.96 85.96
Junho 450.00 511.27 61.27
Julho 859.00 532.09 0.00
Agosto 547.00 626.97 79.97
Setembro 856.00 541.66 0.00
Outubro 458.00 592.65 134.65
Novembro 459.00 686.95 227.95
Dezembro 963.00 731.81 0.00
TOTAL 7405.00 7628.60 1114.73
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APENDICE B - Cédigo fonte — Simulador PVsolar

classdef PVsolar < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

PVsolaril matlab.ui.Figure
Window matlab.ui.container.TabGroup
DEFINIESTab matlab.ui.container.Tab

IniciardimensionamentoButton matlab.ui.control.Button
SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel matlab.ui.control.Label
SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel matlab.ui.control.Label

Label matlab.ui.control.Label
Label_2 matlab.ui.control.Label
Label_3 matlab.ui.control.Label
Label_4 matlab.ui.control.Label
Label_5 matlab.ui.control.Label
Label_6 matlab.ui.control.Label
Label_7 matlab.ui.control.Label
Label_8 matlab.ui.control.Label
Label_9 matlab.ui.control.Label
Image2 matlab.ui.control.Image
DIMENSIONAMENTOTab matlab.ui.container.Tab
Box_Localizacao matlab.ui.container.Panel
EstadoLabel matlab.ui.control.Label
DropDown_UF matlab.ui.control.DropDown
MunicpioLabel matlab.ui.control.Label
DropDown_Municipio matlab.ui.control.DropDown
Box_Configuracoes matlab.ui.container.Panel
RazodeperformancePrLabel matlab.ui.control.Label
Spinner_PR matlab.ui.control.Spinner
PercentualdeGeraolabel matlab.ui.control.Label
Spinner_PorcentGeracao matlab.ui.control.Spinner
MediaCalcSelec matlab.ui.control.CheckBox
MediaCalc matlab.ui.control.EditField
Box_PotenciaNominalFV matlab.ui.container.ButtonGroup
PotnciadosMdulosEditFieldlLabel_3 matlab.ui.control.Label
DropDown_Inclinao matlab.ui.control.DropDown
InclinaoDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
DropDown_desvAzimute matlab.ui.control.DropDown
DesvioAzimutallLabel matlab.ui.control.Label
PotnciadosmdulosLabel matlab.ui.control.Label
DropDown_PotenciaModulo matlab.ui.control.DropDown
OutrosModulos matlab.ui.control.CheckBox
UserPotenModulo matlab.ui.control.NumericEditField
XLabel matlab.ui.control.Label
PotnciadosMdulosEditFieldLabel 2 matlab.ui.control.Label
DimModLar matlab.ui.control.NumericEditField
DimModAlt matlab.ui.control.NumericEditField
Button_Simular matlab.ui.control.Button
Table_DadosUC matlab.ui.control.Table
Label_13 matlab.ui.control.Label
Label_14 matlab.ui.control.Label
ENTRADADEDADOSPVsolarLabel matlab.ui.control.Label
LigaoDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
LigacaoDropDown matlab.ui.control.DropDown
ConsumomdioMensalLabel matlab.ui.control.Label
Tab_Resultados matlab.ui.container.Tab

LocaldeInstalaoPanel matlab.ui.container.Panel
Label_AreaNecessaria2 matlab.ui.control.Label
Label_AreaNecessaria matlab.ui.control.Label
Label_Produtividade matlab.ui.control.Label
Label_ProdutividadeFV matlab.ui.control.Label
Label_PotenciaSistema2 matlab.ui.control.Label
Label PotenciaSistema matlab.ui.control.Label
Label_TipodelLigacao2 matlab.ui.control.lLabel
Label_TipodelLigacao matlab.ui.control.LlLabel
Label IrradiacaoSolar2 matlab.ui.control.Label
Label IrradiacaoSolar matlab.ui.control.Label
Label_Longitude2 matlab.ui.control.LlLabel
Label_Longitude matlab.ui.control.Label



Label_Latitude2 matlab.ui.control.Label
Label_Latitude matlab.ui.control.Label
Label_Localizacao2 matlab.ui.control.Label
Label_Localizacao matlab.ui.control.Label
Label_PotenciaModulo2 matlab.ui.control.Label
Label_PotenciaModulo matlab.ui.control.Label
Label_EnergiaMedia2 matlab.ui.control.Label
Label_EnergiaMedia matlab.ui.control.Label
Label_NumModulos2 matlab.ui.control.Label
Label_NumModulos matlab.ui.control.Label
Label_Dimensoes matlab.ui.control.Label
Label_Dimensoes2 matlab.ui.control.Label
ResultadosUC matlab.ui.container.Panel
Table_SaidaDadosUC matlab.ui.control.Table
ConsumokWhLabel matlab.ui.control.Label
GeraokWhLabel matlab.ui.control.Label
CrditokWhLabel matlab.ui.control.Label
Table_Irradiacao matlab.ui.control.Table
TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
ConsumoeGeraoTotalTab matlab.ui.container.Tab
Grafico_GeracaoConsumo matlab.ui.control.UIAxes
IrradiaoSolarMdiaTab matlab.ui.container.Tab
Grafico_Irradiacao matlab.ui.control.UIAxes
Button_ExportarRelatorio matlab.ui.control.Button
DropDown_FormatoRelatorio matlab.ui.control.DropDown
IrradiaoWhmdialabel matlab.ui.control.Label

end

properties (Access = private)
source = load('base.mat'); % Description
MUN_number = 0;

row_data = 0;

Y_Data = 0;

s = 0;
custo_disponibilidade = 0;
consumo_matrix = 0;
consumo_calculo = 0;
excedente = 9;
potencia_nominal = 0;
Yr_anual = 0;
ajuste_total = 9;
creditos_gerados = 9;
consumido = ©;

gerado = 0;

faturado = 0;
acumulado = ©;
utilizavel = 0;
nModulos = ©;

ligacao = 0;
percentual_irrad = ©
SumConsumido = ©;
SumGerado = 0;

nord_a = {'ACRE', 'ALAGOAS' , 'BAHIA', 'DISTRITO FEDERAL', 'MATO GROSSO', 'PERNANBUCO', 'PIAUI',

"RONDONIA', 'SERGIPE', 'TOCANTINS'};

nord_b = {'PARAIBA', 'RIO GRANDE DO NORTE', 'MARANHAO', 'AMAZONAS', 'PARA', 'AMAPA'};

nord_c = {'RORAIMA'};
centroOeste_a = {'GOIAS'};
centroOeste_b = {'MATO GROSSO DO SUL'};

sul = {'PARANA', 'SANTA CATARINA', 'RIO GRANDE DO SUL'};
sudeste_a = {'MINAS GERAIS', 'RIO DE JANEIRO', 'SAO PAULO'};

sudeste_b = {'ESPIRITO SANTO'};
end

%Func¢des criadas

methods (Access = private)
function load_sourcedata(app)
clear consumo...
consumo_total...
consumo_prossumidora...

109



110

end

function reset_UIAxes(app)
app.Grafico_Irradiacao.XTickLabel = 0;
app.Grafico_Irradiacao.YTickLabel = 0;
cla(app.Grafico_Irradiacao);
app.Grafico_GeracaoConsumo.XTickLabel
app.Grafico_GeracaoConsumo.YTickLabel = ©0;
cla(app.Grafico_GeracaoConsumo);

end

function load_UCTable(app)

U}
(]
.

i=1;

Colunal(1,1) = categorical([1],1:3,{ 'Monofasico', 'Bifasico"', 'Trifdsico'});
Coluna2(1,1) = 0.00;

Coluna3(1,1) = 0.00;

Coluna4(1,1) = 0.00;

Coluna5(1,1) = 0.00;

Coluna6(1,1) = 0.00;

Coluna7(1,1) = 0.00;

Coluna8(1,1) = 0.00;

Coluna9(1,1) = 0.00;

Colunale(1,1) = 0.00;

Colunall(1l,1) = 0.00;

Colunal2(1,1) = 0.00;

Colunal3(1,1) = 0.00;

T =
table(Colunal,Coluna2,Coluna3,Coluna4,Coluna5,Coluna6,Coluna7,Coluna8d,Coluna9,Colunal®,Colunall, Colunal
2,Colunal3);

app.Table_DadosUC.Data = T;

end

function load_dropdown(app)

app.DropDown_UF.Items={'Selecione um estado','ACRE','ALAGOAS', 'AMAPA','AMAZONAS','BAHIA', 'CEARA',
'DISTRITO FEDERAL',...

"ESPIRITO SANTO', 'GOIAS', 'MARANHAO', 'MATO GROSSO', 'MATO GROSSO DO SUL', 'MINAS GERAIS', 'PARA',
"PARAIBA', 'PARANA',...

'PERNANBUCO', 'PIAUI', 'RIO DE JANEIRO', 'RIO GRANDE DO SUL', 'RIO GRANDE DO NORTE', 'RIO GRANDE DO
SUL', 'RONDONIA', 'RORAIMA',...

"SANTA CATARINA', 'SAO PAULO', 'SERGIPE', "TOCANTINS'};

app.DropDown_Municipio.Items = {'Selecione um municipio'};

app.DropDown_Inclinao.Items = {'@0°',"'15°"',"'202"','30°"};

app.DropDown_desvAzimute.Items = {'0°',"'30°','602",'90°"};

app.DropDown_PotenciaModulo.Items = {'335Wp"', '360Wp", "400Wp", "410Wp", '450Wp", "500Wp", '535Wp"};
app.DropDown_Municipio.Enable = 'off';

end

function UF_change(app)

if app.DropDown_UF.Value ==
load_dropdown(app)

else

search_MUN(app)

end

end

function search_MUN(app)
app.MUN_number = find(strcmp(app.source.STATE(:),app.DropDown_UF.Value));

MUN_names = app.source.NAME(app.MUN_number(:));

app.DropDown_Municipio.Items = MUN_names;

app.DropDown_Municipio.Enable = 'on';

end

function MUN_change(app)

if app.DropDown_Municipio.Value ~= "Selecione um municipio”

percent_irrad(app)

app.row_data = intersect(find(strcmp(app.source.NAME(:),
app.DropDown_Municipio.Value)),app.MUN_number);

app.Y_Data =
[round(app.source.JAN(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.FEB(app.row_data)*(app.per
centual_irrad)),round(app.source.MAR(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.APR(app.row
_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.MAY(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.sou
rce.JUN(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.JUL(app.row_data)*(app.percentual_irrad)
),round(app.source.AUG(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.SEP(app.row_data)*(app.pe
rcentual_irrad)),round(app.source.OCT(app.row_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.NOV(app.ro
w_data)*(app.percentual_irrad)),round(app.source.DEC(app.row_data)*(app.percentual_irrad))]
Il=round(app.source.JAN(app.row_data)*(app.percentual_irrad));
I2=round(app.source.FEB(app.row_data)*(app.percentual_irrad));
I3=round(app.source.MAR(app.row_data)*(app.percentual_irrad));
I4=round(app.source.APR(app.row_data)*(app.percentual_irrad));



I5=round(app.source.MAY (app.
I6=round(app.source.JUN(app.
I7=round(app.source.JUL(app.
I8=round(app.source.AUG(app.
I9=round(app.source.SEP(app.

I10=round(app.source.OCT(app.row_data)*(app.percentual_irrad));
I11=round(app.source.NOV(app.row_data)*(app.percentual_irrad));
I12=round(app.source.DEC(app.row_data)*(app.percentual_irrad));

I13=round(mean(app.Y_Data));
I = table(I1,I2,13,14,I5,I6,

row_data)*(app.percentual_irrad));
row_data)*(app.percentual_irrad));
row_data)*(app.percentual_irrad));
row_data)*(app.percentual_irrad));
row_data)*(app.percentual_irrad));

17,18,19,110,111,112,113);

format bank

app.Label_Localizacao2.Text = strcat(app.source.NAME(app.row_data), '

(',app.source.STATE(app.row_data),"')");

app.Label Latitude2.Text = strcat(num2str(round(app.source.LAT(app.row_data),2)),'°
app.Label_Longitude2.Text = strcat(num2str(round(app.source.LON(app.row_data),2))," 2
app.Label_IrradiacaoSolar2.Text = strcat(num2str(round(I13/1000,2))," " kWh/m2.dia");

if app.MediaCalcSelec.Value ==
L = app.LigacaoDropDown.Value;

app.consumo_matrix(1,1:12) = str2num(app.MediaCalc.Value);

elseif app.MediaCalcSelec.Value ==

L = table2array(app.Table_DadosUC.Data(1,1));
end

app.Label_TipodelLigacao2.Text = char(L);
app.Y_Data = app.Y_Data/1000;
app.Table_Irradiacao.Data = I;

X_Data = categorical({'JAN', 'FEV', 'MAR', 'ABR','MAI','JUN','JUL','AGO", SET', 'OUT", NOV', 'DEZ'});
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X_Data = reordercats(X_Data,{'JAN', 'FEV',"MAR"',"ABR"', 'MAI"', "JUN',"JUL"',"AGO", 'SET", 'OUT"',"'NOV','DEZ"'});

app.Grafico_Irradiacao.YTickMode = 'auto’;
app.Grafico_Irradiacao.YTickLabelMode = 'auto';
app.Grafico_Irradiacao.TickDir = 'out';

B = bar(app.Grafico_Irradiacao,X_Data,app.Y_Data,0.5);

alpha(B,.5)

B.FaceColor = [0.8500 0.3250 0.0980];
B.EdgeColor = [0.8500 0.3250 0.0980];
end

end

function erro(app)

f = app.PVsolari;

message = sprintf('\nERRO! \n\n Informa¢des incorretas: \n- Verifique a UF e o municipio do local de
instalagao;\n- Verifique os valores de consumo;');

uialert(f,message, 'Erro', 'Icon', 'warning');
end

function CALC_1(app)

if app.MediaCalcSelec.Value == 1
app.ligacao = app.LigacaoDropDown.Value;

app.consumo_matrix(1,1:12) = str2num(app.MediaCalc.Value);

elseif app.MediaCalcSelec.Value ==

app.ligacao = table2array(app.Table_DadosUC.Data(1,1));
app.consumo_matrix = table2array(app.Table_DadosUC.Data(1,2:13));

end
for k=1:12
if app.consumo_matrix(1,k)>0

app.consumo_matrix(1,k) = app.consumo_matrix(1,k)*app.Spinner_PorcentGeracao.Value/100;

end
end
if app.ligacao=="Monofasico"

app.custo_disponibilidade(1,1) = 30;
elseif app.ligacao=="Bifdasico"
app.custo_disponibilidade(1,1) = 50;
elseif app.ligacao=="Trifasico"
app.custo_disponibilidade(1,1) = 100;
end

for m=1:12

if app.consumo_matrix(1,m)>=app.custo_disponibilidade(1,1)
consumo_minusCD(1,m)=app.consumo_matrix(1,m)-app.custo_disponibilidade(1,1);

else

consumo_minusCD(1,m) = ©;
end

end
a=sum(consumo_minusCD);
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app.consumo_calculo = sum(a);

app.excedente(1,1)=1;

end

function calcula_potencia(app)

if app.OutrosModulos.Value == @

if app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "335Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/@.335);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*@.335;

app.Label_PotenciaModulo2.Text = strcat('335Wp');

app.Label AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/@.335)*1.85,2))," ' m?');
app.Label Dimensoes2.Text = strcat('1765 X 1048 mm');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "360Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/0.360);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*@.360;

app.Label_PotenciaModulo2.Text = strcat('360Wp');
app.Label_AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/0.360)*1.98,2)),"' m?');
app.Label_Dimensoes2.Text = strcat('2000 X 992 mm');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "400Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/0.400);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*0.400;

app.Label PotenciaModulo2.Text = strcat('400Wp');

app.Label_ AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/0.400)*2.00,2)),"' m?');
app.Label Dimensoes2.Text = strcat('2015 X 996 mm');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "410Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/0.410);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*0.410;

app.Label PotenciaModulo2.Text = strcat('410Wp');

app.Label AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/0.410)*2.00,2)),"' m?');
app.Label Dimensoes2.Text = strcat('2015 X 996 mm');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "450Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/0.450);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*@.450;

app.Label_PotenciaModulo2.Text = strcat('450Wp');
app.Label_AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/@.450)*2.17,2)),"' m?"');
app.Label_Dimensoes2.Text = strcat('2094 X 1038 mm');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "500Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/0.500);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*0.500;

app.Label_PotenciaModulo2.Text = strcat('500Wp');

app.Label AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/0.500)*2.46,2)),"' m?');
app.Label Dimensoes2.Text = strcat('2220 X 1108 mm"');

elseif app.DropDown_PotenciaModulo.Value == "535Wp"

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/@.535);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*@.535;

app.Label PotenciaModulo2.Text = strcat('535Wp');

app.Label AreaNecessaria2.Text = strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/@.535)*2.55,2))," ' m?');
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app.Label _Dimensoes2.Text = strcat('2261 X 1134 mm"');

end

elseif app.OutrosModulos.Value == 1

app.potencia_nominal = app.consumo_calculo/(app.Yr_anual*app.Spinner_PR.Value);
app.nModulos = round(app.potencia_nominal/@.535);

if app.nModulos < 1

app.nModulos = 1;

end

app.potencia_nominal = app.nModulos*(app.UserPotenModulo.Value/1000);
app.Label_PotenciaModulo2.Text = strcat(num2str(app.UserPotenModulo.Value), 'Wp');
app.Label _Dimensoes2.Text = strcat(num2str(app.DimModAlt.value),' X ',num2str(app.DimModLar.Value), "
mm');

app.Label_AreaNecessaria2.Text =
strcat(num2str(round((app.potencia_nominal/(app.UserPotenModulo.Value/1000))*((app.DimModAlt.Value/1000
)*(app.DimModLar.Value)/1000),2))," m2');

end

end

function CALC_2(app)

Yr_mensal(1,1:12)=0;

geracao_mensal(1,1:12)=0;

app.consumido=0;

app.consumido(1,1:12)=0;

saldo=0;

saldo(1,1:12)=0;

creditos_acumulados=0;

creditos_acumulados(1,1:12)=0;

app.Yr_anual = app.source.ANNUAL (app.row_data)*365/1000;

calcula_potencia(app);

Delta = [31;28;31;30;31;30;31;31;30;31;30;31];

form = 1:12

Yr_mensal(1l,m) = app.Y_Data(1,m)*Delta(m);

geracao_mensal(1l,m) = app.potencia_nominal*Yr_mensal(1,m)*app.Spinner_PR.Value;
end

for m = 1:12

app.consumido(1,m) = app.consumo_matrix(1,m);

app.gerado(1,m) = geracao_mensal(1l,m);

saldo(1,m) = app.consumido(1l,m)-app.gerado(1,m);

ifm==1

creditos_acumulados(1,m) = 0;

else

creditos_acumulados(1,m) = app.acumulado(1l,m-1);
end

if saldo(1,m) < ©

app.creditos_gerados(1,m) = -saldo(1,m);

app.utilizavel(1,m)=0;

app.faturado(1,m) = app.custo_disponibilidade(1,1);

app.acumulado(1l,m) = creditos_acumulados(1,m)+app.creditos_gerados(1,m);

elseif saldo(1,m)>=0 && saldo(1,m)<=app.custo_disponibilidade(1,1)
app.creditos_gerados(1,m)=0;

app.utilizavel(1,m)=0;

app.faturado(1,m)=app.custo_disponibilidade(1,1);

app.acumulado(1l,m) = creditos_acumulados(1,m);

else

app.creditos_gerados(1,m) = 0;
app.utilizavel(1,m)=saldo(1,m)-app.custo_disponibilidade(1,1);

if creditos_acumulados(1,m)>=app.utilizavel(1,m)
app.faturado(1,m)=app.custo_disponibilidade(1,1);
app.acumulado(1l,m)=creditos_acumulados(1l,m)-app.utilizavel(1,m);

else

app.faturado(1,m)=saldo(1,m)-creditos_acumulados(1,m);

app.acumulado(1,m)=0;

end

end

end

app.ajuste_total=sum(app.utilizavel(1,:))-app.acumulado(1,12);

app.Label PotenciaSistema2.Text = strcat(num2str(round(app.potencia_nominal,2)),"' kWp');
app.Label Produtividade.Text = strcat(num2str(round(sum(app.gerado(l,:))/app.potencia_nominal,2)), '
kWh/kwWp"');

app.Label _EnergiaMedia2.Text = strcat(num2str(round(sum(app.gerado(1,1:12))/12,2))," kiWh');
if app.nModulos ==

app.Label NumModulos2.Text = strcat(num2str(round(app.nModulos,2)),' Unidade');
else

app.Label NumModulos2.Text = strcat(num2str(round(app.nModulos,2)),’ Unidades');
end
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end

function showResultados(app)

app.Table_SaidaDadosUC.Data(1,1:12)=app.consumido(1,1:12);
app.Table_SaidaDadosUC.Data(1,13)=round(sum(app.consumido(1,1:12)),2, "decimals");
app.Table_SaidaDadosUC.Data(2,1:12)=round(app.gerado(1,1:12),2, "decimals");
app.Table_SaidaDadosUC.Data(2,13)=round(sum(app.gerado(1,1:12)),2, "decimals");
app.Table_SaidaDadosUC.Data(3,1:12)=round(app.creditos_gerados(1,1:12),2, "decimals");
app.Table_SaidaDadosUC.Data(3,13)=round(sum(app.creditos_gerados(1,1:12)),2, "decimals");
app.Table_SaidaDadosUC.ColumnFormat(13)={"'bank'};
app.Table_SaidaDadosUC.ColumnFormat(1:12)={"bank'};

ylabel(app.Grafico_GeracaoConsumo, "Energia [kiWh]");

Total Y = [];

Total_Y = [round(sum(app.consumido(:,1)),2,"decimals"),round(sum(app.gerado(:,1)),2, "decimals");
round(sum(app.consumido(:,2)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,2)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,3)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,3)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,4)),2, " "decimals"),round(sum(app.gerado(:,4)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,5)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,5)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,6)),2, " "decimals"),round(sum(app.gerado(:,6)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,7)),2,"decimals"),round(sum(app.gerado(:,7)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,8)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,8)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,9)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,9)),2, "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,10)),2, "decimals"),round(sum(app.gerado(:,10)),2, " "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,11)),2, " "decimals"),round(sum(app.gerado(:,11)),2, " "decimals");...
round(sum(app.consumido(:,12)),2, " "decimals"),round(sum(app.gerado(:,12)),2, " "decimals")];

X_Data = categorical({'JAN','FEV','MAR','ABR', 'MAI','JUN','JUL', 'AGO", 'SET", 'OUT', 'NOV', 'DEZ'});
X_Data = reordercats(X_Data,{'JAN', 'FEV',"MAR"',"ABR', 'MAI"',"JUN',"JUL"',"AGO", 'SET", 'OUT"',"'NOV','DEZ"'});

app.Grafico_GeracaoConsumo.YTickMode = 'auto';
app.Grafico_GeracaoConsumo.YTickLabelMode = 'auto’;
app.Grafico_GeracaoConsumo.TickDir = 'out';

Total_bar = bar(app.Grafico_GeracaoConsumo,X_Data,Total_Y,0.7);
alpha(Total_bar,.5)
Total_bar(1l).FaceColor

[0.6350 ©.0780 0.1840];Total _bar(1).EdgeColor = [0.6350 0.0780 0.1840];
Total_bar(2).FaceColor = [0.4660 0.6740 ©.1880];

Total_bar(2).EdgeColor = [0.4660 0.6740 ©.1880];
legend(app.Grafico_GeracaoConsumo, [ "Consumo";"Gera¢do"], 'Location’, 'southoutside’, 'Orientation’, "horizo

ntal');

end
function percent_irrad(app)
if ismember(app.DropDown_UF.Value,app.nord_a) == 1

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.nord_b) == 1

app.percentual_irrad = (90/100);

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.nord_c) ==

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "0°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "30°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.centroOeste_a) ==

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "60°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "20°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "309") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "909")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.centroOeste a) ==

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "02°")

app.percentual_irrad = (90/100);
elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "3029")



app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "602°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "902°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "20°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.sul) == 1

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "02")
app.percentual_irrad = (95/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "302")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "602")
app.percentual_irrad = (95/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "302") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "609°")

app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "902")
app.percentual_irrad = (95/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "152") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "02")
app.percentual_irrad = (105/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "152") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "909°")
app.percentual_irrad = (100/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "202") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "02")
app.percentual_irrad = (100/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "202") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "309")
app.percentual_irrad = (100/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "20°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "60°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "20°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (95/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.sudeste_a) == 1

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "0°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "30°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "60°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "60°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "15°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "20°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "30°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "90°")
app.percentual_irrad = (90/100);

else

app.percentual_irrad = (95/100);

end

elseif ismember(app.DropDown_UF.Value,app.sudeste_b) ==

if (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°2") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "0°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "0°") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "3029")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "602")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "309") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "609°")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "02") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "9029")
app.percentual_irrad = (90/100);

elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "209") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "909")

app.percentual_irrad = (90/100);
elseif (app.DropDown_Inclinao.Value == "309") && (app.DropDown_desvAzimute.Value == "909")

115



116

app.percentual_irrad = (90/100);
else

app.percentual_irrad = (95/100);
end

end

end

function exportar_relatorio(app)

makeDOMCompilable();

import mlreportgen.dom.*;

t = datestr(now, 'ddmmyyyy"');

report_name = strcat("PVsolar - Relatério ",t);

if app.DropDown_FormatoRelatorio.Value == "PDF"

r = Document(report_name, 'pdf');

elseif app.DropDown_FormatoRelatorio.Value == "HTML"

r = Document(report_name, 'html-file");

end

path = uigetdir('C:\");

r.OutputPath = strcat(path,'\',report_name);

image = Image(which('logo_report.png'));

image.Style = {HAlign('center'),OuterMargin("opt", "ept","-50pt","@pt"),ScaleToFit};
append(r,image);

author = Paragraph("PVsolar - Relatdério de Simulacao");

author.Style = {Bold,HAlign('left"'),FontFamily('Arial"),FontSize('14pt"),Color( 'black"),
HAlign('center')};

append(r,author);

autores = Paragraph('Autor: Iago Matos Oliveira, Orientador: Prof2. Dr. Carlos Toshiyuki Matsumi,
Coorientadora: Prof2. Me. Joice Luiz Jeronimo');

autores.Style = {Italic,HAlign('left"'),FontFamily('Arial"),FontSize('10pt"),Color( 'black"),
HAlign('center'),OuterMargin("opt", "opt","opt","15pt")};

append(r,autores);

localizacaol = Paragraph(strcat(“Localizacao: ",app.Label_Localizacao2.Text));

localizacaol.Style = {FontFamily( 'Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("opt", "opt","ept","8pt")};
append(r,localizacaol);

latitudel = Paragraph(strcat("Latitude: ",app.Label_Latitude2.Text));

latitudel.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("opt", "opt","opt","8pt")};
append(r,latitudel);

longitudel = Paragraph(strcat("Longitude: ",app.Label_Longitude2.Text));

longitudel.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("opt", "ept","ept","8pt")};
append(r,longitudel);

irradiacao_medial = Paragraph(strcat("Irradiacao Solar Média Diaria Anual:
",app.Label_IrradiacaoSolar2.Text));

irradiacao_medial.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("ept"”, "opt","opt","8pt")};
append(r,irradiacao_medial);

potencia_sistemal = Paragraph(strcat("Poténcia do Sistema: ",app.Label_PotenciaSistema2.Text));
potencia_sistemal.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("opt", "opt","opt","8pt")};
append(r,potencia_sistemal);

numero_modulosl = Paragraph(strcat("N2 de Moédulos: ",app.Label_NumModulos2.Text));
numero_modulosl.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("opt", "opt","opt","8pt")};
append(r,numero_modulosl);

potencia_modulosl = Paragraph(strcat("Poténcia de cada médulo: ",app.Label_PotenciaModulo2.Text));
potencia_modulosl.Style = {FontFamily( 'Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("ept", "opt","opt","8pt")};
append(r,potencia_modulosl);

dimensao_modulosl = Paragraph(strcat("Dimensdo de cada médulo: ",app.Label_Dimensoes2.Text));
dimensao_modulosl.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("opt"”, "ept","opt","8pt")};
append(r,dimensao_modulosl);

energia_geradal = Paragraph(strcat("Energia media gerada: ",app.Label_EnergiaMedia2.Text));
energia_geradal.Style = {FontFamily( 'Arial'),FontSize('1@pt"'),OuterMargin("ept", "opt","opt","8pt")};
append(r,energia_geradal);

produtividadel = Paragraph(strcat("Produtividade do Sistema Fotovoltaico:
",app.Label_Produtividade.Text));

produtividadel.Style = {FontFamily( 'Arial'),FontSize('10pt"'),OuterMargin("ept"”, "opt","opt","8pt")};
append(r,produtividadel);

areal = Paragraph(strcat("Area necessaria: ",app.Label AreaNecessaria2.Text));

areal.Style = {FontFamily(‘'Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("opt"”, "opt","opt","8pt")};
append(r,areal);

tabletitle = Paragraph(strcat(“Recurso Solar em ",app.Label_Localizacao2.Text));

tabletitle.Style = {Bold,FontFamily( 'Arial'),FontSize('10pt"'),HAlign( 'center"'),OuterMargin("“opt",
"opt","10pt","10pt")};

append(r,tabletitle);

table = Table({'Més' 'Irradiacdo Solar Média Diaria Mensal - Plano Inclinado [Wh/m2?.dia] ';...
‘Janeiro ' app.source.JAN(app.row_data);...

'Fevereiro' app.source.FEB(app.row_data);...

‘Mar¢o ' app.source.MAR(app.row_data);...



'"Abril ' app.source.APR(app.row_data);...
'Maio ' app.source.MAY(app.row_data);...
'Junho ' app.source.JUN(app.row_data);...
'Julho ' app.source.JUL(app.row_data);...
'Agosto ' app.source.AUG(app.row_data);...
'Setembro ' app.source.SEP(app.row_data);...
'Outubro ' app.source.OCT(app.row_data);...
"Novembro ' app.source.NOV(app.row_data);...
'Dezembro ' app.source.DEC(app.row_data);...
'"MEDIA ' app.source.ANNUAL(app.row_data)});
table.Style =
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{FontFamily('Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("opt","opt","0pt","10pt"),Border( 'single"),RowSep('si

ngle'),ColSep('single'),HAlign('center'),Width('100%")};
table.TableEntriesHAlign = ‘center’;

append(r,table);

pbr = PageBreak();

append(r,pbr);

UC1 = Paragraph( 'UNIDADE PROSSUMIDORA");

UCl.Style = {Bold,FontFamily('Arial"'),FontSize('12pt'),OuterMargin("opt"”, "@pt","opt","10pt")};

append(r,UCl);

ligacao_UC = Paragraph(strcat("Ligacdo: ",app.Label_TipodelLigacao2.Text));
ligacao_UC.Style = {FontFamily('Arial'),FontSize( '10pt"'),OuterMargin("opt", "ept","opt","10pt")};

append(r,ligacao_UC);

tabletitle = Paragraph('Energia na Unidade Prossumidora [kWh/més]"');
tabletitle.Style = {Bold,FontFamily( 'Arial'),FontSize('10pt"'),HAlign( 'center"'),OuterMargin("opt",

"opt", "ept”, "16pt")};
append(r,tabletitle);
table = Table({' ' 'Consumida' 'Gerada' 'Créditos';...

‘Janeiro’ num2str(app.consumido(1,1),'%.2f"') num2str(app.gerado(1,1), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,1), '%.2f");...

'Fevereiro' num2str(app.consumido(1,2),'%.2f"') num2str(app.gerado(1,2),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,2), '%.2f");...

'Marco' num2str(app.consumido(1,3), '%.2f") num2str(app.gerado(1,3),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,3), '%.2f");...

"Abril' num2str(app.consumido(1,4),'%.2f") num2str(app.gerado(1,4),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,4), '%.2f");...

'Maio' num2str(app.consumido(1,5), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,5),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,5), '%.2f");...

"Junho' num2str(app.consumido(1,6), " '%.2f") num2str(app.gerado(1,6),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,6), '%.2f");...

'Julho' num2str(app.consumido(1,7),'%.2f") num2str(app.gerado(1,7),'%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,7), '%.2f");...

'Agosto’ num2str(app.consumido(1,8), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,8), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,8), '%.2f");...

'Setembro’ num2str(app.consumido(1,9), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,9), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,9), '%.2f");...

'Outubro’ num2str(app.consumido(1,10), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,10), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,10), '%.2f");...

"Novembro' num2str(app.consumido(1,11), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,11), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,11), '%.2f");...

'Dezembro’ num2str(app.consumido(1,12), '%.2f"') num2str(app.gerado(1,12), '%.2f")

num2str(app.creditos_gerados(1,12), '%.2f");...

"TOTAL' num2str(sum(app.consumido(1,1:12)), '%.2f") num2str(sum(app.gerado(1,1:12)), '%.2f")

num2str(sum(app.creditos_gerados(1,1:12)), '%.2f")});
table.Style =

{FontFamily('Arial'),FontSize('10pt'),OuterMargin("opt","opt","0pt","30pt"),Border('single"),RowSep("'si

ngle'),ColSep('single'),HAlign('center'),Width('100%"'),FlowDirection('1ltr"')};

table.TableEntriesHAlign = 'center’;

append(r,table);

close(r);

f = app.PVsolaril;

message = sprintf('Relatdério exportado com sucesso!');
uialert(f,message, 'Aviso', 'Icon', 'success');

end

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
load_sourcedata(app)
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load_dropdown(app)
load_UCTable(app)
reset_UIAxes(app)
end

% Value changed function: DropDown_UF
function DropDown_UFValueChanged(app, event)
UF_change(app)

end

% Callback function

function Spinner_NumeroUCValueChanged(app, event)
load_UCTable(app);

end

% Button pushed function: Button_Simular

function Button_SimularPushed(app, event)
app.custo_disponibilidade(1:1length(app.s),1) = 0;
%app.n_interacoes = 100;

if strcmp(app.DropDown_Municipio.Value, "Selecione um municipio")==1
erro(app)

else

UF_change(app)

MUN_change(app)

app.Window.SelectedTab = app.Tab_Resultados;

CALC_1(app)

CALC_2(app)

for i=1:app.n_interacoes

if sum(app.faturado(1,:))>12*app.custo_disponibilidade(1,1)
if app.ajuste_total <@

break

else

app.consumo_calculo = app.consumo_calculo+app.ajuste_total;
CALC_2(app)

end

end

end

showResultados (app)

end

end

% Selection changed function: Box_PotenciaNominalFV
function Box_PotenciaNominalFVSelectionChanged(app, event)
selectedButton = app.Box_PotenciaNominalFV.SelectedObject.Text;

if selectedButton == "Baseado no consumo das UC's;"
app.EditField_EntradaPotenciaFV.Enable = 'off"’;
else

app.EditField_EntradaPotenciaFV.Enable = 'on’;

end

end

% Button pushed function: IniciardimensionamentoButton
function IniciardimensionamentoButtonPushed(app, event)
app.Window.SelectedTab = app.DIMENSIONAMENTOTab;

end

% Button pushed function: Button_ExportarRelatorio
function Button_ExportarRelatorioPushed(app, event)
exportar_relatorio(app);

end

% Value changed function: MediaCalcSelec
function MediaCalcSelecValueChanged(app, event)



if app.MediaCalcSelec.Value == 1
app.Table_DadosUC.Enable = 'off"';
app.LigacaoDropDown.Visible = true;
app.LigacaoDropDown.Visible = true;
app.LigaoDropDownLabel.Visible = true;
app.MediaCalc.Visible = true;

app.LigacaoDropDown.Items = {'Monofasico','Bifasico','Trifasico'};

elseif app.MediaCalcSelec.Value == 0
app.Table_DadosUC.Enable = 'on';
app.LigacaoDropDown.Visible = false;
app.LigaoDropDownLabel.Visible = false;
app.MediaCalc.Visible = false;

end

end

% Value changed function: OutrosModulos

function OutrosModulosValueChanged(app, event)

if app.OutrosModulos.Value ==
app.UserPotenModulo.Visible = true;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel _2.Visible = true;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3.Visible = true;
app.DimModAlt.Visible = true;

app.DimModLar.Visible = true;

app.XLabel.Visible = true;
app.DropDown_PotenciaModulo.Enable = false;

elseif app.OutrosModulos.Value ==
app.UserPotenModulo.Visible = false;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel 2.Visible = false;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel 3.Visible = false;
app.DimModAlt.Visible = false;

app.DimModLar.Visible = false;

app.XLabel.Visible = false;
app.DropDown_PotenciaModulo.Enable = true;

end

end

end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create PVsolarl and hide until all components are created
app.PVsolarl = uifigure('Visible', 'off');
app.PVsolarl.AutoResizeChildren = 'off';
app.PVsolarl.Position = [100 100 1074 643];
app.PVsolarl.Name = 'PVsolar';

app.PVsolarl.Resize = 'off';

% Create Window

app.Window = uitabgroup(app.PVsolarl);
app.Window.AutoResizeChildren = 'off';
app.Window.Position = [1 14 1089 630];

% Create DEFINIESTab
app.DEFINIESTab = uitab(app.Window);
app.DEFINIESTab.Title = 'DEFINICOES';

% Create IniciardimensionamentoButton

app.IniciardimensionamentoButton = uibutton(app.DEFINIESTab, 'push');
app.IniciardimensionamentoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@IniciardimensionamentoButtonPushed, true);

app.IniciardimensionamentoButton.BackgroundColor = [0.3922 0.8314 0.0745];

app.IniciardimensionamentoButton.FontSize = 20;
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app.IniciardimensionamentoButton.FontWeight = 'bold’;

app.IniciardimensionamentoButton.Position =

app.IniciardimensionamentoButton.Text

[770 90 277 39];
= "Iniciar dimensionamento’;

% Create SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel

app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel

app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.
app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.
app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.
app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.
app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.
app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel.

= uilabel(app.DEFINIESTab);

BackgroundColor = [0.9412 ©.9412 0.9412];
HorizontalAlignment = 'center’;

FontSize = 30;

FontWeight = 'bold’;

FontColor = [0.3922 0.8314 0.0745];
Position = [242 497 579 36];
Text =

app.SIMULADORFOTOVOLTAICOPVsolarLabel. 'SIMULADOR FOTOVOLTAICO - PVsolar';

% Create SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel
app.SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel = uilabel(app.DEFINIESTab);
app.SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel.FontSize = 16;
app.SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel.FontWeight = 'bold’;
app.SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel.Position = [211 428 505 22];
app.SejabemvindoaosoftwaredesimulaofotovoltaicaPVsolarLabel.Text = 'Seja bem-vindo ao software de
simulacdo fotovoltaica - PVsolar';

% Create Label

app.Label = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label.Position = [211 384 792 42];

app.Label.Text = 'O Simulador foi desenvolvido por Iago Matos sob orienta¢do do professor Dr. Carlos
Toshiyuki Matsumi e professora Me. Joice Luiz Jeronimo';

% Create Label_2

app.Label_2 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_2.Position = [211 360 796 28];

app.Label_2.Text = {'0 principal objetivo do software é dimensionar sistemas fotovoltaicos a nivel de
microgeracdo (com poténcia até 75kW) conectados a rede elétrica,’; baseando-se no consumo médio de
energia de uma unidade consumidora. '};

% Create Label_3

app.Label_3 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_3.Position = [211 323 655 31];

app.Label_3.Text = 'A seguir sera dado algumas instrug¢des relacionadas a manipula¢do do simulador.';

% Create Label 4

app.Label_4 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_4.Position = [211 288 832 31];

app.Label_4.Text = {'Passo 01: Apds dado inicio ao dimensionamento, insira o consumo mensal de energia
em kWh/més da unidade consumidora e defina o tipo de liga¢do '; 'da UC (monofdsico, bifasico ou

trifasico)."'};

% Create Label_5

app.Label_5 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_5.Position = [212 261 655 22];

app.Label_5.Text = 'Passo 02: Selecione o estado e a cidade onde sera instalado o sistema
fotovoltaico';

% Create Label_6

app.Label_6 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_6.Position = [211 237 655 15];

app.Label_6.Text = 'Passo 03: Defina o angulo de inclina¢do e desvio azimutal do telhado onde sera
instalado os painéis solares.';

% Create Label_7

app.Label_7 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_7.Position = [211 211 655 18];

app.Label_7.Text = 'Passo ©4: Defina a poténcia dos médulos fotovoltaicos.';
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% Create Label_8

app.Label_8 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_8.Position = [211 164 792 42];

app.Label_8.Text = {'Passo 05: Caso o interesse do usuario seja de dimensionar um sistema que gere um
percentual do consumo médio, em parametros avan¢ados '; 'existe a opc¢do de definir um percentual de
geracdo, podendo ser menor ou maior que a demanda solicitada.'};

% Create Label_9

app.Label_9 = uilabel(app.DEFINIESTab);

app.Label_9.Position = [212 141 655 22];

app.Label_9.Text = 'Passo 06: Execute a simulag¢do e verifique os resultados na janela RESULTADOS.';

% Create Image2

app.Image2 = uiimage(app.DEFINIESTab);
app.Image2.Position = [60 457 132 125];
app.Image2.ImageSource = 'IFSC_logo_vertical.png';

% Create DIMENSIONAMENTOTab

app .DIMENSIONAMENTOTab = uitab(app.Window);

app .DIMENSIONAMENTOTab.AutoResizeChildren = 'off';
app .DIMENSIONAMENTOTab.Title = 'DIMENSIONAMENTO';

% Create Box_Localizacao
app.Box_Localizacao = uipanel(app.DIMENSIONAMENTOTab);

app.Box_Localizacao.AutoResizeChildren = 'off';
app.Box_Localizacao.BorderType = 'none';
app.Box_Localizacao.Title = 'Localizacdo:';

app.Box_Localizacao.FontWeight = 'bold';
app.Box_Localizacao.FontSize = 14;
app.Box_Localizacao.Position = [426 378 258 124];

% Create EstadolLabel

app.EstadoLabel = uilabel(app.Box_Localizacao);
app.EstadoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.EstadoLabel.Position = [20 62 43 22];
app.EstadoLabel.Text = 'Estado’;

% Create DropDown_UF

app.DropDown_UF = uidropdown(app.Box_Localizacao);

app.DropDown_UF.Items = {};

app.DropDown_UF.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @DropDown_UFValueChanged, true);
app.DropDown_UF.Position = [78 62 168 22];

app.DropDown_UF.Value = {};

% Create MunicpiolLabel

app.MunicpiolLabel = uilabel(app.Box_Localizacao);
app.MunicpiolLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.MunicpiolLabel.Position = [6 31 57 22];
app.MunicpiolLabel.Text = 'Municipio’;

% Create DropDown_Municipio

app.DropDown_Municipio = uidropdown(app.Box_Localizacao);
app.DropDown_Municipio.Items = {};
app.DropDown_Municipio.Position = [78 31 168 22];
app.DropDown_Municipio.Value = {};

% Create Box_Configuracoes

app.Box_Configuracoes = uipanel(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.Box_Configuracoes.AutoResizeChildren = 'off';
app.Box_Configuracoes.BorderType = 'none’;
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app.Box_Configuracoes.Title = 'Parametros avancados:';
app.Box_Configuracoes.FontWeight = 'bold’;
app.Box_Configuracoes.FontSize = 14;
app.Box_Configuracoes.Position = [713 377 285 124];

% Create RazodeperformancePrlLabel

app.RazodeperformancePrLabel = uilabel(app.Box_Configuracoes);
app.RazodeperformancePrLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RazodeperformancePrLabel.Position = [4 31 154 22];
app.RazodeperformancePrLabel.Text = 'Razdo de performance (Pr):';

% Create Spinner_PR

app.Spinner_PR = uispinner(app.Box_Configuracoes);
app.Spinner_PR.Step = 0.01;

app.Spinner_PR.Limits = [0.5 1];
app.Spinner_PR.ValueDisplayFormat = '%.2f";
app.Spinner_PR.Position = [191 32 95 22];
app.Spinner_PR.Value = 0.8;

% Create PercentualdeGeraolLabel
app.PercentualdeGeraoLabel = uilabel(app.Box_Configuracoes);

app.PercentualdeGeraoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PercentualdeGeraolLabel.Position = [4 62 154 22];
app.PercentualdeGeraolLabel.Text = 'Percentual de Geracdo (%):';

% Create Spinner_PorcentGeracao

app.Spinner_PorcentGeracao = uispinner(app.Box_Configuracoes);
app.Spinner_PorcentGeracao.Limits = [1 Inf];
app.Spinner_PorcentGeracao.Position = [191 63 95 22];
app.Spinner_PorcentGeracao.Value = 100;

% Create MediaCalcSelec
app.MediaCalcSelec = uicheckbox(app.Box_Configuracoes);

app.MediaCalcSelec.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @MediaCalcSelecValueChanged,

app.MediaCalcSelec.Text = 'Média de consumo calculada';
app.MediaCalcSelec.Position = [11 1 177 22];

% Create MediaCalc

app.MediaCalc = uieditfield(app.Box_Configuracoes, ‘text');
app.MediaCalc.Visible = 'off';

app.MediaCalc.Position = [191 4 87 22];

% Create Box_PotenciaNominalFV

app.Box_PotenciaNominalFV = uibuttongroup(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.Box_PotenciaNominalFV.AutoResizeChildren = 'off';
app.Box_PotenciaNominalFV.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Box_PotenciaNominalFVSelectionChanged, true);
app.Box_PotenciaNominalFV.BorderType = 'none’;

app.Box_PotenciaNominalFV.Title = 'Caracteristicas de instalac¢ao dos paineis:

app.Box_PotenciaNominalFV.FontWeight = 'bold’;
app.Box_PotenciaNominalFV.FontSize = 14;
app.Box_PotenciaNominalFV.Position = [11@ 287 317 215];

% Create PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3 = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3.Visible = 'off';
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3.Position = [22 47 124 22];
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_3.Text = 'Poténcia dos Modulos';

% Create DropDown_Inclinao
app.DropDown_Inclinao = uidropdown(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.DropDown_Inclinao.Items = {};

true);



app.DropDown_Inclinao.Position = [180 164 100 22];
app.DropDown_Inclinao.Value = {};

% Create InclinaoDropDownLabel
app.InclinaoDropDownLabel = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);

app.InclinaoDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.InclinaoDropDownLabel.Position = [22 164 60 22];
app.InclinaoDropDownLabel.Text = 'Inclinacdo’;

% Create DropDown_desvAzimute

app.DropDown_desvAzimute = uidropdown(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.DropDown_desvAzimute.Items = {};
app.DropDown_desvAzimute.Position = [180 133 100 22];
app.DropDown_desvAzimute.Value = {};

% Create DesvioAzimutallabel

app.DesvioAzimutalLabel = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.DesvioAzimutalLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.DesvioAzimutallLabel.Position = [22 133 92 22];
app.DesvioAzimutalLabel.Text = 'Desvio Azimutal';

% Create PotnciadosmdulosLabel

app.PotnciadosmdulosLabel = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.PotnciadosmdulosLabel.HorizontalAlignment = ‘right"’;
app.PotnciadosmdulosLabel.Position = [22 101 124 22];
app.PotnciadosmdulosLabel.Text = 'Poténcia dos mdédulos';

% Create DropDown_PotenciaModulo

app .DropDown_PotenciaModulo = uidropdown(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.DropDown_PotenciaModulo.Items = {};
app.DropDown_PotenciaModulo.Position = [180 99 100 22];
app.DropDown_PotenciaModulo.Value = {};

% Create OutrosModulos

app.OutrosModulos = uicheckbox(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.OutrosModulos.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @OutrosModulosValueChanged,
app.OutrosModulos.Text = 'Outros Médulos';

app.OutrosModulos.Position = [28 76 107 22];

% Create UserPotenModulo

app.UserPotenModulo = uieditfield(app.Box_PotenciaNominalFV, 'numeric');
app.UserPotenModulo.Visible = 'off’;

app.UserPotenModulo.Position = [180 47 100 22];

% Create XLabel

app.XLabel = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.XLabel.Visible = 'off’;

app.XLabel.Position = [225 11 14 22];
app.XLabel.Text = 'X';

% Create PotnciadosMdulosEditFieldLabel 2
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_2 = uilabel(app.Box_PotenciaNominalFV);
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_2.Visible = 'off';
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel 2.Position = [22 11 140 22];
app.PotnciadosMdulosEditFieldLabel_2.Text = 'Dimensdes dos Modulos';

% Create DimModLar

app.DimModLar = uieditfield(app.Box_PotenciaNominalFV, 'numeric');
app.DimModLar.Visible = 'off';

app.DimModLar.Position = [236 11 44 22];

true);
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% Create DimModAlt

app.DimModAlt = uieditfield(app.Box_PotenciaNominalFV, 'numeric');
app.DimModAlt.Visible = 'off';

app.DimModAlt.Position = [180 11 42 22];

% Create Button_Simular

app.Button_Simular = uibutton(app.DIMENSIONAMENTOTab, ‘push');
app.Button_Simular.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_SimularPushed, true);
app.Button_Simular.BackgroundColor = [0.3922 ©.8314 0.0745];

app.Button_Simular.FontSize = 25;

app.Button_Simular.FontWeight = 'bold’;

app.Button_Simular.Position = [60 11 956 49];

app.Button_Simular.Text = 'SIMULAR';

% Create Table_DadosUC

app.Table_DadosUC = uitable(app.DIMENSIONAMENTOTab);

app.Table_DadosUC.ColumnName = {'Ligac¢do'; 'Janeiro'; 'Fevereiro'; 'Mar¢o'; 'Abril'; 'Maio'; 'Junho’;
'Julho'; 'Agosto'; 'Setembro'; 'Outubro'; 'Novembro'; 'Dezembro'};

app.Table_DadosUC.ColumnWidth = {1ee, 70, 7e, 70, 7e, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70};
app.Table_DadosUC.RowName = {};

app.Table_DadosUC.ColumnEditable = true;

app.Table_DadosUC.ForegroundColor = [0.651 0.651 ©.651];

app.Table_DadosUC.Position = [69 219 942 51];

% Create Label 13

app.Label_13 = uilabel(app.DIMENSIONAMENTOTab);

app.Label_13.Position = [69 163 1447 54];

app.Label_13.Text = {'Obs. @1: A razdo de performance 0,80 é dada inicialmente como um valor padrdo
para o dimensionamento, podendo ser alterada a critério do usuario. Normalmente,'; ' considerando as
perdas do sistema fotovoltaico, o fator de performance pode variar entre 0,70 a 0,84. Adota-se 0,70
quando ha perdas significativas por sombreamento '; 'nos médulos fotovoltaicos e adota-se 0,84 quando
ndao hd nenhuma perda por sombreamento.'};

% Create Label 14

app.Label_14 = uilabel(app.DIMENSIONAMENTOTab);

app.Label_14.Position = [69 80 812 84];

app.Label_14.Text = {'Obs. ©2: Como referencia ao angulo de desvio azimutal, tém-se:'; ' NORTE
geografico = ©2'; ' LESTE e OESTE geografico = 902'; ''; 'O percentual de perda de irradiac¢do por
variacao no desvio é simétrico, ou seja, para angulos de -302 ou 302 o percentual de perda é o mesmo.';

Y

% Create ENTRADADEDADOSPVsolarLabel

app.ENTRADADEDADOSPVsolarLabel = uilabel(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.ENTRADADEDADOSPVsolarLabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.ENTRADADEDADOSPVsolarLabel.FontSize = 30;

app .ENTRADADEDADOSPVsolarlLabel.FontWeight = 'bold';
app.ENTRADADEDADOSPVsolarLabel.FontColor = [0.3922 0.8314 0.0745];
app.ENTRADADEDADOSPVsolarLabel.Position = [299 532 466 36];
app.ENTRADADEDADOSPVsolarlLabel.Text = 'ENTRADA DE DADOS - PVsolar';

% Create LigaoDropDownLabel

app.LigaoDropDownLabel = uilabel(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.LigaoDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LigaoDropDownLabel.Visible = 'off';
app.LigaoDropDownLabel.Position = [782 343 48 22];
app.LigaoDropDownLabel.Text = 'Ligacao’;

% Create LigacaoDropDown

app.LigacaoDropDown = uidropdown(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.LigacaoDropDown.Items = {};
app.LigacaoDropDown.Visible = 'off’;
app.LigacaoDropDown.Position = [856 343 100 22];
app.LigacaoDropDown.Value = {};



% Create ConsumomdioMensallLabel

app.ConsumomdioMensallLabel = uilabel(app.DIMENSIONAMENTOTab);
app.ConsumomdioMensallLabel.FontWeight = 'bold';
app.ConsumomdioMensallLabel.Position = [69 267 165 22];
app.ConsumomdioMensallLabel.Text = 'Consumo médio Mensal';

% Create Tab_Resultados

app.Tab_Resultados = uitab(app.Window);
app.Tab_Resultados.AutoResizeChildren = 'off’;
app.Tab_Resultados.Title = 'RESULTADOS';
app.Tab_Resultados.BackgroundColor = 'none’;

% Create LocaldeInstalaoPanel

app.LocaldeInstalaoPanel = uipanel(app.Tab_Resultados);
app.LocaldeInstalaoPanel.AutoResizeChildren = 'off"';
app.LocaldeInstalaoPanel.Title = 'Local de Instalacdo:';
app.LocaldeInstalaoPanel.FontWeight = 'bold';
app.LocaldeInstalaoPanel.FontSize = 16;
app.LocaldeInstalaoPanel.Position = [26 286 458 305];

% Create Label_ AreaNecessaria2

app.Label_AreaNecessaria2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_AreaNecessaria2.FontWeight = 'bold’;
app.Label_AreaNecessaria2.Position = [230 10 181 22];
app.Label_AreaNecessaria2.Text = '<Area>';

% Create Label_AreaNecessaria
app.Label_AreaNecessaria = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_AreaNecessaria.Position = [16 10 184 22];

app.Label_AreaNecessaria.Text = 'Area necessaria para instalacdo :

% Create Label_Produtividade

app.Label Produtividade = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Produtividade.FontWeight = 'bold’;
app.Label_Produtividade.Position = [230 65 181 22];
app.Label_Produtividade.Text = '<Produtividade>";

% Create Label ProdutividadeFV
app.Label ProdutividadeFV = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_ProdutividadeFV.Position = [16 66 215 22];

app.Label_ProdutividadeFV.Text = 'Produtividade do Sistema Fotovoltaico:';

% Create Label_PotenciaSistema2

app.Label PotenciaSistema2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_PotenciaSistema2.FontWeight = 'bold';
app.Label_PotenciaSistema2.Position = [230 143 181 22];
app.Label_PotenciaSistema2.Text = '<Poténcia>';

% Create Label PotenciaSistema

app.Label_PotenciaSistema = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_PotenciaSistema.Position = [16 146 117 22];
app.Label_PotenciaSistema.Text = 'Poténcia do sistema:';

% Create Label_Tipodeligacao2

app.Label_TipodelLigacao2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_TipodelLigacao2.FontWeight = 'bold’;
app.Label_TipodelLigacao2.Position = [230 164 181 22];
app.Label_TipodelLigacao2.Text = '<Tipo de ligacao>';
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% Create Label_TipodelLigacao

app.Label_TipodelLigacao = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_TipodelLigacao.Position = [16 167 90 22];
app.Label_TipodelLigacao.Text = 'Tipo de ligacdo:';

% Create Label_IrradiacaoSolar2

app.Label_IrradiacaoSolar2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_IrradiacaoSolar2.FontWeight = 'bold’;
app.Label_IrradiacaoSolar2.Position = [230 186 181 22];
app.Label_IrradiacaoSolar2.Text = '<Irradiagao>';

% Create Label_IrradiacaoSolar
app.Label_IrradiacaoSolar = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_IrradiacaoSolar.Position = [16 186 199 22];

app.Label_IrradiacaoSolar.Text = 'Irradiacdo Solar Média Didria Anual:

% Create Label_Longitude2

app.Label_Longitude2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Longitude2.FontWeight = 'bold';
app.Label_Longitude2.Position = [230 205 181 22];
app.Label_Longitude2.Text = '<Longitude>';

% Create Label_Longitude

app.Label_Longitude = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Longitude.Position = [16 205 62 22];
app.Label_Longitude.Text = 'Longitude:"';

% Create Label_Latitude2

app.Label_Latitude2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Latitude2.FontWeight = 'bold';
app.Label_Latitude2.Position = [230 224 181 22];
app.Label_Latitude2.Text = '<Latitude>";

% Create Label_Latitude

app.Label_Latitude = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Latitude.Position = [16 225 52 22];
app.Label_Latitude.Text = 'Latitude:’;

% Create Label_Localizacao2

app.Label _Localizacao2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Localizacao2.FontWeight = 'bold';
app.Label_Localizacao2.Position = [230 244 181 22];
app.Label_Localizacao2.Text = '<Localizacdo>";

% Create Label_Localizacao

app.Label Localizacao = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Localizacao.Position = [16 244 72 22];
app.Label_Localizacao.Text = 'Localizacao:';

% Create Label PotenciaModulo2

app.Label_PotenciaModulo2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_PotenciaModulo2.FontWeight = 'bold’;
app.Label_PotenciaModulo2.Position = [230 106 181 22];
app.Label_PotenciaModulo2.Text = '<Poténcia>";

% Create Label_PotenciaModulo

app.Label_PotenciaModulo = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_PotenciaModulo.Position = [16 108 144 22];
app.Label_PotenciaModulo.Text = 'Poténcia de cada modulo:';

k)



% Create Label_EnergiaMedia2

app.Label_EnergiaMedia2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_EnergiaMedia2.FontWeight = 'bold’;
app.Label_EnergiaMedia2.Position = [230 86 181 22];
app.Label_EnergiaMedia2.Text = '<Poténcia>’;

% Create Label_EnergiaMedia

app.Label_EnergiaMedia = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_EnergiaMedia.Position = [16 88 127 22];
app.Label_EnergiaMedia.Text = 'Energia média gerada:';

% Create Label_NumModulos2

app.Label_NumModulos2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_NumModulos2.FontWeight = 'bold';
app.Label_NumModulos2.Position = [230 125 181 22];
app.Label NumModulos2.Text = '<Poténcia>';

% Create Label_NumModulos

app.Label_NumModulos = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_NumModulos.Position = [16 127 71 22];

app.Label NumModulos.Text = 'N2 Modulos:';

% Create Label_Dimensoes

app.Label_Dimensoes = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Dimensoes.HorizontalAlignment = 'right’;

app.Label_Dimensoes.Position = [11 32 168 35];

app.Label_Dimensoes.Text = {'Dimensdes de cada Moédulo: '; '(Comprimento x Largura)

% Create Label_Dimensoes2

app.Label_Dimensoes2 = uilabel(app.LocaldeInstalaoPanel);
app.Label_Dimensoes2.FontWeight = 'bold';
app.Label_Dimensoes2.Position = [230 38 181 22];
app.Label_Dimensoes2.Text = '<Dimensdes>"';

% Create ResultadosUC

app.ResultadosUC = uipanel(app.Tab_Resultados);
app.ResultadosUC.AutoResizeChildren = 'off';
app.ResultadosUC.Title = 'Resultados para a Unidade Consumidora';
app.ResultadosUC.FontWeight = 'bold';

app.ResultadosUC.Position = [26 50 1040 144];

% Create Table_SaidaDadosUC
app.Table_SaidaDadosUC = uitable(app.ResultadosUC);

app.Table_SaidaDadosUC.ColumnName = {'Janeiro'; 'Fevereiro'; 'Marco'; 'Abril'; 'Maio’;

'Julho'; 'Agosto'; 'Setembro'; 'Outubro'; 'Novembro'; 'Dezembro'; 'Anual'};

'}

app.Table_SaidaDadosUC.ColumnWidth = {7e, 7e, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 90};

app.Table_SaidaDadosUC.RowName = {};
app.Table_SaidaDadosUC.ColumnEditable = true;
app.Table_SaidaDadosUC.ForegroundColor = [0.651 ©.651 ©.651];
app.Table_SaidaDadosUC.FontName = 'Arial’;
app.Table_SaidaDadosUC.Position = [103 10 933 95];

% Create ConsumokWhLabel

app.ConsumokWhLabel = uilabel(app.ResultadosUC);
app.ConsumokWhLabel.Position = [8 62 91 22];
app.ConsumokWhLabel.Text = 'Consumo [kWh]';

% Create GeraokWhlLabel

app.GeraokWhLabel = uilabel(app.ResultadosUC);
app.GeraokWhLabel.Position = [13 40 86 22];
app.GeraokWhLabel.Text = 'Geracao [kWh]';

'Junho’;
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% Create CrditokWhLabel

app.CrditokWhLabel = uilabel(app.ResultadosUC);
app.CrditokWhLabel.Position = [20 18 78 22];
app.CrditokWhLabel.Text = 'Crédito [kWh]';

% Create Table_Irradiacao
app.Table_Irradiacao = uitable(app.Tab_Resultados);

app.Table_Irradiacao.ColumnName = {'Janeiro'; 'Fevereiro'; 'Marc¢o'; 'Abril'; 'Maio'; 'Junho';

'Agosto’; 'Setembro'; 'Outubro'; 'Novembro'; 'Dezembro'; 'Anual'};
app.Table_Irradiacao.ColumnWidth = {7e, 7e, 7e, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 90};
app.Table_Irradiacao.RowName = {};

app.Table_Irradiacao.ColumnEditable = true;

app.Table_Irradiacao.ForegroundColor = [0.651 0.651 0.651];
app.Table_Irradiacao.Position = [74 201 932 51];

% Create TabGroup

app.TabGroup = uitabgroup(app.Tab_Resultados);
app.TabGroup.AutoResizeChildren = 'off';
app.TabGroup.Position = [503 300 550 301];

% Create ConsumoeGeraoTotalTab

app.ConsumoeGeraoTotalTab = uitab(app.TabGroup);
app.ConsumoeGeraoTotalTab.AutoResizeChildren = 'off';
app.ConsumoeGeraoTotalTab.Title = 'Consumo e Gerag¢do Total';

% Create Grafico_GeracaoConsumo

app.Grafico_GeracaoConsumo = uiaxes(app.ConsumoeGeraoTotalTab);
title(app.Grafico_GeracaoConsumo, 'Consumo versus Gerac¢dao ')
xlabel(app.Grafico_GeracaoConsumo, '')
ylabel(app.Grafico_GeracaoConsumo, '')
zlabel(app.Grafico_GeracaoConsumo, '')
app.Grafico_GeracaoConsumo.PlotBoxAspectRatio = [1.88823529411765 1 1];
app.Grafico_GeracaoConsumo.YGrid = 'on';
app.Grafico_GeracaoConsumo.Position = [2 @ 547 274];

% Create IrradiaoSolarMdiaTab

app.IrradiaoSolarMdiaTab = uitab(app.TabGroup);
app.IrradiaoSolarMdiaTab.AutoResizeChildren = 'off"';
app.IrradiaoSolarMdiaTab.Title = 'Irradiacao Solar Média';

% Create Grafico_Irradiacao
app.Grafico_Irradiacao = uiaxes(app.IrradiaoSolarMdiaTab);
title(app.Grafico_Irradiacao, 'Irradiacdo Solar Média Diaria Mensal* [kWh/m2.dia]")

'Julho’;

xlabel(app.Grafico_Irradiacao, '')
ylabel(app.Grafico_Irradiacao, '')
zlabel(app.Grafico_Irradiacao, '')

app.Grafico_Irradiacao.PlotBoxAspectRatio = [1.88823529411765 1 1];

app.Grafico_Irradiacao.YGrid =
app.Grafico_Irradiacao.Position

'on';
= [2 @ 547 274];

% Create Button_ExportarRelatorio
app.Button_ExportarRelatorio = uibutton(app.Tab_Resultados, 'push');

app.Button_ExportarRelatorio.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @Button_ExportarRelatorioPushed,

true);
app.Button_ExportarRelatorio.Position = [663 11 204 22];
app.Button_ExportarRelatorio.Text = 'Exportar Relatério’;

% Create DropDown_FormatoRelatorio

app .DropDown_FormatoRelatorio = uidropdown(app.Tab_Resultados);
app.DropDown_FormatoRelatorio.Items = {'PDF', 'HTML'};
app.DropDown_FormatoRelatorio.Position = [899 11 100 22];
app.DropDown_FormatoRelatorio.Value = 'PDF';
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% Create IrradiaoWhmdialabel

app.IrradiaoWhmdialLabel = uilabel(app.Tab_Resultados);
app.IrradiaoWhmdialLabel.FontWeight = 'bold’;
app.IrradiaoWhmdialLabel.Position = [78 252 144 22];
app.IrradiaoWhmdialLabel.Text = 'Irradiacdo [Wh/m?.dia]’;

% Show the figure after all components are created
app.PVsolarl.Visible = 'on';

end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = PVsolar

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.PVsolarl)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout ==

clear app

end

end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.PVsolarl)

end

end

end
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APENDICE C - Manual de instalagédo — Simulador PVsolar

Tutorial instalacao Simulador
PVsolar

e Passo 01: cligue no endereco da nuvem para baixar o arquivo instalador
https://drive.google.com/drive/folders/1FcaVULSIMQZhMOSe4M7-78ZRkU4Ry0CL ?usp=sharing

e Passo 02: cligue duas vezes sobre o arquivo executavel de instalagcao baixado

_— P PR o 3BTRS ¢ TOC & Progoeme com opories riebens ¢ Progeme Pk Bevid ¢ Eecotive Semaledor
T - B - - - - - - -
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g ——

Clique duas vezes no instalador
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S Rade


https://drive.google.com/drive/folders/1FcaVULSJmQZhMOSe4M7-78ZRkU4Ry0CL?usp=
https://drive.google.com/drive/folders/1FcaVULSJmQZhMOSe4M7-78ZRkU4Ry0CL?usp=sharing

131

e Aguarde até abrir a tela de instalagéo (Obs: pode levar poucos minutos a depender do
processador do PC)

o Passo 03: Ao abrir a tela de instalacao, clique em “Next”
ra@ Simulador_PVsolar Installer —— M1

[ Connection Settings ]

Simulador_PVsclar 1.0
Autor: Iage Matos Oliveira

Clique em "Next"

e Passo 04: O programa solicitara um local de armazenamento para alocar os arquivos de
instalagédo. Clique em “Next’

dhstallationOptions,‘, 8 N IONEGT U'Mm Tvuo E=npey x

Choose installation folder:
:\Program Files\MathWorks\Simulador PVsola Browse...

Caminho de destino onde serao [ Restore Default Folder ]

. alocados os arquivos instalados
}| [ Add a shortcut to the desktop

Margue essa caixa, caso queira adicionar
um atalho do simulador na tela inicial do
desktop

Cliqgue em "Next"

VA

Cancel
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¢ Como o simulador foi desenvolvido em uma interface gréfica do Matlab, serd necessério
a instalacao de um pacote denominado “Matlab Runtime”, que se trata de um conjunto
de bibliotecas que o simulador desenvolvido necessita para funcionar corretamente. Em
comparacao ao proprio software Matlab, que ocupa cerca de 20 a 25 Gigas de memoria,
esse pacote, “Matlab Runtime”, é bem menor, ocupando algumas centenas de megas,

a depender do tamanho da aplicacéo.

e Passo 05: Cligue em Next para instalar o pacote “Matlab Runtime”

7@ Requined Software = | E |
MATLAB Runtime is required.
Choose installation folder: MATLA BN
R2021c
Restore Default Folder J

Clique em "Next"

MATLAB and Simulink are registered trafemarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list gf additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademaygks of their respective holders.

WARNING: This program is pgot
1984-2021, The MathWorks,

ed by copyright law and international treaties. Copyright
rotected by U.S. and other patents, See MathWorks.com/patents

) MathWorks*
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o Passo 06: Primeiramente clique em “Yes” e posteriormente sera habilitada a caixinha de

“Next”, clique em seguida.

-
o License Agreement ==l

The MathWerks, Inc. =

MATLAB RUNTIME LICENSE

m

IMPORTANT MOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOMN BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE MOT WILLING TO DO
S0, SELECT THE "NO" BUTTOM AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWerks, Inc. ("MathWaerks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime”), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAE Compiler (the "Application Software™), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable, ) X i
Primeiro cligue em "Yes"
2. LICEMSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtimegfor any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or refnove any proprietary or other legal notices on or in
copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, ygl shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for gupporting any other party’s use of the Runtime. You
shall not sublicense, sell, or othenwise transfer the Runtime td 3 third party. You shall not republish any decumentation ™

'1 MathWorks-

e Passo 07: Clique em Install

«# Confirmation =l

Simuladeor_PVsolar will be installed in:
Ch\Program Files\MathWorks\Simulador_PVsolar

Simuladar_PVsolar requires MATLAB Runtirme R2021a,

MATLAB Runtime R2021a will be installed in:
CihProgram Files\MATLAB\MATLAB Runtime\w910

Cligue em "Install"
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e O programa sera instalado no PC. Aguarde até o final da instalacao

" 100% Complete [ ) ]

Performing post-installation tasks. This may take a few minutes...
100%

Cancel

b ]

e Passo 08: Clique em “Finish”

p
;.‘ Installation Complete =iE)

Installation completed successfully.
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Esse serd o icone de atalho que serd integrado na area de trabalho no PC, caso a
caixinha de inclusdo de atalho na &rea de trabalho seja selecionada, conforme dito no

passo 04.

Simulador PVs..,
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ANEXOS

ANEXO A - Abacos que demonstram as reducées de irradiacdo em cada
orientacao e inclinagcao para as capitais brasileiras

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Aracaju - SE

RN NN EEEEEEEEE TT|ujTTrujTTr_‘
-1T1ﬂ'|ﬂ-fﬂ°-ﬂfﬁ'm:iﬂ'ﬂﬂ’15ﬁ“m

Desvio azimutal
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Belém - PA

i ) L UL L UL R
w ¥ % ¥ & 4 ¢ ¥ € ¥ @7 W W

Desvio azimutal

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Belo Horizonte - MG
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Boa Vista - RR
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Brasilia - DF
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Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Campo Grande - MS
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Angulo da inclinagiio

Angulo de inclinacio
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Curitiba - PR
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Florianépolis - SC
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Abaco do potencial de radiagiio recebido pelas superficies em Fortaleza - CE

95%
80%
B5%
80%
T5%
0%
65%
0%
55%
50%
45%

L L LI G L R L R 40%

AN

) Desvio azimutal

Abaco do potencial de irradiagao recebido pelas superficies em Goidnia - GO
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Abaceo de petencial de radiagio recebido pelas superficies em Jodo Pessoa - PB
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Abace do potencial de radiacio recebido pelas superficiem em Macapa - AP
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Maceié - AL
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Manaus - AM
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Natal - RN
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Palmas - TO
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Porto Alegre - RS
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Abaco do potencial de radiacido recebido pelas superficies em Porto Velho - RO
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Recife - PE
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Rio Branco - AC
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Abaco do potencial de radiacao recebido pelés superficies no Rio de Janeiro - RJ
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Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Salvador - BA
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Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Sio Luis (MA)
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Sao Paulo - SP
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Angulo de inclinagho

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Teresina - P
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ANEXO B — Simulacdes simuladores PVsyst e PVsol estudo de caso

Simulacao PVsyst estudo de caso — Joinville = SC

PVSYST V6.81 06M0/20 | Page 46

Grid-Connected System: Main results

Project : André Luis K. Lopes

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systern type Tables on a building

Mear Shadings Limear shadings

P Field Orientation 2 orientations  Tilt'Azimuth = 21°0° and 17°/0°

P\ modules Model BYD335-PED0-36 Pmom 335Wp
PV Amray Mb. of modules 8 Prnom total 3015 Wp
Inwerter Model Growatt 3000MTL Pmom 3000 W ac
User's neads Unlimited load (grid)

Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 3503 kWhiyear Specific prod. 1162 KWh'kWpfyear
Performance Ratio PR 80.00 %

Mormalrsd productons (per Inclallsd kWpl: Mominal power 306 Wp Performanos Ratlo PR

10 T T T T T T T T T T
i PR : Pactorranca Rafic (71 ¥ - Q00

Farvd lial Brmrgn b P o]
Fafoanwan Badc M

T Fab Mw  dpr My o G My Ssp D3 Kow Dae

ian Fab Mw A My Jum il Mg Sap O Hew Due

Mew simulation variant
Balances and main results

GlobHor | Diffdor | T_Amb | Globlnc | GlobEM | EAmray | E_Grd PR

EWhi'm2 Wh/m? 8 KWh/m2 kWhim2 EWh kb
January 156.6 a87.50 2523 149 4 130.7 3613 35000 (i e
Februmiry 135.5 FE.70 2463 1358 1276 3315 3x14 0785
March 131.4 F1.10 2434 138.5 130.6 3363 3260 0781
April 105.6 39,90 2199 120.7 114.5 3040 2048 0.810
May o8 2840 16.34 109.4 103.2 2792 2707 0821
Jumi= 35 1.30 16.53 as.9 BB 2328 254 nasz
July i 42,10 151% 3 i ) 243 3 2354 0.828
Angust Sf 6 56.30 16,68 1115 105.1 2633 2744 0816
September o0 SE.60 1B.05 1023 959 257.2 285 o.8o07
Detnber 1150 F9.10 2112 1149 107.2 2633 2739 n.7o1
Mowesm ber 1422 83.10 22495 1374 12B.5 338.2 3278 0n.7o1
De=cember 157.2 76.80 2430 148.5 130.2 366.0 3550 0.7e3
Year 1380.5 77289 2070 1452 4 1365.4 36164 3503.3 0. 300

Legends:  GlobHor Hortzontal ghobad iradiation
DiffHor Horizontal diffuse irradiation
T_amb Ambisnt Temperature
Globine Global incident in coll. plare

Effertive Gobal, corr. for TAM and shadings
Effective enengy at the output of the array
Energy injeched into grid

Performance Ratio

EEEE




Simulagédo PVsol estudo de caso - Joinville = SC

Vista geral do projeto

Figura: Imagem p:nr':n"-c: Modelsgem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede

Dados climaticos Joinville2, BRA (1991 - 2010)
Poténcia do gerador fotovoltaico 3,02 kwp
Area do gerador fotovoltaico 178 m*
Quantidade de modulos B
Quantidade de inversores 1

D 2 2 de 2
[ s o PYSSOL s (4} Pagina 2 de 28
PV Valentin Software GmdH
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0O rendimento

0 rendimento

Figura: Esguema eletrioo

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 3.616 kwh
Injecdo na rede 3.616 kwh
Limitac3o no ponto de injecao o kwh

Autoconsumo 0,0 %

Fracio solar 0,0 %

Rendimento anual espedfico 1.197,40 kwh/kwp

Desempenho do sistema [PR) 84,2 %

Dirminuic3o do rendimento por sombreamento 0,3 %/Ano

Emisstes de CO; evitadas 1 697 kg/ano

Analise financeira

Seus lucros

Inwestimento total 24.120,00 RS

Taxa interna de retormo 0,00 %

Prazo de amortizacdo Mais do que 20 Anos

Custos de geragao da energia 0,35 RS/kwh

Balan¢o / Conceito de injecio Net-Metering

Os resulados formm Seterminacos Com base em um models de cilodo matzmitico da Valentin Softwars GmbH [slgoritmos
PV*SIOL). Os rencimentas efetivos do sictema de enenia solsr podem varar em funcio de codiagbes meteoroiogios, da eficends

tos mddulos & dos inversores, & oubros frbores.

il Crindo com PY*S0L premium 2024 [R4)
(a4 Valentin Softwane GmibH
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Simulacédo PVsyst estudo de caso — Mafra—- SC

Projeto: Rodrigo Ferreira

Variante: Mova variante da simulagdo

PVsyst ¥T.1.1
Data da simulagdoc 01711721 14:11

com ¥7.1.1

Produgio do sistema
Energia produzida 4071 KWhiano

Produgies normalizadas (por kWip instalado)

Resultados principais

Produgio especiica 1234 KWEWRano
Indice de perfomance (PR) %
Iindice de performance (PR}

T T T T T T T
12 Mrckb e B o h U ) - B B O R i L) Y (e
i LA Ueetdb aems s N LA TR AU )

= “E LAy uallpnali-ou ki -oznn T IR st o

oA =

i i

3

) :

;

g

g z

i

]

il
Balangos e resultados principais
GlobHor DETHOor T_Amib Globlng GlobEf Efumay E_Grid PR
EWnhim= EWnhm* " EWn'm?® Ewnim* EWh EWh raci
Jansalng 169.9 B2.30 21.03 163.7 1571 4416 414.1 0.767
Favarsiro 1442 T1.60 2130 144.7 1381 3931 3655 072
Marge 141.1 T3.60 21.03 147.7 140.3 F28.5 R 0.767
Abril 108.9 5980 1385 119.5 1135 240 N2 0.767
Malo 886 44 60 1527 105.4 a1 2882 268.5 0.2
Junhio 5l 373 1445 anT BS54 25005 2325 o.777
Julho 853 38.70 13.54 101.6 S6.1 2833 2639 0.787
Agosto 1156 58.10 1526 1311 1250 3536 3406 0.788
Setembro 137 6400 1541 1.3 1149 36T 345 0.786
Outubro 137.0 B4.10 17.69 138.1 132.3 3850 3602 0.785
Novembnn 159.3 B0.70 1873 1556 149.3 4311 a4 0.788
Dazembne 174.5 50.50 25 167.4 161.2 4359 476 0.774
ano 15141 TET.19 17.74 1587.7 1514.7 43517 40713 0777
Legendas
GlobHor  Imadiagio giobal horzontal EAmay Energla efeiva & salda do grupo
DiffHor Imadiagdo difusa honzontal E_Grid Energla Injetada na rede
T_Amb  Temperatura amiiente PR Indice ge parfomance
Globine  Incidencia giockal no plano dos sensons
GlobEm Global efetivo, comigido para AM e somias
oM 21

PWsyst Licensed to Pagina 68
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Simulacédo PVsol estudo de caso — Mafra— SC

Vista geral do projeto

Figura: Imagem panoramica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede

Dados dimaticos Mafra, BRA (1991 - 2010)
Poténcia do gerador fotovoltaico 33 kwp
Area do gerador fotovoltaico 198 m*
Quantidade de modulos 10
Quantidade de inversores 1

PV;;, . com . - Rs) Pagins 2de 13
Valentin Software GmbH
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Figura: Esquema elétrico

0O rendimento

0 rendimento

Energia do gerador fotowoltaico (rede c.a ) 4.227 kwh
Injecdo na rede 4.227 kwh
Limitacdo no ponto de injecdo o kwh

Autoconsumo 0,0 %

Fracao solar 0,0 %

Rendimento anual especifico 1.277 44 kwh/Ewp

Desempenho do sistema [PR) B22 %

Dirminuic3o do rendimento por sombreamento 5,2 %/AnD

Emisstes de CO; evitadas 1.981 kg/ano

Analise financeira

Seus lucros

Inwestimento total 26.400,00 RS

Taxa interna de retomao 9,62 %
Prazo de amortizacio 0.3 Anos
Custos de geragao da energia 0,33 RS/kwh
Balanco / Conceito de injecao Injecio total

Os resultados foram ceterminados 0om base em um modeis de Closo matematico da Valentin Software GmioH [aigoritmos
PV*SI0L). O rencimentas efetivos do sistema de enenzia solar podem varar em funcio de osclsghes meteomiteicas, da eficdends
dos modulos & dos inversorss, & outros fetonss

4l crindo com PV SOL premium 2021 [R4) Paginz 3 de 13
P Walentin Software GmioH
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Simulacado PVsyst estudo de caso — Rio Negro — PR

PYSYST VB.81 1302520 Page 3/5
Grid-Connected System:. Main results
Project : Helcio
Simulation variant : 12 Modulos - BYD 335Wp
Main system parameters Systern type Sheds on ground
Hear Shadings Limear shadings
P Field Orientation tilt  18° azimuth -35°
P modules Model BYD335-PE0-36 Pnom 335 Wp
PV Amray Mb. of modules 12 Prnom total 4020 Wp
Inwerter Model Sunmy Boy 3.0 Pmom 3000 W ac
User's neads Unilimited load (grid)
Main simulation results
Systern Production Produced Energy 517 MWhiyear Specific prod. 1288 kWhik\Wpfyear
Performance Ratio PR 81.73 %
Hormalzed productions (per inclalsd KWpl: Mominal power $320 Wp Performanos Ratlo PR
* i PE:IPII-I'-'HII‘:-M."‘M' :ml'r ' ' ' '

P iml Frmrgs b B W]

isn Fab Mar  Ap May Jum  Jul

Ay Sap Dot W Dec

Fafoanwa Faic

12 Modules - BYD 335Wp
Balances and main resuls

Tdn Fab Mm Mpr My Jn 44 Mg Ssp Do Mor Do

GlobHor | Diffdor | T_Amb | GlobInc | GlobERf | EAmay | E_Grid PR
By [ ewmyme s Whm: | lewhimz MWh HWh
January 160.9 77.50 2oz 164.3 158.8 0.543 0.523 o702
Februsry 1443 67.60 2136 1947 120.0 0.483 0.465 0.800
March 1411 63.30 m 148.4 143.5 0.495 0.478 0.801
Apeil 108.9 62.60 1B.86 118.8 1148 0.400 0.3%4 0.825
May 9.6 45.70 1527 103.8 100.1 0.367 0354 0.848
June 75.0 41.80 1447 86.6 B35 0.305 0.204 0.843
July 853 40.00 1367 100.3 6.8 0.356 0.343 0.850
August 1156 58.20 1515 1296 125.5 0.452 0.436 0.836
September 113.7 65.40 1537 119.6 115.7 0.1 0.396 0.823
October 137.0 83.90 17.86 137.0 132.1 0.467 0.450 0.518
November 150.3 76.30 1871 1538 1486 0.510 0.501 0.810
Dr=cember 174.5 83.20 20.19 166.5 160.9 0.557 0.537 0.803
Yiar 1514.1 765.50 17.73 15735 15202 5.362 5.170 0.817
Legends: GlobHer Horizontal global iradiation GlobEff Effective (lobal, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation Efirray Effective enargy at the output of the aray
T_tmb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Glotal incident in coll. plane m Performance Ratio
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Simulagédo PVsol estudo de caso — Rio Negro — PR

Vista geral do projeto

Figura: Imagem panoramica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede

Dados dimaticos Rio Negro, BRA (1991 - 2010)
Poténcia do gerador fotovoltaico 4,02 kwp
Area do gerador fotovoltaico 237 m*
Quantidade de madulos 12
Quantidade de inversores 1

VP Crindo com PV*SOL premium 2021 [R4) Pagina 2 de 18
P Valentin Software GmbH
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0O rendimento

Figura: Esquema elétrico

0 rendimento

Energia do gerador fotowoltaico (rede c.a ) 4.881 kwh
Injecdo na rede 4881 kwh
Limitacdo no ponto de injecdo o kwh

Autoconsumo 0,0 %

Fracao solar 0,0 %

Rendimento anual especifico 1.211 41 kwh/Ewp

Desempenho do sistema [PR) B24 %

Dirminuic3o do rendimento por sombreamento 0,0 %/Ano

Emisstes de CO; evitadas 2.289 kg/ano

Analise financeira

Seus lucros

Inwestimento total 32.160,00 RS

Taxa interna de retomao BE7 %

Prazo de amortizacio 0.8 Anos

Custos de geragao da energia 0,35 RS/kwh

Balanco / Conceito de injecao Injecio total

Os resultados foram ceterminados 0om base em um modeis de Closo matematico da Valentin Software GmioH [aigoritmos
PV*SI0L). O rencimentas efetivos do sistema de enenzia solar podem varar em funcio de osclsghes meteomiteicas, da eficdends

dos mddulos & dos inversores, £ oubros fatores.

4l crindo com PY*SOL premium 2021 [Ra)
P Walentin Softwane GmioH

Pagina 3 de 1B



Simulacédo PVsyst estudo de caso — Sao Francisco do Sul — SC

PVSYST VE.81 042720 Page 4/6

Grid-Connected System:. Main results

Project : Cintia_Aparecida

Simulation variant : Hew simulation variant

Main system parameters Systern type Sheds system

Hear Shadings Detailed electrical calculation  (ace. to module layout)

P Field Orientation tilt 20" azimuth 0°

P modules Model CS53U-360F P4 Prnom 380 Wp
PV Amray Mb. of modules 13 Prnom total 4680 Wp
Inverter Model MIM 5000TL-X Prom  5.00 KW ac
User's neads Unilimited load (grid)

Main simulation results
Systern Production Produced Energy 595 MWhiyear Specific prod. 1272 kWhik\Wpyear
Performance Ratio PR 84.78 %

Hormalzed prodections (per inclalsd KWpl: Mominal power 2830 Wp Performanos Ratlo PR

uy T T T T T T T T T T
i PR : Parfoermnoa Rafic (717 LE

P iml Frmrgs b B W]
Fafoanwa Faic

Tdn Fab Mm Mpr My Jn 44 Mg Ssp Do Mor Do

isn Fab Mar Ap May Jun sl Mg Sep Oz Kov Dec

Mew simulation variant
Balances and main resuls

GlobHor | Difftor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EAmray | E_Grid PR

EWh/m? EWhim? oC KWhm® EWh!m2 MWh HWh
Janunry 163.7 FE.70 2513 1545 150.4 0613 0508 0826
Februmiry 1439 J0.70 2473 1436 1403 0573 0558 0831
March 137.3 6740 2424 146.3 143.0 0,586 0572 0835
April i 55.60 2130 1238 1211 0503 L] [il: 21
May o027 29.650 16.24 113.0 1104 0471 0459 0.869
Jume 735 32,20 16.53 o0.3 BE3 0381 0370 0876
July 7B 25.80 1516 932 Q10 0392 0381 0873
August CE.0 5140 16.68 1141 1116 0477 0365 0870
September of 1 63.80 1704 103.8 104.0 0420 0416 n.asy
October 1209 7750 21.03 1210 11727 0495 0382 0851
Mowesm ber 147.0 70.90 22 35 1411 137.2 0560 0555 0.3
De=cemiber 165.8 91.60 240 155.4 151.1 0623 0607 0.835
Year 14278 a9 2063 15002 1463.0 6.111 5953 080

Legends: GlobHer Horizontal global iradiation
DiffHor Horizontal diffuse iradiation
T_tmb Ambient Temperature
Globlne Glotal incident in coll. plane

Efflective (obal, corr. for TAM and shadings
Effective enengy at the outpul of e array
Energy injected into grid

Performance: Ratio

EEEE
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Simulagéao PVsol estudo de caso — S&o Francisco do Sul — SC

Vista geral do projeto

Figura: Imagem panoramica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede
Dados dimaticos S3o Francisco do Sul, BRA (1991 -

2010)
Poténdia do gerador fotovoltaico 4,68 kwp
Area do gerador fotovoltaico 258 m*
Quantidade de madulos 13
Quantidade de inversores 1

Pagina 2 de 18

o Crindo com PV*SOL premium 2021 [R4)
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Figura: Esquema elétrico

0O rendimento

0 rendimento

Energia do gerador fotowoltaico (rede c.a ) 5.997 kwh
Injecdo na rede 5.997 kwh
Limitacdo no ponto de injecdo o kwh

Autoconsumo 0,0 %

Fracao solar 0,0 %

Rendimento anual especifico 128083 kwh/Ewp

Desempenho do sistema [PR) BE1 %

Dirminuic3o do rendimento por sombreamento 0,0 %/Ano

Emisstes de CO; evitadas 2.817 kg/ano

Analise financeira

Seus lucros

Inwestimento total 37.440,00 RS

Taxa interna de retomao 9,61 %
Prazo de amortizacio 0.3 Anos
Custos de geragao da energia 0,33 RS/kwh
Balanco / Conceito de injecao Injecio total

Os resultados foram ceterminados 0om base em um modeis de Closo matematico da Valentin Software GmioH [aigoritmos
PV*SI0L). O rencimentas efetivos do sistema de enenzia solar podem varar em funcio de osclsghes meteomiteicas, da eficdends
dos modulos & dos inversorss, & outros fetonss

il crinco com PV SO0 premium 2021 [R4) Pagina 3 de 18
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Simulacdo PVsyst estudo de caso — Lages — SC

Projeto: Agnaldo Vargas - Lages

Variante: Mova variante da simulago

PVsyst WT.1.1
Data da simulagdoc 1271121 1212
oom 7. 1.1
Resultados principais
Produgdo do sistema
Enempla produzida 12,82 MWhanD Produgdo especifica 1302 KWhEWgpiano
Indice de perfomance (PR) Bl %
Produgies nomalizadas (por kWp instalado) Iindice de performance (PR)
n T T T T T T T
I (BN P R : ek ANz 1 - it B 2 Bl i ST o (K
) 1A ek b e FLPET IO AR
_-' o -_ lEsgaellerdlis e JAdkD cwmmn g T s RN 1
¥ &
i i
2 :
k| 1
oy =
:
B o2 -
B
1
il
Balangos e resultados principais
GlobHor DETHor T_Amb Globlnc GlobET Efrmay E_Grid PR
EWhirm® kwhim?* “C KWhim?® Ewhim?* MWh MAh rAcin
Jansing 178.3 o1.90 2246 177.3 169.9 1469 1.442 0.827
Favarsirm 152.6 T4.10 Z24T 153.7 143.3 1284 1.260 0.833
Margo 1426 B6.70 205 145.2 1381 1207 1.184 0829
Abril 1118 5460 19.57 115.7 1083 0862 0.843 0.828
Malo BE4 45.30 1585 923 B&6.0 O.TE7 0.749 0.825
Junho T35 35.30 1472 TED .6 0630 0614 0.500
Julho B34 37.00 1360 aa.0 B1.5 0726 0.708 0.817
Agosto 108.5 48.00 15.31 1131 059 0.543 o.ear 0.833
Setembro 110.4 53.80 16.03 1131 107.6 0857 0.937 0.842
Outubre 136.7 TS.ED 18.75 137.2 1312 1.161 1.138 0.843
Novembnn 1692 T3.00 19.66 169.1 163.9 1430 1.404 0.344
Dazemibno 1854 BS.40 2161 164.2 1775 1.539 1.510 0.833
Ano 15409 T47.09 1851 15669 14330 13.081 12815 0.83:1
Legendas
GlobHor  Imadiagdo giobal horzontal EAmay Energla efefva 3 salda do grupo
DifHor Imadiagdo difusa horzontal E_Grid Energla Injetada na rede
T Amb  Temperatura amiolenie PR Indice: de parlomance
Globinc Incidéncla giobal no plano dos sensores
GlobEm Global efetivo, comigido para M e somias
1211721 PWayst Licensed to Pagina &'8




Simulacao PVsol estudo de caso — Lages — SC

Agnaldo Vargas

Vista geral do projeto

Fiurae |misgem panorimics, Modeagem 50

Sistema fotovoltalco

3D, Sistema fv cunectado i rade

Dades cimtions Lagas, BRA (LBS1. - 2010}
Potinds do gersdor fotovoltako 9,84 KWp
Ares do geredor fotovoltalco 482 m
CamnkTehdes de mddulos b
CQuantidada de inversaras 1

il Crtwia com PYPEOL premium 2021 I NMehnadde 15
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Fune Esquumn uhiirko
O rendimento
Q rend Iment
Energln dn gernd or fobown ieleo [rede 0. 12354 Wk
IS M inchi 12354 kwe
Limitaglo no panto da Injeclo 0 Kvéh
AUtSCINH UM 00 %
P ek ¢ 0o
Randimamio anusl sspadfica 1354, 70 kwh/TWp
[sernpanho do sixtema PRI 80,3 ¥
Dimimizia do rendimenin por som breamenin 11,7 Mikmn
Emniccliat o 0O, vt 5503 kgfanc
Andlise financeira
Saut luerne
Imvegtimesro betnl .7A00 RS
Tinea Irkarm s da rvdormn 0,00 %
Prezo da smantizaclio Malks do qua 20 Anod
Custon de gerasdo di energha 0,34 RS/Wh
Balargn f Conceitn de Inkapfio Nut-Mobring

On rumlindos foram detwrminades cown bess s e modele e dlicely metendtics de Yaleetn Softesre EmbH (igorines

P, O rermlirntos afvilves sio st da snargls 3olar poders v ey em funclio de veclecies esteovoliylce, de oficiinc
chom realid ukom w dow v rores, B outnes Briore.
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ANEXO C - Dados graficos de geracao de energia em kWh/més extraidos
das plataformas de monitoramento

Plataforma do fabricante GROWATT New Energy — Estudo de caso

Joinville — SC
Relatdrio de informagoes sobre geracho de energla Adiclonar planta = Tempa Déa [£FH fing [ 2020 3 Exportar
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Plataforma do fabricante GROWATT New Energy — Estudo de caso Sdo
Francisco do Sul - SC
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Plataforma do fabricante Fronius — Estudo de caso Mafra— SC
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Plataforma do fabricante SMA — Estudo de caso Rio Negro — PR
Dia Més Ano Total

Helcio Pereira de Almeida: 2020
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Helcio Pereira de Almeida: 2021
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Plataforma do fabricante GROWATT New Energy — Estudo de caso Lages — SC

Relatério de informages sobre geratio de energia Adicionar plant - Tempo e s Ane € 2021 » Exportar
1500

Lo
o
1 z £ B 3 L 7 L 9 1 11 12
@ FendaMix

W)



Mnisténo da Educagio
. INSTITUTO FEDERAL Secretaria de Educacio Profissional @ Tecnoldgica
Santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TERMO DE ACEITE PARA DIVULGAGCAO

Eu, lago Matos Oliveira, aluno do curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica do IFSC,
Campus Joinville, aceito e autorizo a divulgagéo e/ou publicagdo do meu TCC — Trabalho
de Conclus&o de Curso, que contém os seguintes dados:

Titulo:

Desenvolvimento de simulador fotovoltaico considerando perdas de recurso solar por
inclinagéo e desvio azimutal dos médulos fotovoltaicos

Professor Orientador: Prof. Dr. Carlos Toshiyuki Matsumi
Professora coorientadora: Profa. Me. Joice Luiz Jeronimo

Data: 18 /02 / 2022.

/ i Pl

Assinatura do Aluno

Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Joinville
Rua Pavao, 1377 | Costae Silva | Joinville /SC | CEP: 89220-618
Fone: (47) 3431-5600 | www.joinville.ifsc.edu.br | www.ifsc.edu.br




