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de 2021. Energia solar disponivel e energia gerada em sistemas fotovoltaicos
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Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari

de Souza.

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a energia solar disponivel em diferentes
inclinacdes e orientacdes de telhados de edificagcdes nas quatro estacdes do ano,
utilizando dados de Irradiacdo solar global no plano horizontal, temperaturas e
velocidade do vento. Foi simulada a irradiacdo solar horaria inclinada e a energia
gerada por sistemas fotovoltaicos de diferentes capacidades instalado em Cascavel
-PR, com diferentes orientacbes e inclinacdes e tipos de telhados (ceramica,
fibrocimento e metélica). Os dados de Irradiacdo solar global diaria horizontal e
velocidade do vento do SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment)
foram usados para simulacédo da Irradiacdo solar global inclinada diaria no software
PVSyst. Assim, também com o auxilio do software, determinou-se a energia gerada
por sistemas fotovoltaicos de diferentes capacidades instalados em Cascavel - PR,
com diferentes orientacbes e inclinagcbes de telhados. Por conseguinte, foram
calculados os niveis de perdas em diferentes estacdes do ano e feita uma andlise da
viabilidade econdmica dos empreendimentos. Destarte, comparou-se as perdas,
lucros e rendimento dos sistemas. Painéis solares instalados em telhados ceramicos
orientados ao Norte proporcionam melhor rendimento de produgcéo de energia ao
longo do ano em comparacdo com telhados metalicos e de fibrocimento. No entanto,
para as demais orientacdes (Sul, Leste e Oeste), as perdas para telhados ceramicos
foram duas vezes superiores aos telhados metalicos e de fibrocimento em relacéo
as suas respectivas inclinagbes orientadas ao Norte. Com relacdo a orientacao,
telhados orientados ao Norte recebem mais Irradiagdo anualmente e, portanto,
produzem mais energia. Em seguida, tem-se Leste, Oeste e Sul como a condi¢cao
mais desfavoravel.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cadigo de Financiamento 001”.

PALAVRAS-CHAVE: Irradiacao solar global, Painel Solar, Niveis de Perdas.
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Available solar energy and energy generated in photovoltaic systems on
different slopes and roof orientation of buildings. Advisor: Prof. Dr. Jair Antonio
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ABSTRACT
The present work aimed to determine the solar energy available at different
inclinations and orientations of building roofs in the four seasons of the year, using
data of global solar irradiation in the horizontal plane, temperatures and wind speed.
The inclined hourly solar irradiation and the energy generated by photovoltaic
systems of different capacities installed in Cascavel -PR, with different orientations
and inclinations and roof types (ceramic, fiber cement and metal) were simulated.
The daily horizontal global solar irradiation and wind speed data from SWERA (Solar
and Wind Energy Resource Assessment) were used to simulate the daily inclined
global solar irradiation in the PVSyst software. Thus, also with the help of the
software, the energy generated by photovoltaic systems of different capacities
installed in Cascavel - PR, with different orientations and roof inclinations was
determined. Consequently, the levels of losses in different seasons of the year were
calculated and an analysis of the economic viability of the enterprises was made.
Thus, the losses, profits and yield of the systems were compared. Solar panels
installed on ceramic roofs oriented towards the North provide better energy
production yield throughout the year in comparison with metal and fiber cement roofs.
However, for the other orientations (South, East, and West), the losses for ceramic
roofs were twice as high as for metal and fiber-cement roofs relative to their
respective North-oriented slopes. With respect to orientation, north-oriented roofs
receive more irradiation annually, and therefore produce more energy. This is

followed by East, West and South as the most unfavorable condition.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental € um dos temas mais debatidos na atualidade.
Foruns mundiais discutem frequentemente a utilizacdo dos recursos naturais e sua
preservacao para geracOes futuras. Tais debates enfocam também a preocupacéo
com o modo de producdo de energia, que é um elemento significativo de
degradacdo ambiental e, a0 mesmo tempo, a base da evolucéo tecnolégica humana
(SANTOS, 2009).

A hidroeletricidade é a principal forma de energia elétrica que supre a
demanda existente hoje no Brasil, com cerca de 80%. Entretanto, causam grande
impacto ambiental e social proveniente dos alagamentos nas areas em que Ssao
implantadas. Além disso, o0 setor energético brasileiro enfrenta também a alta
demanda de energia e consequente insuficiéncia em sua oferta, gerando crises
como os “apagdes”, em 2001, e problemas frequentes nos horarios de pico da
demanda (SANTOS, 2009).

Em razdo das intempéries relacionadas com as chuvas e seus regimes; a
expansdo do consumo de energia no mundo contemporaneo e a utilizacao cada vez
maior de recursos ndo renovaveis do planeta, apresentam-se como grandes
desafios a serem enfrentados pela humanidade e que demandam solucfes cada vez
mais criativas. Tem-se, de certa forma, uma vulnerabilidade na rede elétrica e que
nem sempre consegue atender a demanda nacional (TAKENAKA, 2010).

Destarte, existem as fontes renovaveis que tém como vantagem a geracao de
energia sem danos significativos ao meio ambiente. Entre as novas alternativas para
uma producdo de energia de maneira sustentavel e limpa, destaca-se a geracao
solar fotovoltaica (FV) por ser uma fonte de conversao direta da energia solar em
energia elétrica de maneira ndo poluente, silenciosa, eficiente e ndo prejudicial ao
meio ambiente (RUTHER, 2004; SIQUEIRA, 2005).

No Brasil, com o advento da resolucdo 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2015),
foi permitida a instalacdo de sistemas conectados a rede de energia elétrica
convencional por meio do sistema de compensacdo de créditos. Esses sistemas,
guando utilizados em unidades consumidoras residenciais, sdo instalados sobre os
telhados das residéncias. Por sua vez, os telhados possuem diversas inclinacfes de
acordo com o tipo de material utilizado para cobertura. Além disso, apresentam

orientacdes com relacdo a incidéncia dos raios solares em desacordo com a



orientacdo recomendada para a instalacéo de sistemas fotovoltaicos.

No hemisfério sul, a recomendacéo € orientar os sistemas fotovoltaicos para o
norte verdadeiro e inclina-los nesta direcdo em um angulo corresponde a latitude do
local. Isto posto, a hipotese deste trabalho é a de que diferentes inclinagdes,
orientacbes e painéis fotovoltaicos para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos

afetem a capacidade de geracao de energia elétrica por esses sistemas.

1.1 Objetivos Gerais

e Determinar a energia solar disponivel (kWh/m2.dia) em diferentes
inclinacbes e orientacbes de telhados de edificagbes nas quatro
estacdes do ano.

e Determinar a energia gerada (kWh/m2.dia) por sistemas fotovoltaicos
em diferentes inclinacdes e orientacdes de telhados de edificacbes nas

guatro estac¢des do ano.

1.2 Objetivos Especificos:

e Determinar a energia solar disponivel utilizando dados de irradiacéo
solar global no plano horizontal, temperaturas e velocidade do vento.

e Determinar, a partir da energia solar disponivel, a energia gerada por
sistemas fotovoltaicos de diferentes capacidades instalado em
Cascavel - PR, com diferentes orienta¢cdes e inclinagdes de telhados
e, assim, calcular os niveis de perdas nas diferentes esta¢des do ano.

e Realizar uma andlise da viabilidade econémica dos empreendimentos.
Comparando as perdas, lucros e rendimento (eficiéncia) dos

sistemas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A radiagdo solar global incidente sobre uma superficie plana e horizontal é
diferente da radiacao incidente em uma superficie inclinada e aqui ir-se-a abordar as
varias formas de determinacéo da energia solar global em uma superficie inclinada a
partir da radiagdo solar global incidente em um plano horizontal. Essa abordagem é
necessaria para entendimento da modelagem matematica de softwares que
convertem essa radiacdo rapidamente por meio de alguns modelos listados abaixo,
sendo um processo dinamico e de extrema importancia para a geragao solar

distribuida no meio rural.

2.1 Efeito Fotovoltaico

Os primordios da histdéria da energia solar estdo marcados por descobertas
feitas aparentemente por acaso. Em 1839, observou-se pelo fisico francés
Alexandre Becquerel o efeito fotoelétrico. Ele conduziu experiéncias eletroquimicas
guando, por acaso, verificou que a exposicao a luz de elétrons de platina ou de prata
resultavam em uma origem do efeito fotovoltaico. Na sequéncia desta descoberta,
Adams e o seu aluno Richard Day desenvolveram em 1877 o primeiro dispositivo
sélido de foto producdo de eletricidade, um filme de selénio depositado num
substrato de ferro em que um filme de ouro muito fino servia de contato frontal
(UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA, 2004).

O processo de dopagem do silicio foi desenvolvido pelo quimico Calvin Fuller
no laboratério Bell em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos. Esta
descoberta de Fuller foi compartilhada com o fisico Gerald Pearson, seu parceiro de
laboratoério que, ao aprofundar a descoberta de Fuller, produziu uma juncéo p-n ou
diodo mergulhado num banho de litio uma barra de silicio dopado com um elemento
eletronico doador. Analisando o seu experimento, Pearson verificou que existia um
comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com seu colega Daryl Chapin,
que buscava uma solucdo em baterias elétricas que alimentavam redes telefénicas
remotas (UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA, 2004).

Células fotovoltaicas sé&o fabricadas com material semicondutor, ou seja,



material com caracteristicas intermediarias entre um condutor e um isolante. O silicio
apresenta-se normalmente como areia. Por meio de métodos adequados, obtém-se
o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto,
€ mau condutor elétrico. Para alterar isto, acrescentam-se porcentagens de outros
elementos. Este processo denomina-se dopagem. A dopagem do silicio com o
fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou materiais com portadores de
carga negativa (silicio tipo N). Realizando o mesmo processo, mas agora
acrescentado Boro ao invés de Fésforo, obtém-se um material com caracteristicas
inversas, ou seja, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo
P) (NASCIMENTO, 2004).

Separadamente, ambas as capas sao eletricamente neutras. Mas, ao serem
unidas, na regido P-N, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do
silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao incidir luz sobre
a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros elétrons da estrutura do silicio
fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Em razdo do campo
elétrico gerado pela juncdo P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da camada “P”
para a camada “N”. Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a
positiva, gera-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na
célula, o fluxo serd mantido. A intensidade da corrente elétrica gerada variara na
mesma proporcdo conforme a intensidade da luz incidente. Uma célula fotovoltaica
ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons estabelecidos
num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fenbmeno é
denominado “Efeito fotovoltaico” (NASCIMENTO, 2004).

2.2 Radiagao Solar no Brasil

O territorio brasileiro possui alto potencial para captacdo de energia solar,
comparativamente, as regiées que apresentam a maior disponibilidade energética,
conforme quadro 1, € o Nordeste com 5,9 kWh/m2, em fungéo de sua localizacdo
mais préoxima a linha do Equador, posteriormente o Centro-Oeste com 5,7 kWh/mz2,
Sudeste 5,6 kWh/m?, regido Norte com 5,5 kWh/m2 que, apesar de se encontrar
proxima a linha do Equador, recebe menos radiacdo do que as anteriores por ter
uma estacdo de chuvas durante metade do ano, e a Sul 5,2 kWh/m? que se encontra

mais longe da linha do Equador entre as regides brasileiras (Potencial de Energia



Solar no Brasil, 2016).

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), a radiacdo solar tem sua
unidade de medida em kWh/m2 e chega ao mddulo fotovoltaico de trés formas
distintas: radiacdo difusa, radiacdo direta e radiacdo refletida. A radiacdo difusa
alcanca a superficie da terra em todas as direcdes dada a sua propagacdo nas
moléculas e particulas da atmosfera. A radiacdo direta ndo sofre nenhum
deslocamento pela atmosfera, radiacdo vinda diretamente do sol ao painel
fotovoltaico. Ja a radiacao refletida € a radiacdo que sofre o processo de reflexdo
dada sua incidéncia em um determinado objeto. A radiacdo solar global € toda e
qualquer radiacdo solar que chega ao solo - é a soma da radiacdo direta mais a

radiacéo difusa mais a refletida.

2.3 Radiagao Solar Global

A irradiancia solar (W/m2) em uma superficie € composta por dois tipos: a
irradiacdo direta e a irradiacdo difusa. Sendo que a primeira representa a parcela da
irradiacdo que nédo sofreu interferéncias nos processos radioativos de absorgao e
espalhamento que ocorrem na atmosfera. Ja a irradiacdo difusa engloba a radiacao
proveniente de todas as interferéncias provocadas pelo processo de espalhamento
devido aos gases e particulas presentes na atmosfera (PEREIRA et al., 2017).

A radiacéo solar global incidente sobre uma superficie plana e horizontal é
uma fracdo da radiacdo solar no topo da atmosfera - radiagdo emitida pelo sol. Esta
fracdo de radiacdo que chega a superficie depende das condicBes atmosféricas
locais, as quais caracterizam a transmitancia atmosférica para a radiacdo de ondas

curtas como se segue na Equacédo 1 (BORGES et al., 2010):

R, =K,R 1)

Sendo:
e R_aradiacdo solar incidente (MJ/mZ2.h).
e K. 0 coeficiente de transmissividade atmosférico.

e R_ radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ/mz.h).

Os modelos dispostos aqui se baseiam na Equacéo 1, diferindo em relacéo



a determinacdo do coeficiente de transmissividade atmosférica K., além de todos
utilizarem a amplitude térmica diaria como principal variavel de entrada. Os modelos
de Thornton-Running e o de Weiss séo versdes modificadas do modelo de Bristow e
Campbell (1984). Isto posto, foram mantidas as constantes originalmente propostas,
cujo nesse trabalho ndo se objetivou a calibracdo local dos mesmos (BORGES et
al., 2010).

Por vezes, pode-se nao ter dados coletados disponiveis de radiacao solar,
porquanto recorrer-se-a modelos matematicos que a estimem com boa precisao.
Primeiro, pode-se destacar a equacio descrita por Angstrém - Prescott (MARTINEZ-

LOZANO et al., 1984), usando os coeficientes “a” e “b” e a radiagao extraterrestre.

2.4 Modelo de Angstrom — Prescott

Para a determinacdo dos valores da radiacdo solar global diria horizontal
inclinada e, direta na incidéncia normal, o0 modelo de Angstrém-Prescott descrito por
Igbal (1983) é apresentado. Os dados utilizados no modelo séo obtidos por meio da
integracdo das respectivas curvas de radiacdo instantanea, integrada do nascer ao
pér do sol. A projecdo da radiacdo direta diaria na horizontal foi dada pelo produto
entre e o cosseno do angulo zenital diario.

A radiacdo incidente no topo da atmosfera para uma superficie horizontal

{Hgy) pode ser estimada pela Equac&o 2:

(HE,) = (1—4) H__E, [(L) w, (sin § sin @) + (cosd cos ¢ sin ms]] 2

180

Em que:

o (Hf,) é aradiacdo solar incidente no topo da atmosfera (MJ/m2.min).

H_. é a constante solar = 0,0820 MJ/m2.min.

E, é o inverso da distancia relativa entre o Sol e a Terra.

w, € 0 angulo da hora do p6r do sol (rad).

& é a declinagao solar (rad).

@ é a latitude local (rad).

Segundo Igbal (1983), o fator de excentricidade pode ser calculado pela



Equacéo 3:

E, = 1,000110+ 0,034221cosI" + 0,001280sinT + 0,000719 cos 2I' + 0,000077 sin 2T

©)
Em que I é calculado pela Equacéo 4:

[ = 2x(Dj-1)
366

(4)
Sendo:

e D] 0 numero do dia do ano no calendario Juliano.
E w, € 0 angulo horério solar diario horizontal, calculado pela Equacao 5:
w, = cos }(—tan ¢ tan §) (5)

Conforme visto anteriormente:
e w_ 0 angulo horério solar diario horizontal.
e J é a declinacao solar (rad).

e ¢ é a latitude local (rad).
E @', é 0 angulo horario solar diario inclinado, calculado pela Equagéo 6:
w', = min{cos ™} (—tangtan §) cos™}(—tan & tan @ — ) (6)

Em que, conforme visto:
e w', é 0 angulo horario solar diario inclinado.
e J é a declinacao solar (rad).
e @ € a latitude local (rad).

e [5 € 0 angulo de inclinacdo da superficie (rad).

A declinacao solar (8) é calculada pela Equacgao 7:



360

8 = 23.45sin [[E

) (o7 + 284)] 7
Sendo que:

e D] o nUmero do dia do ano no calendario Juliano.
O fotoperiodo (N) foi obtido de acordo com a Equacéo 8:
N =0,133cos™(—tang tan §) (8)

Sendo:
e N o fotoperiodo.
e J é a declinacao solar (rad).

e @ é a latitude local (rad).

Obtidos os valores de radiac&o extraterrestre (Hgs), € possuindo os valores
de {H;H}, sendo estes os valores da radiagédo solar global diaria, para cada dia do

ano, agrupam-se os dados e, por meio de analises de regresséao linear, obtém-se os

valores dos coeficientes “a” e “b” da Equacgao 9 de Angstrom-Prescott.

Sendo:
o {HS,) é aradiacdo solar global diaria para cada dia do ano (MJ/m2.min).
e (H5,) é aradiacdo solar incidente no topo da atmosfera (MJ/m2.min).
e 1 € 0 numero de horas de brilho solar (h/d).

e N é 0 nimero maximo de horas de brilho solar (h/d).

Algumas analises ainda podem serem feitas a partir da obtencdo dos

[{peel)

coeficientes a e b estimados pelas seguintes metodologias: coeficientes “a” e “b”

mensais; coeficientes “a

[P}

e “b” anual; coeficientes “a” e “b” geral; coeficientes “a” e

“b” propostos por Glover e Mcculloch (1958), conforme a Equacgao 10:



a=0,29.cos(¢) e b=0,52 (10)

Sendo:

e ¢ € a latitude local (rad).

A {HZ;) entdo estimada é correlacionada com os valores de {HJ;) obtidos
pela estacdo convencional por meio de andlise de regressao.

Por conseguinte, para superficies inclinadas, a radiacdo solar diaria
incidente no topo da atmosfera para as superficies horizontal {Hg,) e inclinada {Hgg}
foi estimada segundo Igbal (1983). Nas superficies inclinadas, a radiacdo direta
diaria foi obtida pela aplicacédo do fator geométrico {R,}, que traduz a relacdo entre a
radiacdo no topo da atmosfera para a superficie inclinada e para a superficie
horizontal, mostrada na Equacéo 11 (Simonson, 1981; Igbal, 1983; Wenxian et al.,
1995):

{Hgg} = (1—4) I..E, [(ﬁ) w,(sin § sin(¢ — B)) + (cosd cos(p — ) sin m’s)] (11)
Em que:

o {Hgg} € a radiacdo solar diaria incidente no topo da atmosfera para

superficie inclinada (MJ/m2.min).

I.. é a constante solar = 0,0820 MJ/m2.min.

E, é o inverso da distancia relativa entre o Sol e a Terra.

w_ 0 angulo horario solar diario horizontal.

@', € 0 angulo horario solar diario inclinado.

& é a declinacao solar (rad).

@ é a latitude local (rad).

e [5 é 0 angulo de inclinacao da superficie (rad).

Os ultimos trés métodos a seguir sdo descritos por Borges et al. (2010), que
propdem o uso de outras variaveis - como a temperatura do ar - em seus modelos

para a determinacgéo da radiacéo solar global sobre o plano inclinado.
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2.5 Modelo de Hargreaves-Samani (HS)

O método de Hargreaves e Samani (1982) foi um dos primeiros a propor
estimativas de radiacéo solar incidente a partir da temperatura do ar, por meio da
Equacao 12:

R,=K.(T,—T,)".R

= x n

(12)

2

Sendo que:

e R_¢ aradiacao solar global incidente (MJ/m2.min).

R radiacao solar no topo da atmosfera em (MJ/m2.h).

K, o coeficiente de transmissividade atmosférico.

T, a temperatura méaxima do ar (K).

T,, a temperatura minima (K).

2.4 Modelo de Thornton-Running (TR)

O modelo de Thornton-Running, conforme Borges et al. (2010), utiliza a
amplitude térmica diaria e mensal para determinacdo do coeficiente de
transmissividade atmosférica, sendo que a radiacdo solar na superficie do plano
inclinado é dada pela equacéao 13:

R.=R_[1— 09exp(—B(T,—T,)")] (13)

Sendo que:

e R_¢ aradiacao solar global incidente (MJ/m2.min).

R_, radiacdo solar no topo da atmosfera em (MJ/mz2.h).

E € um coeficiente empirico de ajuste adimensional, determinado com
base nas normais climatolégicas do local por meio da amplitude

térmica mensal média.

T, a temperatura maxima do ar (K).

T,, a temperatura minima (K).
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2.5 Modelo de Weiss (WS)

Este € um dos modelos mais simplérios avaliados por Weiss et al. (2001).
Ele utiliza, além da amplitude térmica do ar, a radiacdo solar no topo da atmosfera
para estimativa de Kt (WEISS e HAYS, 2004). Segue a equacédo 14, tendo em vista

gue todos os coeficientes ja foram definidos anteriormente:

(aT)®
R, = 0,75 [1 - exp (—0,226 - )] -2 (14)
Sendo que:

e R_¢ aradiacao solar global incidente (MJ/m2.min).

e R_radiacdo solar no topo da atmosfera em (MJ/mz2.h).

e AT é a amplitude térmica mensal.

A amplitude térmica mensal AT é calculada pela equacao 15 como:

AT =T, — (Tn:1|+j-n:[+'_|) (15)

Sendo:
e T, sendo a temperatura maxima do ar (K).
e T, a temperatura minima (K).

e i um subscrito indicativo referente ao dia atual (d).

Por conseguinte, para Turco e Rizzatti (2006), ainda € possivel citar o
modelo matematico proposto por Kondratyev, que leva em consideracao diferentes
exposicoes e declividades, partindo de determinagcdes na horizontal. Kondratyev e
Manolova (1960) estimaram as variaveis do balanco de radiacao para 37 direcdes e
angulos de 15, 40 e 65° (vertical), a cada 30° de azimute e no zénite, sob céu limpo
e nublado na Criméia (45°N). Usando modelos tedricos e dados dos pirandmetros
instalados em teodolitos, os autores verificaram que, para inclinacbes até 10°
(menores ou iguais a 17,6%), a orientacdo tem pouca influéncia na variacdo da
radiacdo total. Todavia, acima de 10° ela € intrinsicamente dependente da

orientacdo e declividade. Destarte, concluiram que a radiacdo direta é a principal
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componente diferencial de orientacdes e declividades.

Latanze et al. (1987), utilizando-se do modelo de Kondratyev, verificaram
que os totais de radiacdo solar medidos em diferentes orienta¢des e épocas do ano,
resultaram em menos de 2% de diferenca em comparagdo com o0s valores
estimados pelo modelo citado acima.

Para Turco e Rizzatti (2006), Aragon e Toledo Piza (1991) formularam um
modelo tedrico para o célculo da energia solar total diaria incidente em rampas
planas com diferentes inclinacdes e exposi¢des, obtendo-se resultados satisfatérios
no contraste entre os valores tedricos e experimentais.

Colle e Pereira (1998) foram membros de uma equipe que desenvolveu um
modelo computacional denominado BRAZILSR, que determinava a intensidade da
radiacao solar incidente na superficie a partir de imagens de satélite. Fora validado
cotejando-se as estimativas do modelo com dados de piranémetros instalados em

varias localidades do Brasil.

2.6 Diferenca de energia solar disponivel em superficies inclinadas em
diferentes orientacdes cardeais

Monteiro Junior et al. (2016) analisaram o desempenho de sistemas
fotovoltaicos com diferentes angulos de inclinacédo e azimute localizados em Palmas
- Tocantins, - utilizando simuladores em condicfes ideais de operacdo de projetos
de SFCR (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede). Seus resultados mostraram
que, no geral, ha uma gama de variedades de inclinacdes e orientacdes azimutais
em que o sistema fotovoltaico tem perdas maximas anuais de energia da ordem de
2% em relacdo a energia obtida por um sistema com inclinacao igual a latitude e
azimute 0 (orientacdo com o norte geografico). Para a condicdo de instalacdo em
telhados orientados para leste ou oeste e inclinacdes tipicas entre 10° e 15° a
producdo anual de energia elétrica apresentou uma reducdo de 2%. Os resultados
das simulagbes mostraram que, na orientacdo leste, a producdo anual foi 1,2%
superior quando comparada com a orientacao oeste. A menor condicdo de producéo
anual de energia ocorre quando o arranjo fotovoltaico se encontrava orientado para
0 Sul e com inclinagcdo da ordem de 30°, com perdas anuais de energia eram da
ordem de 17,75%.
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A energia anual produzida pelo arranjo disposto na condicdo horizontal
(inclinacéo igual a 0°), independente da orientacdo, tem uma reducéo de apenas 1%
da situacdo ideal. Mesmo que seja uma condi¢do de instalacdo mais facil de ser
implementada, sabe-se que nesta inclinagdo o acumulo de sujeira é maior,
prejudicando o rendimento global do sistema (MONTEIRO JUNIOR et al., 2016).

Para Campos e Alcantara (2016), um ultimo fator e, ndo menos importante, a
ser considerado é que a radiacdo solar seja uma variavel meteoroldgica afetada
pelas nuvens - consequentemente uma radiagdo menor atinge o solo - sobre o céu,
atenuando a radiacdo solar ao absorver quase toda a radiagdo no comprimento de
onda do infravermelho, e de atenuar a radiacdo direta. No Anexo 1, tém-se uma
figura que faz uma exposicéo grafica, de A até L, das curvas de radiagdo simulada
no MATLAB que considera o céu sem nuvens, e as medidas pela estacdo do INMET
gue estima a radiacdo real, o que leva em conta efeitos que afetam a radiacéao,
como céu nublado.

Oferecendo dados medidos e simulados de radiagédo, nas datas amostradas
referentes aos dias 21 dos meses de janeiro a dezembro, o Anexo 1 no periodo
chuvoso de dezembro a maio, representados pelas imagens A, B, C, D, E e L as
radiacfes medidas pelo INMET estdo bem abaixo da curva simulada apresentando,
em geral, grande diferenca. Ao analisar os meses de junho a novembro,
representados pelas imagens F, G, H, I, J e K, observamos que as curvas se
aproximam e chegam a igualar-se em alguns horarios com a curva simulada. Esses
exemplos indicam que o céu estava com nuvens que espalhavam a radiacdo e
impediam que indices mais elevados chegassem a superficie, tendo em vista que a
interacdo com a atmosfera gera influéncia nos valores da radiacdo solar incidente,
que influi no comportamento do painel fotovoltaico na captagéo da energia solar e,
consequentemente, sua capacidade de geracdo de energia é prejudicada no
momento da nebulosidade (CAMPOS e ALCANTARA, 2016).

2.7 Algoritmo que descreve o fluxo l6gico de alguns softwares de simulagéo

para painéis fotovoltaicos

Campos e Alcantara (2013), no Anexo 2, evidenciam o algoritmo que
descreve o fluxo légico do programa elaborado - implementagéo feita utilizando o

software MATLAB 7.0. A funcdo “alt_azm” calcula os angulos de altitude e azimute
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solar, gerando graficos que demonstram qual a variacdo do angulo da altitude solar

versus angulo azimutal ao longo do dia.

E relevante mencionar que este tipo de algoritmo é a base de softwares
comerciais que predizem a ocorréncia de sombras causadas por obstaculos durante
os dias do ano, como o PVSYST e o Shadow Analyser (CAMPOS e ALCANTARA,
2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Dados de irradiacéo solar

Neste trabalho de pesquisa, foram considerados os dados de irradiacdo
solar global diaria horizontal do Atlas Solar do Parana, dados de temperatura do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e dados de velocidade do vento do
CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito).
O mesmo foi feito utilizando como banco de dados o SWERA (Solar and Wind

Energy Resource Assessment).

3.2 Coberturas e inclinagdes dos telhados a serem estudadas

O trabalho foi desenvolvido levando em conta trés tipos de coberturas de
telhados (ceramica, fibrocimento e metélica) e as suas respectivas recomendacoes
de inclinagdo em conformidade com a norma NBR 15873 (ABNT, 2010). Foi
considerada a orientacdo de cada superficie estudada de acordo com os quatros
pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste).

A inclinacdo a ser estudada em cada direcdo cardeal (Norte, Sul, Leste e
Oeste) foi definida para o telhado ceramico, segundo a NBR 8039. Para tanto,
ponderou-se a definicdo da norma que informa que a inclinacdo do telhado ceramico
deve estar compreendida entre 32 a 40%.

Para a determinacao da inclinacdo dos telhados metalicos e de fibrocimento,
levou-se em conta a recomendacdo da NBR 15873 (2010), que sugere para esses
tipos de telhados utilizar os dados contidos nos catalogos dos fabricantes.

Desta forma, foram utilizados os dados de inclinagcdo do Guia Técnico de
telnas de fibrocimento e acessoérios para telhados da Brasilit (2014), o qual
recomenda que a inclinacdo para esse tipo de telhado deva ser maior que 5° e nao
mais do que 15° de inclinagéo.

Para o telhado metalico, a inclinacdo minima recomendada € de 8% para
coberturas com comprimento da adgua de no maximo 20m, segundo o catalogo do
fabricante Kingspan Isoeste (2018). Em geral, para esse tipo de telhado, a inclinagéo

minima possivel é de 5 a 8%. Entretanto, catalogos técnicos como o da Eternit
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(2008) séo bem claros quanto a disposicdo geométrica desse telhado e a inclinacao
(Figura 1). Assim, adotou-se a inclinacéo para o perfil tipo cumeeira de 18% (i= 18%
ou 10°).
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Figura 1: Disposicao geométrica e inclinacdo da cumeeira (ETERNIT, 2008).

Por conseguinte, percebendo-se que a inclinagéo do telhado de fibrocimento
e metalico € muito préoxima, utilizou-se uma Unica inclinacdo para representar a
inclinacdo e a orientacdo dos dois tipos de telhados, fixando-se a inclinacéo, para
fins do estudo, em 18% (i= 18% ou 10°). Assim, com base nas disposi¢des locais e a
inclinacdo média em que esses telhados sdo instalados, foram utilizadas duas
inclinacdes para representar os trés tipos de telhados: para os telhados metalicos e

fibrocimento 18% (i=18% ou 10°) e 37% (i= 37% ou 20°) para os telhados ceramicos.

3.3 Calculo da energia solar disponivel nos sistemas fotovoltaicos

O calculo da energia solar disponivel foi realizado utilizando o software
PVSyst, sendo disponivel para download no link
<https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/>, versdo teste gratuita por 60 dias.
Trata-se de um software de simulagdo que utiliza vasto conhecimento da
tecnologia fotovoltaica, recursos de dados meteoroldégicos e componentes
(HERZO, 2020). Com os dados da energia solar disponivel sazonalmente para
cada tipo de cobertura, foi realizada a comparacédo da energia solar disponivel no
plano inclinado (conforme recomendado para cada tipo de cobertura de telhado)
para as orientacdes de Sul, Leste e Oeste com a energia solar disponivel, em um
plano com 0 mesmo angulo, orientado ao norte verdadeiro.

Por esta relacdo foi determinada o percentual de energia solar disponivel
para cada tipo de cobertura de telhado com relagdo a energia solar disponivel na

orientacdo ideal, ja que a inclinacdo esta fixada como as inclinagbes médias de


https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/

17

telhados da cidade de cascavel para os respectivos materiais. Sendo o telhado
ceramico de inclinacdo mais proxima a latitude local em que um telhado com essa
inclinag&o daria maior aproveitamento de energia.

O PVSyst examina cada tipo de cobertura a partir do dado de entrada da
inclinacdo do painel que o usuario determina como sendo a inclinacdo da cobertura

do telhado em projeto.

3.4 Célculo da energia gerada por sistemas fotovoltaicos

Com o software PVSyst foi determinada a energia gerada por sistemas
fotovoltaicos de diferentes capacidades instalado na cidade de Cascavel — PR, nas
orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) e inclinacdes (18% e 37%). A diferenca
desta para a energia solar disponivel € que a energia de fato gerada pelo painel que
€ produto da energia solar disponivel na face do painel. Com isso, sdo calculados
também os niveis de perdas em diferentes estacdes do ano. As capacidades dos
sistemas fotovoltaicos trabalhados foi de 5, 10, 20 e 30kWp (dentro da microgeracéo
de energia). Com essas informacoes, foram obtidos os dados de composicdo do
sistema e o calculo de energia gerada e, assim, serdo calculadas as perdas obtidas.
Os dados de radiacéo solar global no plano horizontal e das séries histéricas foram

fornecidos pelo software PVSyst.

3.5 Detalhamento do software PVSyst

Os objetivos do software, Anexos 3 e 4, segundo Herzog (2016) sao:
e Entender o efeito da irradiacdo solar na producao FV.
e Entender o modelamento FV (modelo 1 diodo) para qualquer tecnologia.
e Caracterizar os componentes de cada sistema FV e a implementagéo
desses modulos no PVSyst.
e Utilizar o programa PVSyst para projetar e otimizar sistemas FV.
e Implementacéo de dados meteorologicos de fontes diferentes.
e Implementagé&o de arquivos 2.ond e .pan.
e Andlise de projetos e sombreamento.
« indice de claridade para periodos nublados.

e Projetar sistemas FV residenciais.
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e Projetar sistemas de grande escala com estrutura fixa e movel
(tracker).

e Andlise do relatério do PVSyst.

3.6 Importacdo do banco dados de irradiagdo solar do Laboratério de Energias
Renovéaveis dos EUA - SWERA

Para importacédo de dados do Laboratério de Energias Renovaveis dos EUA,
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), fora feita a criacdo da
tabela disponivel no Anexo 5, planilha modelo para importagdo de dados no PVSyst
introduzindo os valores de Radiacdo Solar Global, Temperatura e Velocidade do
Vento mensais obtidos no site do SWERA. Assim, a exportacdo dos dados para o
PVSyst € mostrada no Anexo 6.

Por intermédio da criacdo do site com as coordenadas geograficas e dados
meteoroldgicos, o banco de dados é salvo na plataforma (Anexo 7), sendo criada
com a coloracdo azul em modo de selecdo podendo gerar, assim, os dados
sintéticos horarios no botao “Execute Generation” (Anexo 8).

Gerando os dados sintéticos de distribuicdo horaria da irradiacé@o solar global
em um plano horizontal (Anexo 9), foram obtidos graficos e tabelas disponiveis da
mesma para analise. O PVSyst nomeia dados sintéticos, os dados ndo coletados
manualmente, que sado feitos por meio da modelagem matematica interna do
software. No Anexo 10, destacam-se 0s meses com maior e menor radiacdo solar.

Ja no Anexo 11, evidencia-se a irradiacdo ao longo dos dias para todos os
dias do ano, linhas sob eixo e ndo demasiadamente fora comprova a autenticidade
dos dados. Linha azul é o modelo interno de céu claro do PVSyst, pois, quando os
valores acompanham a curva, € porque estado corretos. Outro fator em analise é o de
que, nas ilustragbes, nenhum valor de irradiancia ultrapassa o valor e

1200kWh/m2.dia, que seriam valores fora da atmosfera terrestre.

3.7 Andlise estatistica dos dados

Os dados foram obtidos inteiramente ao acaso (delineamento inteiramente
casualizado), sendo usados os dados de irradiacdo solar global do laboratorio de

energias renovaveis dos Estados Unidos, o SWERA. As variaveis-respostas séo:
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Globinc, GlobEff, Earray e Egrid para os dois tipos de inclinacbes (10° para telhados
metalicos e de fibrocimento e 20° para telhados ceramicos) e as quatro orientacdes.

Sabendo que o design deste experimento foi inteiramente casualizado (DIC),
os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), aplicando-se o
teste F para identificar as diferencas entre médias de tratamentos por meio do
SISVAR (FEREIRA, 2010) e depois o teste de tukey a 5% de significancia para as
médias dos dados utilizando o software SISVAR. Os resultados dos testes estdo no
Anexo 20.

Nele, foram feitos testes de média, com um arranjo de dados, em que as
variaveis em andlise foram a Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiagéo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

Para o nivel de descricdo e importancia, serdo descritas aqui as duas
principais variaveis em analise que seriam a Globinc e Egrid, cujo relatério da

analise estara em anexo nesse documento.

3.8Analise econdmica dos empreendimentos

Composicdo dos sistemas e seus custos para as quatro poténcias em
estudo com orientacao ideal Norte, assim estabelecendo o investimento ao longo de

25 anos.

3.8.1 Empreendimento de 5kWp com Orientacao ideal Norte

O modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento foi o Painel Solar
Fotovoltaico de 355W da Canadian modelo CS3U-355P, conforme Anexo 12. Foram
adotadas duas strings com 8 modulos, com total de 16 modulos. O painel é
disponivel para compra no site da Neo Solar. Preco unitario de R$769,00.
Totalizando R$ 12.304,00.

O dimensionamento do inversor pode ser detalhadamente conferido na
imagem do Anexo 13. O inversor utilizado no dimensionamento foi o Inversor da
Sofar Solar modelo 5500 TL-X 5kWp disponivel no site ClimaSolar no valor de
1.631,00€ ou R$ 10.631,39. Tendo em vista o calculo realizado, o valor da cotagéo
do Euro no dia 10 de fevereiro de 2021 no valor de R$ 6,51.

A média do custo da estrutura de fixacdo para telhados disponivel no site da
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Solar Lumina, vendido e entregue por eles, é de R$ 200,00 por mddulo
considerando o frete. Totalizando R$ 3.200,00.

O pre¢co médio do servico de Instalacdo de um Gerador Solar de 5 kWp é de
R$ 8.273,50 segundo o site da Portal Solar informa. Totalizando um investimento ao
longo de 25 anos de R$ 34.408,89.

3.8.2 Empreendimento de 10kWp com Orientacao ideal Norte

O modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento foi o Painel Solar
Fotovoltaico de 355W da Canadian modelo CS3U-355P, com base no Anexo 14.
Foram adotadas duas strings com 15 maodulos, com total de 30 modulos. O painel é
disponivel para compra no site da Neo Solar. Preco unitario de R$769,00.
Totalizando R$ 23.070,00.

O dimensionamento do inversor pode ser detalhadamente conferido na
imagem do Anexo 15. O inversor utilizado no dimensionamento foi o Inversor da
Sofar Solar modelo 11000 TL-X 10kWp disponivel no site Techno Sun no valor de
2.668,03€ ou R$ 17.368,87. Com base no célculo realizado, o valor da cotacdo do
Euro no dia 10 de fevereiro de 2021 foi de R$ 6,51.

A média do custo da estrutura de fixac&o para telhados disponivel no site da
Solar Lumina, vendido e entregue por eles, € de R$ 200,00 por mdédulo tendo em
vista o frete. Totalizando R$ 6000,00.

O preco médio do servico de Instalacdo de um Gerador Solar de 10 kWp é
de R$ 10.347,98 segundo o site da Portal Solar informa. Totalizando um

investimento ao longo de 25 anos de R$ 56.786,85.

3.8.3 Empreendimento de 20kWp com Orientacdo ideal Norte

O mobdulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento foi o Painel Solar
Fotovoltaico de 355W da Canadian modelo CS3U-355P, conforme Anexo 16. Foram
adotados trés strings com 19 moddulos, com total de 57 mddulos. O painel é
disponivel para compra no site da Neo Solar. Preco unitdrio de R$769,00.
Totalizando R$ 43.833,00.

O dimensionamento do inversor pode ser detalhadamente conferido na

imagem do Anexo 13. O inversor utilizado no dimensionamento foi o Inversor da
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Sofar Solar modelo 20000 TL 20Wp disponivel no site Techno Sun no valor de
4.186,99€ ou R$ 27.257,28, com base no calculo realizado acerca do valor da
cotacdo do Euro no dia 10 de fevereiro de 2021, isto é, R$ 6,51.

A média do custo da estrutura de fixacao para telhados disponivel no site da
Solar Lumina, vendido e entregue por eles, é de R$ 200,00 por moédulo, levando em
conta o frete e totalizando R$ 11.400,00.

O preco médio do servigo de Instalacdo de um Gerador Solar de 20 kWp é
de R$ 17.999,98, tal como o site da Portal Solar informa, totalizando um

investimento ao longo de 25 anos de R$ 100.490,26.

3.8.4 Empreendimento de 30kWp com Orientacao ideal Norte

O modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento foi o Painel Solar
Fotovoltaico de 355W da Canadian modelo CS3U-355P, tal como no Anexo 12.
Foram adotados 5 strings com 17 modulos, com total de 85 modulos. O painel é
disponivel para compra no site da Neo Solar. Preco unitario de R$769,00.
Totalizando R$ 65.365,00.

O dimensionamento do inversor pode ser detalhadamente conferido na
imagem do Anexo 13. O inversor utilizado no dimensionamento foi o Inversor da
Sofar Solar modelo 33000 TL 30kWp disponivel no site Techno Sun no valor de
6.280,48€ ou R$ 40.885,92. Tendo em vista o calculo realizado acerca do valor da
cotacdo do Euro no dia 10 de fevereiro de 2021, isto é, R$ 6,51.

A média do custo da estrutura de fixacdo para telhados de fibrocimento e
metdlicos disponivel no site da Solar Lumina, vendido e entregue por eles, é de R$
200,00 por modulo tendo em vista o frete. Totalizando R$ 17.000,00.

O preco médio do servico de Instalacdo de um Gerador Solar de 30kWp € de
R$ 22.304,76, conforme o site da Portal Solar informa, totalizando um investimento
ao longo de 25 anos de R$ 145.555,68.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados mensais

Resultados mensais dos quatros sistemas e para cada sistema as duas
inclinacbes e, em cada inclinacdo, quatro orientacbes, gerando as tabelas de
Valores médios de Irradiagcdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de

Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.1.1 Sistema de 5kWp

Resultados mensais do sistema de 5kWp para as duas inclinagbes e, em
cada inclinacdo, quatro orientacdes, gerando as tabelas de Valores médios de
Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global
Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

41.1.1 Inclinacdo de 10° e orientado ao Norte

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva corrigida pelo indice
de massas de ar, IAM (Index Air Mass) e pelo efeito do sombreamento pelas nuvens
que chega na superficie do médulo (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid)
para a Orientacao de 10° Norte.

Tabela 1: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacao Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid) para
a Orientacéo de 10° Norte

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Jan 161,30 156,80 0,76
Fev 132,40 128,50 0,62
Mar 166,90 162,70 0,79

Abr 168,90 164,90 0,80
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Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Mai 160,80 157,50 0,78
Jun 151,40 148,10 0,74
Jul 172,90 169,20 0,84
Ago 187,70 183,90 0,90
Set 147,10 143,30 0,70
Out 140,10 136,40 0,66
Nov 163,80 159,20 0,77
Dez 162,00 157,30 0,76

Foi possivel notar que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com
0,9MWh, e o que menos gerou foi o0 més de fevereiro, com 0,62MWh. A Energia
disponivel foi considerada 100% para a Orientacdo Norte, levando em conta a
energia solar disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total
disponivel incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo foram
subtraidos os respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim,
obtendo essa diferenca més a més para a inclinacdo de 10° para a poténcia de
5kWp.

4.1.1.2 Inclinagdo de 10° e orientado ao Sul

Na Tabela 2, sdo salientados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10° Sul.

Tabela 2: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°
orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,90 159,60 0,77 101,98 0,02
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Fev 129,50 125,70 0,61 98,24 -0,01
Mar 150,70 146,20 0,72 90,99 -0,07
Abr 134,90 129,90 0,64 80,33 -0,16
Mai 115,50 110,60 0,56 71,74 -0,22
Jun 100,90 95,50 0,49 65,99 -0,25
Jul 117,00 111,10 0,57 67,38 -0,27
Ago 140,10 134,70 0,67 74,92 -0,23
Set 128,70 124,50 0,62 87,89 -0,09
Out 133,40 129,70 0,63 95,76 -0,03
Nov 165,50 161,10 0,78 101,56 0,01
Dez 167,40 163,10 0,79 103,84 0,03

Nota-se que o0 més de maior Energia Gerada foi dezembro, com 0,79MWh, e
0 que menos gerou energia foi 0 més de junho, com 0,49MWh. A Energia Disponivel
gquando comparada ao que poderia ocorrer se o0 painel estivesse orientado com a
face voltada ao Norte foi maior para os meses de janeiro, novembro e dezembro. Ja
nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte, por isso o sinal
de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem—se o sinal negativo. Ja nos meses
em que a energia gerada foi maior, o valor positivo foi dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 1,27MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
1270kWh/ano quando o telhado metalico ou de fibrocimento esta orientado para o
Sul.

4.1.1.3 Inclinacado de 10° e orientado ao Leste

Na Tabela 3, sdo destacados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiagéo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientacao de 10° Leste.
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Tabela 3: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globlinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,20 158,90 0,77 101,32 0,01
Fev 130,80 127,20 0,62 99,04 -0,01
Mar 161,10 156,70 0,76 96,95 -0,02
Abr 151,80 147,80 0,72 90,60 -0,08
Mai 138,00 134,00 0,67 86,06 -0,11
Jun 162,20 122,00 0,62 83,40 -0,12
Jul 144,90 140,30 0,71 84,05 -0,13
Ago 162,80 158,80 0,78 87,29 -0,11
Set 138,60 134,70 0,66 94,59 -0,04
Out 139,80 136,20 0,66 100,15 0,00
Nov 167,90 163,50 0,79 102,73 0,02
Dez 166,10 161,90 0,78 102,91 0,02

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi dezembro, com 0,78MWh,
e 0S que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro, ambos com
0,62MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro,
novembro e dezembro. Foi igual para o0 més de outubro. Ja nos demais meses, a
Energia Gerada para o leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o0 sinal negativo. Ja nos meses em que a
energia gerada foi maior, o valor positivo foi dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 0,57MWh/ano. Ou seja, ha uma perda de
570kWh/ano quando o telhado metalico ou de fibrocimento estd orientado para o

Leste.
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4.1.1.4 Inclinacdo de 10° e orientado ao Oeste

Na Tabela 4, sdo salientados os valores medios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientagéo de 10° a Oeste.

Tabela 4: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ. Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 162,20 157,70 0,76 100,53 0,00
Fev 131,30 127,40 0,62 99,20 -0,01
Mar 156,60 152,30 0,74 94,04 -0,05
Abr 152,70 148,80 0,73 90,85 -0,07
Mai 138,50 134,40 0,67 86,06 -0,11
Jun 126,10 122,00 0,62 83,13 -0,13
Jul 145,40 140,80 0,71 84,05 -0,13
Ago 165,60 161,20 0,79 88,41 -0,10
Set 137,30 133,40 0,66 93,45 -0,05
Out 133,80 130,10 0,63 95,61 -0,03
Nov 161,70 157,30 0,76 98,96 -0,01
Dez 163,50 159,20 0,77 101,19 0,01

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi agosto, com 0,79MWh, e
0S que menos geraram energia foram os meses de fevereiro e junho, ambos com
0,62MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior para os meses de janeiro
e dezembro. J& nos demais meses, a Energia Gerada para o Oeste foi inferior ao
Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal
negativo. J& nos meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo
dado em MWh.
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O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 0,68MWh/ano. Ou seja, ha uma perda de
680kWh/ano quando o telhado metalico ou de fibrocimento esta orientado para o
Oeste.

4.1.1.5 Inclinacdo de 20° e orientado ao Norte

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores meédios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiagdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Norte.

Tabela 5: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Norte (N)

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m?2) (MWh)
Jan 155,10 150,90 0,73
Fev 130,00 126,30 0,61
Mar 170,00 166,00 0,80
Abr 180,50 177,00 0,85
Mai 178,50 175,70 0,86
Jun 171,80 169,10 0,84
Jul 195,30 192,20 0,94
Ago 205,40 202,10 0,98
Set 151,90 148,40 0,72
Out 139,20 135,70 0,66
Nov 158,10 153,70 0,74
Dez 154,40 150,20 0,72

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi 0 més de agosto, com
0,94MWh, e o que menos gerou foi 0 més de fevereiro, com 0.61MWh. A Energia

disponivel foi considerada 100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia
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solar disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total disponivel
incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa
diferenca més a més para a inclinagao de 20° para a poténcia de 5kWp.

4.1.1.6 Inclinacao de 20° e orientado ao Sul

Na Tabela 6, sdo evidenciados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Sul.

Tabela 6: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ. Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,30 156,30 0,76 103,97 0,03
Fev 124,30 120,70 0,59 96,41 -0,02
Mar 138,20 133,60 0,66 82,29 -0,14
Abr 113,50 108,00 0,54 63,41 -0,31
Mai 89,30 83,00 0,43 49,25 -0,44
Jun 72,30 65,40 0,34 40,31 -0,50
Jul 85,40 77,80 0,40 42,36 -0,54
Ago 111,70 105,10 0,53 54,25 -0,45
Set 115,70 111,30 0,56 76,80 -0,17
Out 125,90 122,40 0,60 91,46 -0,06
Nov 161,40 157,20 0,76 102,83 0,02
Dez 165,10 161,10 0,78 107,46 0,05

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi dezembro, com 0,79MWh,
e 0 que menos gerou energia foi o més de junho, com 0,34MWh. A Energia
Disponivel quando comparada ao que ocorreria se 0 painel estivesse orientado com

a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Ja
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nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte, por isso o sinal
de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses
em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relagdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,53MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de

2530kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Sul.

4.1.1.7 Inclinagdo de 20° e orientado ao Leste

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiagcdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Leste.

Tabela 7: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,00 156,00 0,75 103,15 0,02
Fev 127,90 124,60 0,60 98,53 -0,01
Mar 159,30 155,50 0,76 94,39 -0,05
Abr 149,00 145,10 0,71 83,41 -0,14
Mai 134,30 130,70 0,66 76,01 -0,21
Jun 123,00 119,10 0,60 72,13 -0,23
Jul 140,70 136,50 0,69 72,93 -0,26
Ago 158,80 154,60 0,76 77,99 -0,22
Set 136,50 132,90 0,66 90,47 -0,07
Out 139,20 135,90 0,66 100,30 0,00
Nov 166,70 162,90 0,78 105,52 0,04
Dez 163,70 159,80 0,77 106,08 0,04

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi novembro, com 0,78MWh,

e 0S que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro, ambos com
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0,60MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro,
novembro e dezembro. Foi igual no més de outubro. Ja para os demais meses, a
Energia Gerada para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o0 sinal negativo. Ja nos meses em que a
energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 1,09MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de

1090kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Leste.

4.1.1.8 Inclinagdo de 20° e orientado ao Oeste

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientagéo de 20° a Oeste.

Tabela 8: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°
orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 157,60 153,70 0,74 101,51 0,01
Fev 128,50 125,00 0,61 99,02 -0,01
Mar 151,50 147,40 0,72 89,28 -0,09
Abr 150,30 146,50 0,71 83,65 -0,14
Mai 135,10 131,40 0,66 76,13 -0,21
Jun 123,10 119,10 0,60 71,77 -0,24
Jul 142,40 137,90 0,69 73,14 -0,25
Ago 162,90 159,00 0,78 79,84 -0,20
Set 134,00 130,30 0,64 88,26 -0,09
Out 127,50 124,10 0,60 91,77 -0,05

Nov 155,30 151,10 0,73 98,25 -0,01
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/més)
Dez 158,60 154,60 0,74 102,49 0,02

Nota-se que o més de mais Energia Gerada foi agosto, com 0,78MWh, e os
gue menos geraram energia foram os meses de fevereiro - 0,61MWh -, junho e
outubro, com 0,60MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria
se o0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi nos meses de janeiro
e dezembro. J& para os demais meses, a Energia Gerada para o Oeste foi inferior
ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal
negativo. JA& nos meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo
dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 1,27MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
1270kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Oeste.

A Figura 2 de Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em
relacdo a face Norte do Sistema de 5kWp para as inclinagbes de 10° (cobertura
metélica ou de fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as
orientacdes Sul, Leste e Oeste. Nela, pode-se observar as perdas de energia em

MWh ao longo do ano para as duas inclina¢des estudadas e as quatro orientacoes.

Trat. Més 10°S 10°L 10°0 20°S 20°L 20°0

Jan 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01
Fev -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01
Mar -0,07 -0,02 -0,05 -0,14 -0,05 -0,09
Abr -0,16 -0,08 -0,07 -0,31 -0,14 -0,14
Mai -0,22 -0,11 -0,11 -0,44 -0,21 -0,21
Jun -0,25 -0,12 -0,13 -0,50 -0,23 -0,24
Jul -0,27 -0,13 -0,13 -0,54 -0,26 -0,25
Ago -0,23 -0,11 -0,10 -0,45 -0,22 -0,20
Set -0,09 -0,04 -0,05 -0,17 -0,07 -0,09
Out -0,03 0,00 -0,03 -0,06 0,00 -0,05
Nov 0,01 0,02 -0,01 0,02 0,04 -0,01
Dez 0,03 0,02 0,01 0,05 0,04 0,02

Figura 2: Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em relacdo a face

Norte do Sistema de 5kWp para as inclinacbes de 10° (cobertura metélica ou de
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fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as orientacdes Sul,

Leste e Oeste.

Sao destacados os valores acentuados com a cor verde na Tabela 9 como
infimamente variantes. Ja os valores em amarelo possuem certa discrepancia
chegando aos valores vermelhos para Sul a 20° perdendo 0,54MWh no més de julho
(inverno).

Sendo esse valor igual a 540kWh e, tendo em vista o valor de R$ 0,51/kWh
cobrado pela concessionaria vigente aqui no Paranid, a COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), ha uma perda de R$ 276,48 no més de julho, caso o painel
esteja inclinado a 20° e orientado ao Sul (comparado caso estivesse orientado ao

Norte com inclinacéo de 20°).

4.1.2 Sistema de 10kWp

Resultados mensais do sistema de 10kW em duas inclinacdes e, para cada
inclinacdo, quatro orientacdes, 0 que acabou gerando as tabelas de Valores médios
de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global
Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.1.2.1 Inclinacado de 10° e orientado ao Norte

Na Tabela 9, sdo salientados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva corrigida pelo indice
de massas de ar, IAM (Index Air Mass) e pelo efeito do sombreamento pelas nuvens
que chega na superficie do médulo (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid)

para a Orientacao de 10° Norte.

Tabela 9: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid) para
a Orientacéo de 10° Norte

Trat. Globinc GlobEff Egrid

(Més)  (kWh/m?2) (KWh/m2) (MWh)

Jan 161,30 156,80 1,43
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Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Fev 132,40 128,50 1,18
Mar 166,90 162,70 1,48
Abr 168,90 164,90 1,50
Mai 160,80 157,50 1,47
Jun 151,40 148,10 1,40
Jul 172,90 169,20 1,58
Ago 187,70 183,90 1,69
Set 147,10 143,30 1,32
Out 140,10 136,40 1,24
Nov 163,80 159,20 1,45
Dez 162,00 157,30 1,42

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi agosto, com 1,69 MWh, e o
gue menos gerou foi o més de fevereiro, com 1,18MWh. A Energia disponivel foi
qualificada como 100% para a Orientacdo Norte, ponderando a energia solar
disponivel na face norte como sendo correspondente com a energia total disponivel
incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa

diferenca més a més para a inclinagdo de 10° para a poténcia de 10kWp.

4.1.2.2 Inclinacao de 10° e orientado ao Sul

Na Tabela 10, sdo evidenciados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte
(Energ.Dif) para a Orientacao de 10° Sul.
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Tabela 10: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagcdo de 10°
orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,90 159,60 1,45 102,04 0,03
Fev 129,50 125,70 1,15 98,21 -0,02
Mar 150,70 146,20 1,35 90,97 -0,13
Abr 134,90 129,90 1,21 80,31 -0,30
Mai 115,50 110,60 1,06 71,81 -0,42
Jun 100,90 95,50 0,92 66,02 -0,47
Jul 117,00 111,10 1,07 67,36 -0,52
Ago 140,10 134,70 1,26 74,88 -0,42
Set 128,70 124,50 1,16 87,96 -0,16
Out 133,40 129,70 1,19 95,74 -0,05
Nov 165,50 161,10 1,47 101,52 0,02
Dez 167,40 163,10 1,48 103,79 0,05

Destaca-se que o més com mais Energia Gerada foi dezembro, 1,48MWh, e
0 que menos gerou energia foi o més de junho, com 0,92MWh. A Energia Disponivel
gquando comparada ao que ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face
voltada ao Norte foi mais elevada nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Ja
nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior em relacao ao Norte, por
isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. Ja
nos meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em
MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,39MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
2390kWh/ano quando o telhado metalico ou de fibrocimento esta orientado para o
Sul.
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4.1.2.3 Inclinacado de 10° e orientado ao Leste

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relagdo a face Norte
(Energ.Dif) para a Orientagcao de 10° Leste.

Tabela 11: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,20 158,90 1,44 101,33 0,02
Fev 130,80 127,20 1,16 99,06 -0,01
Mar 161,10 156,70 1,44 96,90 -0,05
Abr 151,80 147,80 1,36 90,55 -0,14
Mai 138,00 134,00 1,27 86,07 -0,21
Jun 162,20 122,00 1,16 83,44 -0,23
Jul 144,90 140,30 1,33 84,06 -0,25
Ago 162,80 158,80 1,48 87,38 -0,21
Set 138,60 134,70 1,25 94,63 -0,07
Out 139,80 136,20 1,24 100,00 0,00
Nov 167,90 163,50 1,49 102,70 0,04
Dez 166,10 161,90 1,47 102,88 0,04

Percebe-se que o més com mais Energia Gerada foi novembro, com
1,49MWh, e os que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro
ambos, com 1,16MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se
0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior para os meses de
janeiro, novembro e dezembro. Foi igual para o més de outubro. J4 para os demais
meses, a Energia Gerada para o leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de
menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. JA nos meses em

gue a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.
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O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 1,07MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
1070kWh/ano quando o telhado metélico ou de fibrocimento esta orientado para o
Leste.

4.1.2.4 Inclinacdo de 10° e orientado ao Oeste

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores médios de Irradiagcdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacéo de 10° a Oeste.

Tabela 12: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 162,20 157,70 1,43 100,63 0,01
Fev 131,30 127,40 1,17 99,23 -0,01
Mar 156,60 152,30 1,40 94,00 -0,09
Abr 152,70 148,80 1,36 90,75 -0,14
Mai 138,50 134,40 1,27 86,14 -0,20
Jun 126,10 122,00 1,16 83,08 -0,24
Jul 145,40 140,80 1,33 84,06 -0,25
Ago 165,60 161,20 1,49 88,45 -0,20
Set 137,30 133,40 1,24 93,49 -0,09
Out 133,80 130,10 1,19 95,58 -0,05
Nov 161,70 157,30 1,43 98,89 -0,02
Dez 163,50 159,20 1,44 101,19 0,02

Ressalta-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 1,49MWh,
e 0S que menos geraram energia foram os meses de fevereiro, com 1,17MWh, e

junho, com 1,16MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se
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0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi elevada nos meses de
janeiro e dezembro. J&4 nos demais meses, a Energia Gerada para o Oeste foi
inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se
o sinal negativo. Ja nos meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor
positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 1,26MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
1260kWh/ano quando o telhado metélico ou de fibrocimento esta orientado para o

Oeste.

4.1.2.5 Inclinagdo de 20° e orientado ao Norte

Na Tabela 13, sdo enfatizados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Norte.

Tabela 13: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Norte (N)

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Jan 155,10 150,90 1,38
Fev 130,00 126,30 1,15
Mar 170,00 166,00 1,51
Abr 180,50 177,00 1,60
Mai 178,50 175,70 1,63
Jun 171,80 169,10 1,57
Jul 195,30 192,20 1,77
Ago 205,40 202,10 1,84
Set 151,90 148,40 1,36
Out 139,20 135,70 1,24

Nov 158,10 153,70 1,40
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Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?2) (kWh/m?) (MWh)
Dez 154,40 150,20 1,36

Constata-se que o més com mais Energia Gerada foi 0 més de agosto, com
1,84MWh, e o que menos gerou foi o més de fevereiro, com 1,15MWh. A Energia
disponivel foi tida como 100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia
solar disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total disponivel
incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa

diferenca més a més para a inclinacéo de 20° para a poténcia de 10kWp.

4.1.2.6 Inclinagdo de 20° e orientado ao Sul

Na Tabela 14, sdo salientados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Sul.

Tabela 14: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,30 156,30 1,43 103,93 0,05
Fev 124,30 120,70 1,11 96,45 -0,04
Mar 138,20 133,60 1,24 82,32 -0,27
Abr 113,50 108,00 1,01 63,34 -0,59
Mai 89,30 83,00 0,80 49,20 -0,83
Jun 72,30 65,40 0,63 40,31 -0,94
Jul 85,40 77,80 0,75 42,39 -1,02
Ago 111,70 105,10 1,00 54,18 -0,84

Set 115,70 111,30 1,05 76,82 -0,32
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/mz2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Out 125,90 122,40 1,13 91,50 -0,11
Nov 161,40 157,20 1,44 102,86 0,04
Dez 165,10 161,10 1,47 107,48 0,10

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi dezembro, com 1,47MWh,
e 0 que menos gerou energia foi o més de junho, com 0,63MWh. A Energia
Disponivel quando comparada ao que ocorreria se 0 painel estivesse orientado com
a face voltada ao Norte foi maior para os meses de janeiro, novembro e dezembro.
Ja nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte, por isso 0
sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. J& nos
meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 4,77MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de

4.770kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Sul.

4.1.2.7 Inclinagdo de 20° e orientado ao Leste

Na Tabela 15, sdo destacados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacao a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Leste.

Tabela 15: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,00 156,00 1,42 103,13 0,04
Fev 127,90 124,60 1,14 98,61 -0,02
Mar 159,30 155,50 1,43 94,44 -0,08
Abr 149,00 145,10 1,34 83,45 -0,27

Mai 134,30 130,70 1,23 75,89 -0,39
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jun 123,00 119,10 1,14 72,22 -0,44
Jul 140,70 136,50 1,29 72,89 -0,48
Ago 158,80 154,60 1,44 77,99 -0,41
Set 136,50 132,90 1,23 90,39 -0,13
Out 139,20 135,90 1,24 100,32 0,00
Nov 166,70 162,90 1,48 105,65 0,08
Dez 163,70 159,80 1,45 106,09 0,08

Identifica-se que o0 més com maior Energia Gerada foi novembro, com
1,48MWh, e o que menos gerou energia foi 0 més de junho e fevereiro, ambos com
1,14MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro,
novembro e dezembro. Foi igual para o més de outubro. Ja nos demais meses, a
Energia Gerada para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a
energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,02MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de

2020kWh/ano quando o telhado cerdmico esté orientado para o Leste.

4.1.2.8 Inclinacao de 20° e orientado ao Oeste

Na Tabela 16, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientag&o de 10° a Oeste.
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Tabela 16: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°
orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 157,60 153,70 1,40 101,53 0,02
Fev 128,50 125,00 1,14 98,96 -0,01
Mar 151,50 147,40 1,35 89,27 -0,16
Abr 150,30 146,50 1,34 83,64 -0,26
Mai 135,10 131,40 1,24 76,01 -0,39
Jun 123,10 119,10 1,13 71,77 -0,44
Jul 142,40 137,90 1,30 73,11 -0,48
Ago 162,90 159,00 1,47 79,78 -0,37
Set 134,00 130,30 1,20 88,33 -0,16
Out 127,50 124,10 1,13 91,75 -0,10
Nov 155,30 151,10 1,37 98,21 -0,02
Dez 158,60 154,60 1,40 102,57 0,03

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 1,47MWh, e
0S que menos geraram energia foram os meses de fevereiro, com 1,14MWh, junho e
outubro, com 1,14MWh ambos. A Energia Disponivel quando comparada ao que
ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos
meses de janeiro e dezembro. JA nos demais meses, a Energia Gerada para o
Oeste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou
inferior, tem-se o sinal negativo. Ja4 nos meses em que a energia gerada foi maior,
tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,34MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
2340kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Oeste.

A Figura 3, de Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em
relacdo a face Norte do Sistema de 10kWp para as inclinacdes de 10° (cobertura
metalica ou de fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as

orientacdes Sul, Leste e Oeste. Nela, pode-se observar as perdas de energia em
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MWh ao longo do ano para as duas inclinacées estudadas e as quatro orientagdes.

Trat. Més 10°S 10°L 10°0 20°S 20°L 20°0

Jan 0,03 0,02 0,01 0,05 0,04 0,02
Fev -0,02 -0,01 -0,01 -0,04 -0,02 -0,01
Mar -0,13 -0,05 -0,09 -0,27 -0,08 -0,16
Abr -0,30 -0,14 -0,14 -0,59 -0,27 -0,26
Mai -0,42 -0,21 -0,20 -0,83 -0,39 -0,39
Jun -0,47 -0,23 -0,24 -0,94 -0,44 -0,44
Jul -0,52 -0,25 -0,25 -1,02 -0,48 -0,48
Ago -0,42 -0,21 -0,20 -0,84 -0,41 -0,37
Set -0,16 -0,07 -0,09 -0,32 -0,13 -0,16
Out -0,05 0,00 -0,05 -0,11 0,00 -0,10
Nov 0,02 0,04 -0,02 0,04 0,08 -0,02
Dez 0,05 0,04 0,02 0,10 0,08 0,03

Figura 3: Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif.,, MWh/més), em relacdo a face
Norte do Sistema de 10kWp para as inclinacées de 10° (cobertura metéalica ou de
fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as orientacdes Sul,

Leste e Oeste.

Sao destacados os valores evidenciados com a cor verde na Tabela 18
como infimamente variantes. Ja os valores marcados em amarelo possuem certa
discrepancia chegando aos valores vermelhos para Sul a 20° perdendo 1,02MWh no
més de julho (inverno).

Sendo esse valor igual a 1020kWh e, considerando o valor de R$ 0,512/kWh
cobrado pela concessionaria vigente aqui no Parand, a COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), hd uma perda de R$ 522,24 no més de julho caso o painel
esteja orientado ao Sul com inclinacdo de 20° (comparado caso estivesse orientado
ao Norte com inclinacdo de 20°). Esse valor é praticamente o dobro do
anteriormente perdido para a mesma orientacdo e inclinacdo, porém a poténcia
antes em andlise era de 5kWp. Por conseguinte, fica comprovado que com o
aumento da poténcia do sistema as perdas, devido a inclinacdo e orientacéo,

aumentam também.

4.1.3 Sistema de 20kWp

Resultados mensais para o sistema de 20kWp nas duas inclinagbes e, para
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cada inclinacdo, quatro orientacbes. Gerando as tabelas de Valores médios de
Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global
Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.1.3.1 Inclinacado de 10° e orientado ao Norte

Na Tabela 17, sdo ressaltados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva corrigida pelo indice
de massas de ar, IAM (Index Air Mass) e pelo efeito do sombreamento pelas nuvens
que chega na superficie do médulo (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid)

para a Orientacao de 10° Norte.

Tabela 17: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacao Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid) para

a Orientacéo de 10° Norte

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Jan 161,30 156,80 2,71
Fev 132,40 128,50 2,23
Mar 166,90 162,70 2,82
Abr 168,90 164,90 2,85
Mai 160,80 157,50 2,80
Jun 151,40 148,10 2,65
Jul 172,90 169,20 3,00
Ago 187,70 183,90 3,21
Set 147,10 143,30 2,51
Out 140,10 136,40 2,36
Nov 163,80 159,20 2,75
Dez 162,00 157,30 2,71

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 3,21MWh, e o
que menos gerou foi 0 més de fevereiro, com 2,23MWh. A Energia Disponivel foi
considerada 100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia solar

disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total disponivel
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incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa

diferenca més a més para a inclinagéo de 10° para a poténcia de 20kWp.

4.1.3.2 Inclinacao de 10° e orientado ao Sul

Na Tabela 18, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte
(Energ.Dif) para a Orientag&o de 10° Sul.

Tabela 18: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,90 159,60 2,76 101,99 0,05
Fev 129,50 125,70 2,19 98,30 -0,04
Mar 150,70 146,20 2,56 90,95 -0,26
Abr 134,90 129,90 2,29 80,27 -0,56
Mai 115,50 110,60 2,01 71,77 -0,79
Jun 100,90 95,50 1,75 66,01 -0,90
Jul 117,00 111,10 2,02 67,36 -0,98
Ago 140,10 134,70 2,40 74,86 -0,81
Set 128,70 124,50 2,21 87,92 -0,30
Out 133,40 129,70 2,26 95,77 -0,10
Nov 165,50 161,10 2,79 101,49 0,04
Dez 167,40 163,10 2,81 103,77 0,10

Constata-se que o0 més com mais Energia Gerada foi dezembro, com
2,81MWh, e o que menos gerou energia foi o més de junho, com 1,75MWh. A
Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel estivesse

orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro, novembro e
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dezembro. J4 nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte,
por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se 0 sinal negativo.
Ja nos meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em
MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 4,55MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
4550kWh/ano quando o telhado metalico ou de fibrocimento esta orientado para o
Sul.

4.1.3.3 Inclinacado de 10° e orientado ao Leste

Na Tabela 19, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacéo de 10° Leste.

Tabela 19: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,20 158,90 2,74 101,33 0,04
Fev 130,80 127,20 2,21 99,06 -0,02
Mar 161,10 156,70 2,73 96,84 -0,09
Abr 151,80 147,80 2,59 90,57 -0,27
Mai 138,00 134,00 2,41 86,05 -0,39
Jun 162,20 122,00 2,21 83,42 -0,44
Jul 144,90 140,30 2,52 84,04 -0,48
Ago 162,80 158,80 2,80 87,34 -0,41
Set 138,60 134,70 2,37 94,62 -0,14
Out 139,80 136,20 2,36 100,04 0,00
Nov 167,90 163,50 2,82 102,69 0,07

Dez 166,10 161,90 2,78 102,88 0,08
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Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi novembro, com 2,82MWh,
e 0S que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro, ambos com
2,21MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro,
novembro e dezembro. Foi igual para 0 més de outubro. Ja nos demais meses, a
Energia Gerada para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. J& nos meses em que a
energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,05MWh/ano. Ou seja, h4d uma perda de
2050kWh/ano quando o telhado metélico ou de fibrocimento esta orientado para o
Leste.

4.1.3.4 Inclinacdo de 10° e orientado ao Oeste

Na Tabela 20, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiagdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientacao de 10° a Oeste.

Tabela 20: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 162,20 157,70 2,72 100,59 0,02
Fev 131,30 127,40 2,22 99,28 -0,02
Mar 156,60 152,30 2,65 94,00 -0,17
Abr 152,70 148,80 2,59 90,78 -0,26
Mai 138,50 134,40 2,41 86,12 -0,39
Jun 126,10 122,00 2,20 83,12 -0,45

Jul 145,40 140,80 2,52 84,08 -0,48
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Ago 165,60 161,20 2,84 88,46 -0,37
Set 137,30 133,40 2,35 93,46 -0,16
Out 133,80 130,10 2,26 95,60 -0,10
Nov 161,70 157,30 2,72 98,87 -0,03
Dez 163,50 159,20 2,74 101,15 0,03

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi agosto, com 2,84MWh, e
0S que menos geraram energia foram os meses de fevereiro e junho com, 2,22MWh
e 2,20MWh, respectivamente. A Energia Disponivel quando comparada ao que
ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos
meses de janeiro e dezembro. JA nos demais meses, a Energia Gerada para o
Oeste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou
inferior, tem-se o sinal negativo. Ja4 nos meses em que a energia gerada foi maior,
tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 2,38MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
2380kWh/ano quando o telhado fibrocimento ou metalico estd orientado para o

Oeste.

4.1.3.5 Inclinacado de 20° e orientado ao Norte

Na Tabela 21, sdo evidenciados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacédo de 20° Norte.
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Tabela 21: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°
orientada ao Norte (N)

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh)
Jan 155,10 150,90 2,61
Fev 130,00 126,30 2,19
Mar 170,00 166,00 2,87
Abr 180,50 177,00 3,04
Mai 178,50 175,70 3,09
Jun 171,80 169,10 2,99
Jul 195,30 192,20 3,37
Ago 205,40 202,10 3,49
Set 151,90 148,40 2,59
Out 139,20 135,70 2,35
Nov 158,10 153,70 2,66
Dez 154,40 150,20 2,59

Identifica-se que o0 més com mais Energia Gerada foi o més de agosto, com
3,49MWh, e o que menos gerou foi 0 més de fevereiro, com 2,19MWh. A Energia
disponivel foi considerada 100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia
solar disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total disponivel
incidente no local. De todos os valores de EGrid abaixo, foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa

diferenca més a més para a inclinagéo de 20° para a poténcia de 20kWp.

4.1.3.6 Inclinacao de 20° e orientado ao Sul

Na Tabela 22, sédo apresentados os valores meéedios de Irradiagcdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relagdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacao de 20° Sul.



49

Tabela 22: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°
orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,30 156,30 2,71 103,94 0,10
Fev 124,30 120,70 2,11 96,40 -0,08
Mar 138,20 133,60 2,36 82,29 -0,51
Abr 113,50 108,00 1,93 63,33 -1,12
Mai 89,30 83,00 1,52 49,21 -1,57
Jun 72,30 65,40 1,21 40,33 -1,78
Jul 85,40 77,80 1,43 42,39 -1,94
Ago 111,70 105,10 1,89 54,21 -1,60
Set 115,70 111,30 1,99 76,85 -0,60
Out 125,90 122,40 2,15 91,52 -0,20
Nov 161,40 157,20 2,73 102,86 0,08
Dez 165,10 161,10 2,78 107,49 0,19

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi dezembro, com 2,78MWh,
e 0 que menos gerou energia foi o0 més de junho, com 1,21MWh. A Energia
Disponivel guando comparada ao que ocorreria se 0 painel estivesse orientado com
a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Ja
nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte, por isso o sinal
de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. J& nos meses
em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 9,03MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
9030kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Sul. Apresentando o
dobro de perda comparado com o sistema inclinado a 10° para a mesma orientacao
Sul.

4.2.3.7 Inclinagéo de 20° e orientado ao Leste

Na Tabela 23, sdo ressaltados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
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no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientag&o de 20° Leste.

Tabela 23: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°
orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,00 156,00 2,69 103,14 0,08
Fev 127,90 124,60 2,16 98,59 -0,03
Mar 159,30 155,50 2,71 94,42 -0,16
Abr 149,00 145,10 2,54 83,43 -0,50
Mai 134,30 130,70 2,34 75,93 -0,74
Jun 123,00 119,10 2,16 72,16 -0,83
Jul 140,70 136,50 2,46 72,87 -0,91
Ago 158,80 154,60 2,73 77,99 -0,77
Set 136,50 132,90 2,34 90,45 -0,25
Out 139,20 135,90 2,36 100,34 0,01
Nov 166,70 162,90 2,81 105,61 0,15
Dez 163,70 159,80 2,75 106,10 0,16

Percebe-se que o més com mais Energia Gerada foi novembro com
2,81MWh e o que menos gerou energia foram os meses de junho e fevereiro, ambos
com 2,16MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se 0
painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de
janeiro, outubro, novembro e dezembro. Ja nos demais meses, a Energia Gerada
para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que
ficou inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a energia gerada foi
maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 3,79MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de

3790kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Leste.
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4.2.3.8 Inclinacédo de 20° e orientado ao Oeste

Na Tabela 24, sdo evidenciados os valores médios de Irradiagdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacédo de 10° a Oeste.

Tabela 24: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Oeste (O)

Trat. Globlinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 157,60 153,70 2,65 101,57 0,04
Fev 128,50 125,00 2,17 98,95 -0,02
Mar 151,50 147,40 2,56 89,23 -0,31
Abr 150,30 146,50 2,54 83,59 -0,50
Mai 135,10 131,40 2,35 76,03 -0,74
Jun 123,10 119,10 2,14 71,72 -0,85
Jul 142,40 137,90 2,46 73,14 -0,91
Ago 162,90 159,00 2,79 79,77 -0,71
Set 134,00 130,30 2,29 88,36 -0,30
Out 127,50 124,10 2,15 91,73 -0,19
Nov 155,30 151,10 2,61 98,23 -0,05
Dez 158,60 154,60 2,66 102,55 0,07

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi agosto, com 2,79MWh, e
0S que menos geraram energia foram os meses de fevereiro (2,17MWh), junho
(2,24MWh) e outubro (2,15MWh). A Energia Disponivel quando comparada ao que
ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos
meses de janeiro e dezembro. J&4 nos demais meses, a Energia Gerada para o
Oeste foi inferior ao Norte, por isso o0 sinal de menos. Nos meses em que ficou
inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a energia gerada foi maior,
tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
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face Norte corresponde a diferenca de 4,47MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de
4470kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Oeste.

A Figura 4 de Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em
relacdo a face Norte do Sistema de 20kWp para as inclinagbes de 10° (cobertura
metalica ou de fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as
orientacdes Sul, Leste e Oeste. Nela, pode-se observar as perdas de energia em

MWh ao longo do ano para as duas inclinagdes estudadas e as quatro orientagdes.

Trat. Més 10°S 10°L 10°0 20°S 20°L 20°0

Jan 0,05 0,04 0,02 0,10 0,08 0,04
Fev -0,04 -0,02 -0,02 -0,08 -0,03 -0,02
Mar -0,26 -0,09 -0,17 -0,51 -0,16 -0,31
Abr -0,56 -0,27 -0,26 -1,12 -0,50 -0,50
Mai -0,79 -0,39 -0,39 -1,57 -0,74 -0,74
Jun -0,90 -0,44 -0,45 -1,78 -0,83 -0,85
Jul -0,98 -0,48 -0,48 -1,94 -0,91 -0,91
Ago -0,81 -0,41 -0,37 -1,60 -0,77 -0,71
Set -0,30 -0,14 -0,16 -0,60 -0,25 -0,30
Out -0,10 0,00 -0,10 -0,20 0,01 -0,19
Nov 0,04 0,07 -0,03 0,08 0,15 -0,05
Dez 0,10 0,08 0,03 0,19 0,16 0,07

Figura 4: Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em relacdo a face
Norte do Sistema de 20kWp para as inclinac6es de 10° (cobertura metalica ou de
fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as orientagdes Sul,

Leste e Oeste.

S&o0 destacados os valores mostrados com a cor verde como infimamente
variantes. Ja os valores em amarelo possuem certa discrepancia chegando aos
valores vermelhos para Sul a 20° perdendo 1,94MWh no més de julho (inverno).

Sendo esse valor igual a 1940kWh e, considerando o valor de R$ 0,512/kWh
cobrado pela concessionaria vigente aqui no Parand, a COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), hd uma perda de R$ 993,28 no més de julho caso o painel
esteja orientado a 20°S (comparado caso estivesse orientado ao Norte com
inclinagéo de 20°). Esse valor é praticamente o dobro do valor anteriormente perdido
para a mesma orientacdo e inclinacdo, porém a poténcia antes em analise era de
10kWp. Por conseguinte, fica comprovado novamente que, com 0 aumento da

poténcia do sistema, as perdas por conta da inclinagdo e orientagdo aumentam
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progressivamente também.

4.1.4 Sistema de 30kWp

Resultados mensais para o sistema de 30kWp nas duas inclinagfes e, em
cada inclinacdo, quatro orientagbes. Gerando as tabelas de Valores médios de
Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiagcdo Solar Global
Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.1.4.1 Inclinagéo de 10° e orientado ao Norte

Na Tabela 25, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva corrigida pelo indice
de massas de ar, IAM (Index Air Mass) e pelo efeito do sombreamento pelas nuvens
gue chega na superficie do modulo (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid)

para a Orientacao de 10° Norte.

Tabela 25: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid) para

a Orientacdo de 10° Norte

Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m?2) (MWh)
Jan 161,30 156,80 4,05
Fev 132,40 128,50 3,34
Mar 166,90 162,70 4,21
Abr 168,90 164,90 4,27
Mai 160,80 157,50 4,18
Jun 151,40 148,10 3,96
Jul 172,90 169,20 4,49
Ago 187,70 183,90 4,79
Set 147,10 143,30 3,75
Out 140,10 136,40 3,53

Nov 163,80 159,20 4,11
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Trat. Globinc GlobEff Egrid
(Més)  (kWh/m?2) (kWh/m?) (MWh)
Dez 162,00 157,30 4,04

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 4,79MWh, e o
gue menos gerou foi fevereiro, com 3,34MWh. A Energia disponivel foi considerada
100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia solar disponivel na face
norte como sendo correspondente a energia total disponivel incidente no local. Logo,
de todos os valores de EGrid abaixo, foram subtraidos os respectivos valores
mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa diferenca més a més

para a inclinacdo de 10° para a poténcia de 30kWp.

4.1.4.2 Inclinagdo de 10° e orientado ao Sul

Na Tabela 26, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacao de 10° Sul.

Tabela 26: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globlinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,90 159,60 4,13 102,00 0,08
Fev 129,50 125,70 3,28 98,26 -0,06
Mar 150,70 146,20 3,83 90,96 -0,38
Abr 134,90 129,90 3,43 80,29 -0,84
Mai 115,50 110,60 3,00 71,76 -1,18
Jun 100,90 95,50 2,61 65,98 -1,35
Jul 117,00 111,10 3,02 67,34 -1,47
Ago 140,10 134,70 3,59 74,84 -1,21

Set 128,70 124,50 3,30 87,95 -0,45
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Out 133,40 129,70 3,38 95,78 -0,15
Nov 165,50 161,10 4,17 101,51 0,06
Dez 167,40 163,10 4,20 103,79 0,15

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi dezembro e o que menos
gerou energia foi 0 més de junho. A Energia Disponivel quando comparada ao que
ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos
meses de janeiro, novembro e dezembro. J& nos demais meses, a Energia Gerada
para o Sul foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou
inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a energia gerada foi maior,
tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 6,80MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de

6800kWh/ano quando o telhado metalico ou fibrocimento esta orientado para o Sul.

4.1.4.3 Inclinagdo de 10° e orientado ao Leste

Na Tabela 27, sao frisados os valores médios de Irradiacdo Solar Global no
Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10° Leste.

Tabela 27: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 10°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 163,20 158,90 4,10 101,33 0,05
Fev 130,80 127,20 3,30 99,07 -0,03
Mar 161,10 156,70 4,08 96,84 -0,13
Abr 151,80 147,80 3,86 90,58 -0,40
Mai 138,00 134,00 3,60 86,05 -0,58

Jun 162,20 122,00 3,30 83,41 -0,66
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Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jul 144,90 140,30 3,77 84,03 -0,72
Ago 162,80 158,80 4,19 87,32 -0,61
Set 138,60 134,70 3,55 94,61 -0,20
Out 139,80 136,20 3,53 100,06 0,00
Nov 167,90 163,50 4,22 102,68 0,11
Dez 166,10 161,90 4,16 102,92 0,12

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi novembro, com 4,22MWh e
0S que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro, ambos com
3,30MWh. A Energia Disponivel quando comparada ao que ocorreria se o0 painel
estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior nos meses de janeiro,
novembro e dezembro. Foi igual para 0 més de outubro. Ja nos demais meses, a
Energia Gerada para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a
energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 3,05MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
3.050kWh/ano quando o telhado metalico ou fibrocimento esté orientado para o Sul.

4.1.4.4 Inclinacdo de 10° e orientado ao Oeste

Na Tabela 28, sdo destacados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10° a Oeste.
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Tabela 28: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 10°
orientada ao Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 162,20 157,70 4,07 100,59 0,02
Fev 131,30 127,40 3,31 99,25 -0,02
Mar 156,60 152,30 3,96 94,00 -0,25
Abr 152,70 148,80 3,87 90,81 -0,39
Mai 138,50 134,40 3,60 86,12 -0,58
Jun 126,10 122,00 3,29 83,11 -0,67
Jul 145,40 140,80 3,77 84,05 -0,72
Ago 165,60 161,20 4,24 88,44 -0,55
Set 137,30 133,40 3,51 93,47 -0,25
Out 133,80 130,10 3,38 95,61 -0,16
Nov 161,70 157,30 4,06 98,88 -0,05
Dez 163,50 159,20 4,09 101,19 0,05

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 4,24MWh, e o
gue menos geraram energia foram os meses de fevereiro e junho, com 3,31MWh e
3,29MWh, respectivamente. A Energia Disponivel quando comparada ao que
ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior para
0s meses de janeiro e dezembro. JA nos demais meses, a Energia Gerada para o
Oeste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou
inferior, tem-se o sinal negativo. J& nos meses em que a energia gerada foi maior,
tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 3,62MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
3620kWh/ano quando o telhado metalico ou fibrocimento est4 orientado para o
Oeste.

4.1.45 Inclinacdo de 20° e orientado ao Norte
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Na Tabela 29, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relagdo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientacao de 20° Norte.

Tabela 29: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°

orientada ao Norte (N)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.
(Més)  (kWh/m?) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 155,10 150,90 3,90 100,00 _
Fev 130,00 126,30 3,28 100,00 _
Mar 170,00 166,00 4,29 100,00 _
Abr 180,50 177,00 4,55 100,00 .
Mai 178,50 175,70 4,62 100,00 .
Jun 171,80 169,10 4,47 100,00 .

Jul 195,30 192,20 5,04 100,00 .
Ago 205,40 202,10 5,23 100,00 _
Set 151,90 148,40 3,87 100,00 _
Out 139,20 135,70 3,51 100,00 _
Nov 158,10 153,70 3,97 100,00 _
Dez 154,40 150,20 3,87 100,00

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto, com 5,23MWh, e o
que menos gerou foi 0 més de fevereiro, com 3,28MWh. A Energia disponivel foi
considerada 100% para a Orientacdo Norte, tendo em vista a energia solar
disponivel na face norte como sendo correspondente a energia total disponivel
incidente no local. Logo, de todos os valores de EGrid abaixo, foram subtraidos os
respectivos valores mensais de EGrid voltados ao Norte e, assim, obtendo essa

diferenca més a més na inclinacao de 20° para a poténcia de 30kWp.

4.1.4.6 Inclinacao de 20° e orientado ao Sul

Na Tabela 30, sdo enfatizados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
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no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Sul.

Tabela 30: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°
orientada ao Sul (S)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.
(Més) (kWh/m2) (kWh/m2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,30 156,30 4,06 103,97 0,16
Fev 124,30 120,70 3,16 96,43 -0,12
Mar 138,20 133,60 3,53 82,32 -0,76
Abr 113,50 108,00 2,88 63,33 -1,67
Mai 89,30 83,00 2,27 49,17 -2,35
Jun 72,30 65,40 1,80 40,30 -2,67
Jul 85,40 77,80 2,13 42,35 -2,90
Ago 111,70 105,10 2,83 54,16 -2,40
Set 115,70 111,30 2,97 76,81 -0,90
Out 125,90 122,40 3,21 91,51 -0,30
Nov 161,40 157,20 4,09 102,87 0,11
Dez 165,10 161,10 4,16 107,49 0,29

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi dezembro, com 4,16MWh,
e 0 que menos gerou energia foi o més de junho, com 1,80MWh. A Energia
Disponivel quando comparada ao que ocorreria se 0 painel estivesse orientado com
a face voltada ao Norte foi maior para os meses de janeiro, novembro e dezembro.
Ja nos demais meses, a Energia Gerada para o Sul foi inferior ao Norte, por isso 0
sinal de menos. Nos meses em que ficou inferior, tem-se o sinal negativo. J& nos
meses em que a energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 13,51MWh/ano. Ou seja, ha uma perda de

13510kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Sul.
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4.2.4.7 Inclinacédo de 20° e orientado ao Leste

Na Tabela 31, séo frisados os valores médios de Irradiacédo Solar Global no
Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relagdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20° Leste.

Tabela 31: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinacdo de 20°

orientada ao Leste (L)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dif. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 160,00 156,00 4,03 103,15 0,12
Fev 127,90 124,60 3,23 98,63 -0,04
Mar 159,30 155,50 4,05 94,43 -0,24
Abr 149,00 145,10 3,79 83,41 -0,75
Mai 134,30 130,70 3,50 75,93 -1,11
Jun 123,00 119,10 3,22 72,17 -1,24
Jul 140,70 136,50 3,67 72,86 -1,37
Ago 158,80 154,60 4,07 77,97 -1,15
Set 136,50 132,90 3,50 90,46 -0,37
Out 139,20 135,90 3,52 100,34 0,01
Nov 166,70 162,90 4,19 105,59 0,22
Dez 163,70 159,80 4,11 106,10 0,24

Nota-se que o0 més com mais Energia Gerada foi novembro, com 4,19MWh,
e 0S que menos geraram energia foram os meses de junho e fevereiro, com
3,22MWh e 3,23MWh, respectivamente. A Energia Disponivel quando comparada ao
gue ocorreria se 0 painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte foi maior
nos meses de janeiro, outubro, novembro e dezembro. Ja nos demais meses, a
Energia Gerada para o Leste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos
meses em que ficou inferior, tem-se o0 sinal negativo. Ja nos meses em que a
energia gerada foi maior, tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
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face Norte corresponde a diferenca de 5,68MWh/ano. Ou seja, hd uma perda de

5680kWh/ano quando o telhado ceramico esta orientado para o Leste.

4.2.4.8 Inclinagao de 20° e orientado ao Oeste

Na Tabela 32, sdo salientados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientagéo de 10° a Oeste.

Tabela 32: Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GloblInc);
de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid); a
Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Inclinagdo de 20°

orientada a Oeste (O)

Trat. Globinc GlobEff Egrid Energ.Dis. Energ.Dif.

(Més) (kWh/m?2) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/més)
Jan 157,60 153,70 3,96 101,59 0,06
Fev 128,50 125,00 3,24 98,96 -0,03
Mar 151,50 147,40 3,83 89,25 -0,46
Abr 150,30 146,50 3,80 83,61 -0,75
Mai 135,10 131,40 3,51 76,03 -1,11
Jun 123,10 119,10 3,20 71,73 -1,26
Jul 142,40 137,90 3,68 73,12 -1,35
Ago 162,90 159,00 4,17 79,75 -1,06
Set 134,00 130,30 3,42 88,34 -0,45
Out 127,50 124,10 3,22 91,73 -0,29
Nov 155,30 151,10 3,90 98,21 -0,07
Dez 158,60 154,60 3,97 102,56 0,10

Nota-se que o més com mais Energia Gerada foi agosto (4,17MWh) e os
que menos geraram energia foram os meses de fevereiro (3,24MWh), junho
(3,22MWh) e outubro (3,22MWh). A Energia Disponivel, quando comparada ao que
ocorreria se o painel estivesse orientado com a face voltada ao Norte, foi maior nos
meses de janeiro e dezembro. JA nos demais meses, a Energia Gerada para o
Oeste foi inferior ao Norte, por isso o sinal de menos. Nos meses em que ficou

inferior, tem-se o sinal negativo. Ja nos meses em que a energia gerada foi maior,
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tem-se o valor positivo dado em MWh.

O somatorio total de todos os meses da Energia Diferencial em relacdo a
face Norte corresponde a diferenca de 6,67MWh/ano. Ou seja, h4 uma perda de
6670kWh/ano quando o telhado cerdmico esta orientado para o Oeste.

A Figura 5 de Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més) em
relacdo a face Norte do Sistema de 10kWp para as inclinacbes de 10° (cobertura
metélica ou de fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as
orientacdes Sul, Leste e Oeste. Nela, pode-se observar as perdas de energia em

MWh ao longo do ano para as duas inclina¢des estudadas e as quatro orientacdes.

Trat. Més 10°S 10°L 10°0 20°S 20°L 20°0

Jan 0,08 0,05 0,02 0,16 0,12 0,06
Fev -0,06 -0,03 -0,02 -0,12 -0,04 -0,03
Mar -0,38 -0,13 -0,25 -0,76 -0,24 -0,46
Abr -0,84 -0,40 -0,39 -1,67 -0,75 -0,75
Mai -1,18 -0,58 -0,58 -2,35 -1,11 -1,11
Jun -1,35 -0,66 -0,67 -2,67 -1,24 -1,26
Jul -1,47 -0,72 -0,72 -2,90 -1,37 -1,35
Ago -1,21 -0,61 -0,55 -2,40 -1,15 -1,06
Set -0,45 -0,20 -0,25 -0,90 -0,37 -0,45
Out -0,15 0,00 -0,16 -0,30 0,01 -0,29
Nov 0,06 0,11 -0,05 0,11 0,22 -0,07
Dez 0,15 0,12 0,05 0,29 0,24 0,10

Figura 5: Diferenca de Energia Gerada (Energ.Dif., MWh/més), em relacdo a face
Norte do Sistema de 30kWp para as inclinacbes de 10° (cobertura metalica ou de
fibrocimento, 18%) e de 20° (cobertura ceramica, 37%), e para as orientacées Sul,

Leste e Oeste.

Destaca-se os valores marcados com a cor verde como infimamente
variantes. Ja os valores em amarelo possuem certa discrepancia chegando aos
valores vermelhos para Sul a 20° perdendo 2,90MWh no més de julho (inverno).

Sendo esse valor igual a 2900kWh e, considerando o valor de R$ 0,512/kWh
cobrado pela concessionaria vigente no Parana, a COPEL (Companhia Paranaense
de Energia), h4 uma perda de R$ 1.484,80 no més de julho caso o painel esteja
inclinado e orientado a 20° ao Sul (comparado caso estivesse orientado ao Norte
com inclinagédo de 20°). Esse valor é praticamente o dobro do valor anteriormente

perdido para a mesma orientacdo e inclinacédo, porém a poténcia era de 20kWp. Por
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conseguinte, fica comprovado novamente que, com o aumento da poténcia do
sistema, as perdas em razdo da inclinacdo e orientagdo aumentam
progressivamente também. A perda tem proporcdo e € de aproximadamente R$
50,00/kWp (cinquenta reais para cada kWp) de poténcia do sistema para inclinacao

de 20° e orientacao Sul.

4.2 Dados Anuais

Resultados anuais para 0os quatros sistemas e para cada sistema as duas
inclinagBes gerando as Tabelas de Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10°.

4.2.1 Sistema de 5kWp

Resultados anuais do sistema de 5kWp para as duas inclinacdes e, em cada
inclinagcdo, quatro orientacdes gerando as tabelas de Valores médios de Irradiacédo
Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva
(GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.2.1.1 Inclinacao de 10°

Na Tabela 33, sdo focalizados os valores médios anuais de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacéo de 10°.

Tabela 33: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacdo
de 10°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien)  (kWh/m?2) (kWh/m?2) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1915,30 1867,80 9,11 100,00

S 1647,60 1591 60 7.85 86,10 1,27
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Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien)  (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
L 1791,20 1742,00 8,54 93,76 -0,57
@] 1774,50 1724,70 8,45 92,70 -0,67

Norte tem a maior producdo de Energia Gerada, em segundo esta Leste
com 93,76%. Em terceiro, esta Oeste com 92,70% e, por ultimo, Sul com 86,10%.
Ao lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacdo. Por isso, tem sinal negativo em todas as tabelas.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
1,27MWh/ano, seguido de 0,67MWh/ano para Oeste e 0,57MWh/ano para Leste.

4.2.1.2 Inclinacao 20°

Na Tabela 34, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20°.

Tabela 34: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacédo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacao
de 20°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien.) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1990,10 1947,50 9,46 100,00 _

S 1463,10 1402,10 6,94 73,34 -2,52
L 1759,10 1713,50 8,40 88,76 -1,06
O 1726,70 1680,00 8,21 86,81 -1,25

Norte tem maior producdo de Energia Gerada, em segundo esta Leste com
88,76%. Em terceiro, estd Oeste com 86,81% e, por ultimo, Sul com 73,34%. Ao
lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacao. Apresentando aproximadamente o dobro de perda pelo sistema quando
esta em 20° em comparacdo com o sistema orientado a 10°.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
2,52MWh/ano, seguido de 1,25MWh/ano para Oeste e 1,06MWh/ano para Leste.

Nota-se que as perdas dobraram, aproximadamente, em relacdo as perdas para a
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inclinacdo de 10°.

4.2.2 Sistema de 10kWp

Resultados anuais do sistema de 10kWp para as duas inclinacbes e, em
cada inclinacdo, quatro orientacdes, gerando as tabelas de Valores médios de
Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiagcdo Solar Global
Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.2.2.1 Inclinacao de 10°

Na Tabela 35, sao frisados os valores médios de Irradiacdo Solar Global no
Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10°.

Tabela 35: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacdo
de 10°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1915,30 1867,80 17,16 100,00 .
S 1647,60 1591,60 14,77 86,08 -2,39
L 1791,20 1742,00 16,09 93,75 -1,07
@] 1774,50 1724,70 15,90 92,69 -1,25

Norte tem maior producédo de Energia Gerada, em segundo esta Leste com
93,75%. Em terceiro, estd Oeste com 92,69% e, por ultimo, Sul com 86,08%. Ao
lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacao.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
2,39MWh/ano, seguido de 1,25MWh/ano para Oeste e 1,06MWh/ano para Leste.
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4.2.2.2 Inclinacao 20°

Na Tabela 36, sdo apresentados os valores médios de Irradiacdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte

(Energ.Dif) para a Orientacéo de 20°.

Tabela 36: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacao a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacdo
de 20°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien.) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1990,10 1947,50 17,81 100,00 .

S 1463,10 1402,10 13,07 73,34 -4,75
L 1759,10 1713,50 15,81 88,76 -2,00
O 1726,70 1680,00 15,47 86,81 -2,35

Norte tem maior produgdo de Energia Gerada, em segundo esta Leste com
88,76%. Em terceiro, estd Oeste com 86,81% e, por ultimo, Sul com 73,34%. Ao
lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacdo. Apresentando aproximadamente o dobro de perda pelo sistema quando
esta em 20° em comparacao com o sistema orientado a 10°.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
4,75MWh/ano, seguido de 2,35MWh/ano para Oeste e 2,00MWh/ano para Leste.
Nota-se que as perdas dobraram, aproximadamente, em relacdo as perdas para a
inclinagéo de 10°.

4.2.3 Sistema de 20kWp

Séo enfatizados resultados anuais do sistema de 20kWp para as duas
inclinacbes e, em cada inclinacdo, quatro orientacbes, gerando as tabelas de
Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de

Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).
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4.2.3.1 Inclinacéo de 10°

Na Tabela 37, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiagdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacéo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 10°.

Tabela 37: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacédo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacao
de 10°

Trat Globlinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1915,30 1867,80 32,58 100,00 _
S 1647,60 1591,60 28,05 86,08 -4,54
L 1791,20 1742,00 30,55 93,75 -2,04
O 1774,50 1724,70 30,20 92,69 -2,38

Norte tem maior producdo de Energia Gerada, em segundo esta Leste com
93,75%. Em terceiro, estd Oeste com 92,69% e, por ultimo, Sul com 86,08%. Ao
lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacao.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
4,54MWh/ano, seguido de 2,38MWh/ano para Oeste e 2,04MWh/ano para Leste.

4.2.3.2 Inclinacao 20°

Na Tabela 38, sdo mostrados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)
para a Orientacao de 20°.
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Tabela 38: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacédo
de 20°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien.) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1990,10 1947,50 33,83 100,00 -

S 1463,10 1402,10 24,81 73,34 -9,02
L 1759,10 1713,50 30,03 88,76 -3,80
@) 1726,70 1680,00 29,37 86,81 -4,46

Norte tem maior producdo de Energia Gerada, em segundo esti Leste com
88,76%. Em terceiro, estd Oeste com 86,81% e, por ultimo, Sul com 73,34%. Ao
lado, em MWh/ano, tem-se a energia perdida pelo sistema no més em cada
orientacdo, apresentando aproximadamente o dobro de perda pelo sistema quando
esta em 20° em comparacao com o sistema orientado a 10°.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
9,02MWh/ano, seguido de 4,46MWh/ano para Oeste e 3,80MWh/ano para Leste.
Nota-se que as perdas dobraram, aproximadamente, em relacdo as perdas para a
inclinagéo de 10°.

4.2.4 Sistema de 30kWp

S&o observados resultados anuais para o sistema de 30kWp nas duas
inclinacbes e, para cada inclinacdo, quatro orientacbes gerando as tabelas de
Valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc); de

Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede (Egrid).

4.24.1 Inclinagdo de 10°

Na Tabela 39, sdo evidenciados os valores médios de Irradiagdo Solar
Global no Plano Inclinado (Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a
Energia Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relagdo a face Norte
(Energ.Dif) para a Orientacao de 10°.
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Tabela 39: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacao a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacdo
de 10°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1915,30 1867,80 48,71 100,00 -
S 1647,60 1591,60 41,93 86,08 -6,78
L 1791,20 1742,00 45,66 93,74 -3,05
O 1774,50 1724,70 45,15 92,69 -3,56

Norte tem maior producdo de Energia Gerada, em segundo ha a Leste com
93,74%. Em terceiro, estd Oeste com 92,69% e, por ultimo, Sul com 86,08%. Ao
lado, em MWh/ano, esta a energia perdida pelo sistema no més em cada orientacgao.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte é de
6,78MWh/ano, seguido de 3,56MWh/ano para Oeste e 3,05MWh/ano para Leste.

4.2.4.2 Inclinacao 20°

Na Tabela 40, sdo ressaltados os valores médios de Irradiacdo Solar Global
no Plano Inclinado (Globlinc); de Irradiagdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia
Injetada na Rede (Egrid); a Energia Diferencial em relacdo a face Norte (Energ.Dif)

para a Orientacao de 20°.

Tabela 40: Valores médios anuais de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(Globinc); de Irradiacdo Solar Global Efetiva (GlobEff); a Energia Injetada na Rede
(Egrid); a Energia Diferencial em relacédo a face Norte (Energ.Dif) para a Orientacao
de 20°

Trat Globinc GlobEff Egrid Energ. Dif. Energ.Dif.
(Orien.) (kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (%) (MWh/ano)
N 1990,10 1947,50 50,57 100,00 _

S 1463,10 1402,10 37,08 73,32 -13,49
L 1759,10 1713,50 44,89 88,76 -5,69
@) 1726,70 1680,00 43,90 86,80 -6,67

Norte tem maior producédo de Energia Gerada, em segundo esta Leste com
88,76%. Em terceiro, existe Oeste com 86,80% e, por ultimo, Sul com 73,32%. Ao
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lado, em MWh/ano, esta a energia perdida pelo sistema no més em cada orientacao.
Apresentando aproximadamente o dobro de perda pelo sistema quando esta em 20°
em comparac¢ao com o sistema orientado a 10°.

Para Sul, a perda anual de energia em comparacdo ao Norte € de
13,49MWh/ano, seguido de 6,67MWh/ano para Oeste e 5,69MWh/ano para Leste.
Nota-se que as perdas dobraram, aproximadamente, em relacdo as perdas para a
inclinagéo de 10°.

Nas tabelas, pode-se comparar as perdas de energia para as orientacdes
para as duas inclinacbes nas 4 poténcias. E possivel concluir que a Energia
Disponivel em relacdo a face Norte para inclinacdo de 20° é aproximadamente o

dobro quando comparada com a Energia Disponivel para a inclinacdo de 10°.

4.3Anédlise Estatistica: Sisvar

4.3.1 Teste Tukey para a FV INCL (inclinagéo)

Na Tabela 41, é apresentado o Teste de Tukey para fonte de variacdo
Inclinagdo (Inc.), Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (Globinc) e a Energia
Injetada na Rede (Egrid), (Conforme pode ser verificado no Anexo 20).

Tabela 41: Tabela Teste de Tukey para fonte de variacdo Inclinacdo (Inc.)
(Conforme pode ser verificado no Anexo 20), Irradiacdo Solar Global no Plano

Inclinado (Globinc) e a Energia Injetada na Rede (Egrid)

Trat. Globinc Egrid
(Inc.) (kWh/m?) (MWh)
10 149.26 a 2,09 a
20 14457 b 2,03 a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e
mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 de significancia. Tratamento inclinagdo 10° e
20°.

Na tabela 41, mostra-se a igualdade e as diferengas entre os tratamentos.
Houve diferenca entre os tratamentos para a Irradiacdo Solar Global no Plano

Inclinado para as duas inclina¢des. Ja para a Energia Injetada na Rede, os valores

nao diferem estatisticamente.
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4.3.2 Teste Tukey paraa FV POT

Na Tabela 42, é evidenciado o Teste de Tukey para fonte de variacdo
Poténcia (Pot.) (Conforme pode ser verificado no Anexo 20), Irradiacdo Solar Global

no Plano Inclinado (Globinc) e a Energia Injetada na Rede (Egrid).

Tabela 42: Tabela Teste de Tukey para fonte de variagdo Poténcia (Pot.) (Conforme
pode ser verificado no Anexo 20), Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado
(GlobInc) e a Energia Injetada na Rede (Egrid)

Trat. Globlinc Egrid
(Pot.) (kWh/m?) (MWh)
5 146,91 a 0,70 d
10 146,91 a 1,31 ¢
20 146,91 a 249 b
30 146,91 a 3,73 a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e
mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 de significancia. Tratamento poténcia de 5, 10,
20 e 30kWp.

Na tabela 42, mostra-se a igualdade e as diferencas entre os tratamentos.
N&o houve diferenca entre os tratamentos para a Irradiagcdo Solar Global no Plano
Inclinado para as quatro poténcias. Ja para a Energia Injetada na Rede, os valores

diferem estatisticamente por figurarem como poténcias diferentes.

4.3.3 Teste Tukey para a FV ORIEN

Na Tabela 43, ressalta-se o Teste de Tukey para fonte de variacao
Orientacéo (Orien) (conforme pode ser verificado no Anexo 20), Irradiacdo Solar

Global no Plano Inclinado (Globlinc) e a Energia Injetada na Rede (Egrid).
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Tabela 43: Tabela Teste de Tukey para fonte de variacdo Orientacdo (Orien), com
os valores médios de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (GlobInc) e a

Energia Injetada na Rede (Egrid), (conforme pode ser verificado no Anexo 20)

Trat. Globinc Egrid
(Orien) (kWh/m?2) (MWh)
N 162,73 a 2,28 a
L 149,43 b 208 b
O 145,89 b 205 b
S 129,61 c 1,82 c

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e
mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 de significancia. Tratamento orientacdo Norte
(N), Leste (L), Oeste (O) e Sul (S).

Na tabela 43, sdo mostradas as igualdades e as diferencas entre os
tratamentos. Houve diferenca entre os tratamentos para a Irradiacdo Solar Global no
Plano Inclinado para as quatro orientagbes. Para a Energia Injetada na Rede, o0s
valores sofreram a mesma diferenca. Na Tabela 41, tem-se que a inclinagcéo afeta
com diferenca estatistica apenas a Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado, ndo
afetando estatisticamente a Energia Injetada na Rede. Todavia, para a fonte de
variagdo orientacdo, ha uma diferenca estatistica em ambos, sendo iguais o0s
tratamentos L e O (leste oeste).

Os resultados encontrados com relagcéo a orientacdo e a inclinacdo por meio
dos resultados da andlise, sustentam a discusséo. Logo, a energia gerada (a) por
sistemas com as inclinagbes de 10° e 20° sao estatisticamente iguais. Diferem
apenas quanto a lIrradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (b). No caso das
orientacdes, percebe-se que Norte gera mais energia (a) que as demais. Leste e
Oeste ficam em segundo tendo seus valores de Irradiacdo e energia gerada (b)
estatisticamente iguais. Por ultimo, ha a orientagdo Sul com menores valores (c).

A inclinacdo ideal comporta-se tal como salientado no estudo de Nébrega et
al. (2016). No trabalho proposto, € possivel verificar os resultados da producédo anual
de energia em funcdo da variacdo do angulo de inclinacdo e orientacdo azimutal dos
painéis fotovoltaicos simulados no SAM e normalizados pelo sistema orientado de
forma ideal (NOBREGA et al., 2018).

A andlise dos resultados das simulagbes de Nobrega (2018) mostra que a
energia produzida pelo painel para a inclinacdo de 10° € numericamente superior em

relacdo a um painel com inclinagdo de 20°. Entretanto, estatisticamente os valores
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de energia produzida para ambas as inclinacdes sao iguais. Existe um classico
exemplo em que ha um conjunto de dados que diferem entre si, mas
estatisticamente s&o iguais, ou seja, ttm a mesma probabilidade de acontecer.
Logo, é aceita a hipdtese Ho (de que a energia gerada ndo difere estatisticamente
em funcdo da variacdo da inclinacdo), para a energia gerada pelo painel.

Ja a irradiacdo solar global incidente na superficie € maior para a inclinacéo
de 20° que para 10° na cidade de Cascavel -PR. Em conformidade com o que as
equacdes e toda teoria vista na revisdo deste trabalho: o &ngulo ideal para
orientacdo é o correspondente a latitude local da cidade em estudo.

A cidade de Cascavel-PR possui latitude S 24°57'21", sendo essa a
inclinagéo ideal com orientagdo ao Norte verdadeiro para a maior Irradiagdo Solar
Global Incidente e geracdo de energia. Por conseguinte, os dados de Nobrega
(2018) mostram que a maior Irradiacdo Solar Global incidente ocorre na inclinacao
de 10°, tendo as cidades em andalise latitudes baixas em torno de 5 a 10° S. Logo, a
inclinacdo ideal € 10°. Nota-se a variabilidade da inclinagdo e orientacdo ideal de
acordo com a coordenada geodésica da localidade.

A inclinacdo igual a latitude local, para Nobrega (2018), permite varias
orientacdes azimutais atingindo 100% da energia anual relativa ao sistema orientado
de forma ideal.

Os estudos de Villalva (2015) mostram a relevancia de uma inclinagéao
minima de 10° dos médulos fotovoltaicos, para evitar o acimulo de sujeiras sobre as
placas e promover a autolimpeza.

Monteiro Junior et al. (2016) apontam que, para um painel orientado na
horizontal (0°), a ndo influéncia do azimute ocorre em razéo do fato de que o modulo
na posicado horizontal pode receber irradiagdo solar de forma igual em todos os
sentidos. Locais de baixa latitude sdo menos sensiveis aos desvios de azimute para
pequenos angulos de inclinacdo em geradores fotovoltaicos montados em telhado
(BURGER E RUTHER, 2006).

De acordo com Dunn et al. (2013) e Gostein, Caron e Littmann (2014), o
acumulo de sujeira € o terceiro principal fator ambiental que influencia nos valores
da geracao dos sistemas FV, sendo o nivel de irradiacdo solar o principal parametro
que influencia a producdo de energia, seguido pela temperatura dos maodulos.
Estudos mostram que o acumulo de sujeira nos moédulos pode levar a uma reducao
da ordem de 20% da energia produzida no més (KIMBER et al., 2006 e ZORRILLA-
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CASANOVA et al., 2011).

Uma condicdo comum encontrada nas edificacbes consiste na
disponibilidade de instalacdo em telhados orientados para Leste ou Oeste e
inclinag@es tipicas entre 10° e 15°. Em tais condi¢des, a producdo anual de energia
elétrica apresenta uma reducdo da ordem de 2%. A diferenca na producédo de
energia entre a orientacdo Leste e Oeste ndo chega a ser relevante, os resultados
das simulagbes mostraram que na orientacdo Leste a producdo anual foi 1,2%
superior quando comparada com a orientagdo Oeste (MONTEIRO JUNIOR et al.,
2016). Os dados do mesmo autor também corroboram com os resultados
encontrados neste trabalho, visto que a inclinacéo ideal de um painel é a latitude

local.

4.4 Viabilidade econdmica e financeira dos empreendimentos

Resultados e retornos dos investimentos nos quatro empreendimentos nas

poténcias de 5, 10, 20 e 30kWp para a orientacao ideal Norte.

4.4.1 Empreendimento de 5kWp com Orientacéo ideal Norte

O investimento de R$ 34.408,89 (Tabela 45) tem a energia gerada em 25
anos de aproximadamente 232.000 kWh. Com base na tarifa vigente de R$
0,512/kWh, teriamos uma economia de R$ 118.784,00 ao longo de 25 anos, isso
considerando o valor da tarifa constante, o que seria quase impossivel, pois o valor
da energia elétrica tende sempre a aumentar por conta da crescente demanda e do
cenario energético brasileiro atual. Para fins didaticos, adota-se o valor da tarifa
constante como coeficiente de seguranca de nosso calculo do piso minimo de

retorno de investimento.

Tabela 44: Custo do empreendimento para sistema de 5kWp

Investimento (Equip. + Mdo de Obra) R$ 34.408,89
Manutengéo (apos 25 anos) R$ 5.000,00
Custo Total R$ 39.408,89

Obtendo um retorno de investimento com um sistema de poténcia 5kWp



75

orientado ao Norte nas inclinacdes de 10° ou 20° de R$ 79.375,11 ao longo dos 25
anos, igual para ambas as inclinagdes, pois, como foi observado na Tabela 45, ndo
h& variacdo quanto a geracdo de energia para ambas as inclina¢des, com 200% de

lucro em relacéo ao capital investido.

4.4.2 Empreendimento de 10kWp com Orientacao ideal Norte

O investimento de R$ 56.786,85 (Tabela 54) tem a energia gerada em 25
anos de aproximadamente 437.000 kWh. Tendo em vista a tarifa vigente de R$
0,512/kWh, tem-se uma economia de R$ 223.744,00 ao longo de 25 anos, isso
considerando o valor da tarifa constante, o que seria quase impossivel, pois o valor
da energia elétrica tende sempre a aumentar por conta da crescente demanda e do
cenario energético brasileiro atual. Para fins didaticos, adota-se o valor da tarifa
constante como coeficiente de seguranca de nosso calculo do piso minimo de

retorno de investimento.

Tabela 45: Custo do empreendimento para sistema de 10kWp

Investimento (Equip. + M&o de Obra) R$ 56.786,85
Manutencéo (ap0os 25 anos) R$ 5.000,00
Custo Total R$ 61.786,85

Obtendo um retorno de investimento com um sistema de poténcia 10kWp
orientado ao Norte nas inclinagdes de 10° ou 20° de R$ 161.957,15 ao longo dos 25
anos, igual para ambas as inclina¢des, pois, como foi observado na Tabela 45, ndo
ha variacdo quanto a geracao de energia para ambas as inclina¢des, com 262% de

lucro em relacéo ao capital investido.

4.4.3 Empreendimento de 20kWp com Orientacao ideal Norte

O investimento de R$ 100.490,26 (Tabela 55) tem a energia gerada em 25
anos de aproximadamente 830.000 kWh. Considerando a tarifa vigente de R$
0,512/kWh, tem-se uma economia de R$ 830.000,00 ao longo de 25 anos isso tendo
em vista o valor da tarifa constante, o que seria quase impossivel, pois o valor da

energia elétrica tende sempre a aumentar por conta da crescente demanda e do
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cenario energético brasileiro atual. Para fins didaticos, adota-se o valor da tarifa
constante como coeficiente de seguranca de nosso calculo do piso minimo de

retorno de investimento.

Tabela 46: Custo do empreendimento para sistema de 20kWp

Investimento (Equip. + M&@o de Obra) R$ 100.490,26
Manutencéo (ap0os 25 anos) R$ 5.000,00
Custo Total R$ 105.490,26

Obtendo um retorno de investimento com um sistema de poténcia 20kWp
orientado ao Norte nas inclinacdes de 10° ou 20° de R$ 724.509,74 ao longo dos 25
anos, igual para ambas as inclinacdes pois, como foi observado na Tabela 45, nédo
h& variacdo quanto a geracdo de energia para ambas as inclina¢des, com 687% de

lucro em relacéo ao capital investido.

4.4.4 Empreendimento de 30kWp com Orientacao ideal Norte

O investimento de R$ 145.555,68 (Tabela 56) tem a energia gerada em 25
anos de aproximadamente 1.226.000kWh. Tendo em vista a tarifa vigente de R$
0,512/kWh, tem-se uma economia de R$ 1.226.000,00 ao longo de 25 anos, com
base no valor da tarifa constante, o que seria quase impossivel, pois o valor da
energia elétrica tende sempre a aumentar em razdo da crescente demanda e ao
cenario energético brasileiro atual. Para fins didaticos, adota-se o valor da tarifa
constante como coeficiente de seguranca de nosso calculo do piso minimo de

retorno de investimento.

Tabela 47: Custo do empreendimento para sistema de 30kWp

Investimento (Equip. + M&@o de Obra) R$ 145.555,68

Manutengéo (apos 25 anos) R$ 5.000,00
Custo Total R$ 150.555,68

Obtendo um retorno de investimento com um sistema de poténcia 30kWp
orientado ao Norte nas inclinacdes de 10° ou 20° de R$ 1.075.444,32 ao longo dos

25 anos, igual para ambas as inclinagbes, pois, como foi observado na Tabela 45,
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nao ha variacdo quanto a geracdo de energia para ambas as inclinagdes, com 714%

de lucro em relacéo ao capital investido.

4.45 Anédlise dos Investimentos

H& um crescimento do lucro de um investimento em geracdo de energia

solar fotovoltaica com 0 aumento da poténcia desses sistemas (Tabela 57).

Tabela 48: Variagao do Lucro em relacdo a Poténcia dos sistemas

Pot. (kWp) Lucro (%)
5 200
10 262
20 687
30 714

A Figura 2 ilustra o comportamento linear do retorno do investimento com o

aumento da poténcia.
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Figura 6: Aumento linear do Lucro com a variagcéo da poténcia de um sistema.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa salientou que a irradiancia Solar Global no Plano Inclinado foi
maior para a inclinacdo de 20° (telhados ceramicos, 32%) que para a inclinacdo de
10° (telhados metalicos e de fibrocimentos, 18%) em Cascavel-PR. A inclinacao
ideal para maximo aproveitamento corresponde a latitude local corroborando com as
teorias na revisdo deste trabalho. O &ngulo de 20° fica mais préximo da latitude local
- da cidade estudada neste trabalho, Cascavel — PR, com latitude S 24°57'21" — do
que a inclinacéo de 10°.

Com relacdo a energia possivel de ser gerada em cada direcdo e cada
inclinacdo tipica dos telhados em estudo, concluiu-se que a condicdo mais
desfavoravel para a geracao de energia fotovoltaica corresponde a direcdo sul em
telhados ceramicos (20°).

Com relacdo a orientacdo, telhados orientados ao Norte recebem mais
Irradiacdo anualmente e, portanto, produzem mais energia. Em segundo lugar, viria
Oeste e Leste com igualdade entre os tratamentos. Em ultimo, h& a orientacdo Sul
como a condicdo mais desfavoravel.

Painéis solares instalados em telhados cerédmicos orientados ao Norte
proporcionam melhor rendimento de produgcdo de energia ao longo do ano. No
entanto, para as demais orientacdes (Sul, Leste e Oeste), as perdas para telhados
ceramicos foram duas vezes superiores aos telhados metalicos e de fibrocimento em
relacdo as suas respectivas inclinagdes orientadas ao Norte.

Nota-se que o lucro do empreendimento se torna maior quanto mais elevado
o0 sistema (poténcia) adotado. Um gerador de 5kWp em 25 anos dara um retorno de
R$ 79.375,11 enquanto um sistema 6 vezes maior, de 30kWp, dard um retorno de

1.075.444,32 nos mesmos 25 anos.

5.1Consideracdes finais

Elencam-se a seguir algumas consideracdes sobre a pesquisa realizada,

para que sirvam de parametros de tomada de decisdo ou analise dos leitores.

¢ Notou-se que apenas telhados orientados ao Norte produzem mais
energia para a inclinagdo de 20° (mais proxima da ideal). Para o

restante, notou-se que o telhado com inclinagéo de 10° produziu mais
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energia e recebeu maior irradiacao solar global inclinada.

e Notou-se que a inclinagao ideal de um painel varia de acordo com a

Sua orientagao.
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Anexo 1: Radiacdo simulada no MATLAB vs. Radiacdo medidas pela
estacdo do INMET- 2014 (CAMPOS; ALCANTARA, 2016).
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PROGRAMA PRINCIPAL

T «5:0,25:19; {vetor hora do dia (varia de 5 até 19 hs, em saltos de 0,25 h)}

phi «valor de latitude terrestre {(em graus);

N «dia Juliano {um valor entre 1 e 365);

[alfa psi] < alt_ azm(T, phi, N)

{onde alfa é o vetor dngulo de altitude solar e psi é o vetor dngulo azimutal}

Esbocar grdfico psi X alfa

Associar texto das horas do dia aos pontos do grdfico {opcdo para o usudrio)
FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL

FUNCAO [alfa psi] < alt_azm(T, phi, N)
Calcular dmega (w) pela Equagdo( 1)
Calcular delta (&) pela Equagdo (2)
Calcular alfa (o) pela Equacdo (3 ), utilizando dmega, delta e phi
Calcular psi (V) pela Equacdo (4), utilizando alfa, delta e phi
{alfa e psi sdo os pardmetros de saida da fungdo, ambos vetores)

FIM DA FUNCAO ~
—

Anexo 2: Algoritmo que descreve o fluxo l6gico de execugdo do programa (CAMPOS;
ALCANTARA, 2013).

Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

o i Flease choose an option.
Preliminary design

Project design

Databases

Tools

LB Exit ]
Anexo 3: Telainicial do software (PVSyst, 2020).




@ Grid system presizing project
File Help

Site Cascavel - Parana

Country Brazil

Region  South_America
Source  SWERA (manual)

Latitude -24.96
Longitude -53.46

o

o

Altitude 781 m
Time Zone -3 GMT
Albedo 0.20

Values  GlobH DiffH
Month  kWh/m? kWh/m?
January 164 0
February 132 0
March 160 0
April 153 0
May 139 0
June 127 0
July 146 0
August 165 0
Septembe 139 0
October 138 0
Novembe 166 0
Decembel 166 0

Temp

°C

25.3
24.8
24.1
22.3
19.3
18.3
18.3
20.7
22.5
24.1
24.6
25.5

Wind Vel

m/s
6.27
6.06
6.27
6.85
7.14
7.86
8.29
8.80
8.22
7.28
6.92
6.56

@ Site and Meteo
Syztem

Results

Anexo 4: Design datelainicial do projeto fotovoltaico (PVSYST, 2020).
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Anexo 5: Planilha modelo paraimportagdo de dados no PVSyst com banco de dados
do SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessmen) (VARGAS, 2020).



Geographical Coordinates  Monthly metea I Interactive Mapl

Site

Cascavel - Parana

[Braail]

[ata source |SWEH:’-‘I. [manual]

Januany
February
March
April

ET

June

July
August
September
October
Movember

December

Year

Global lrrad.
kb mth

164.0

1320

160.0

1530

1330

127.0

1460

165.0

1330

1380

166.0

166.0
1795.0

ED

Temper. 'Wind Yel.

T mds
A3 B.27
48 £.0B
4.1 B.27
23 E.85
193 714
183 .86
183 829
a7 840
225 822
4.1 7.8
M5 £.52
ik £.5E

225 72

[Pade| [Pase]

Required Data
i
=

Extra data

[~ Horizontal diffuse iradiation

v Wind velocity

[rradiation units
™ khwhime.day

(¢ kwh/me.mth

™ J /e day

(™ MJ/roé.mth

" Winf

(" Clearmess Index Kt

[ Mew Site

Frint

X Cancel

W 0K

Anexo 6: Dados meteoroldgicos de Irradiagdo Solar Global Horizontal, Temperatura
Velocidade do vento feitos por meio do banco de dados do SWERA (PVSYST, 2020).

Current Geographical site: Cagcavel - Parana dados SWERASIT

Search |

|Brazil

=

| Filename

|T0wn

| Country

|Data sOUICE

Atlaz Solar Parana .SIT

Allaz Solar Parana

Brazil

&llaz Solar Parana/INMET /CRESESE

Belém Belém Brazil eteanorm 7.1
Belo Horizonte Belo Horizonte Brazil Meteanarm 7.1
Brasilia Brasiia Brazil Meteonorm 7.1
Caravelas Caravelas Brazil eteanorm 7.1
Carolina Carolina Brazil M eteonomm 7.1
Cascavel - Parand MN71.51T Cascavel - Parand Brazil Meteanorm 7.1, Sat=100%
cascavel CRESESE INMET.SIT Cazcavel cresesh Brazil CRESESE-IMMET
Cuiaba Cuiabd Brazil Meteanaorm 7.1
Flariano Floriano Brazil Meteanarm 7.1
Fortaleza Fortaleza Brazil Meteonorm 7.1
Manaus Mahaus Brazil Meteanaorm 7.1
Petraling Petroling Brazil Meteanarm 7.1
Rio de Janeiro Rio de Janeiro Brazil Meteonorm 7.1
Salvador Salvador Brazil Meteonaorm 7.1
530 Luis 530 Luis Brazil Meteanarm 7.1
S&o Paulo S&o Paulo Brazil Meteonorm 7.1

89

Anexo 7: Site com banco de dados de Cascavel prontos feitos por meio do banco de

dados do SWERA de forma sintética pelo software (PVSYST, 2020).



Source data [site. monthly values)

Coauntry / Region Site Open

|Brazi| ﬂ |Cascave|-F’arané SWERA [manual) ﬂ

Meteo file to be created [hourly data)

Type |Sunthetic Site |Cascavel - Parand

Source |SWEH.-’-‘« [manual)

File name |Casc:a\-'el -Parar___SvM.MET
i =
First randorn seed |1 =i ﬂ

Irradiation units

Global Temper. - PR
" = KA d The monthly diffuse iradiation
ﬂ [Kiw/hree. day] ['C] R a: iz ot defined for this site.
.t
January 529 253  MJ A day FSyzt will apply the synthetic
February 47 248 ' generation without posszibility to
March 516 241 7 b A mth re-tormalize the hourly diffuse.
il 5.10 223 £ W/me
[LEW 4.48 19.3 " Clearness Index Kt
June 4.23 18.3
July 4.7 18.3 Generation ophtions - for information only
August 532 207
September 463 225 ? -
October 4 45 241 ﬂ Fegion typology [for temperatures)
Movember 5.53 246 |Swiss Plateaw, uban, weak mist j
December 5.35 255
pES el e H Execute Generation i'L Close

Anexo 8: Dados meteoroldgicos diarios e geracdo de dados sintéticos horérios
(PVSYST, 2020).
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Meteo File ﬂ
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Caszcavel - Paran__ SYM.MET

Caszcavel - Parana

Meteo zite |Eascavel - Parana

SWwWERA [manual]

Country |Bra2i|

Source |SWEH.-‘1'« [rarual]

Latitude :

-24.96% 5
Longitude ;:  -53.467 W

Alitude

Data Charactenstics

Synthetically generated data fram monthly values.

Beqinning
End

01401430 00kO0
312430 23h00

781 m ]

Time zone : -3.0

g

Legal Time

Synthetic Data

Firzt random zeed - 1

Year 1990 indicates genernic data [unspecific year)

Source file
Mame :

Format :

Time reference
Time Step :

Surnmarization :

lzed
parameters ;

Wiew Meteo site

q
Cazcavel - Parana dados S'WER: J

SIT file

Legal Time
1 month

Multi-pear

Hariz. Global
Diffusze from model
Ambient Temper.
Wind Yelocity

Export Meteo zite

Graph type

* Time evolution
" Hizstogram

" Sorted values

Yanables
[v Hariz. Global

[v Horiz. Diffuze
[~ Hariz. Beam

[~ Mormal Beam

Synthetic ﬂ

Kindfr'ear | Synthetic

Graphs l Tables | Check data quality |

Walues
" Hourly

* Daily
" Monthly

[ Global Tiked Plane
[~ Cleamness Index Kt
[~ Amb. temperature
[ wind velocity

Dates Irradiation Units
{* From 300619 v Kwfhin day
ta A0ME20 W
" Morth
¥ Delete ‘ Print ‘ g Graph ‘ j-'L Cloze

Anexo 9: Dados meteoroldgicos, gréaficos e tabelas da distribui¢éo diaria de dados
(PVSYST, 2020).



Meteo for Cascavel - Parana - Synthetically Generated Data
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[ =% Horizontal global irradiation, Sum =1795 [KVWhim™]
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Anexo 10: Dados de distribuicdo anual sintéticos (PVSYST, 2020).

Meteo for Cascavel - Parana - Synthetically Generated Data

0|

1200 (3 A A L B P
Horizontal global irradiation, Sum = 5
——— Horizontal diffuse irradiation, Sum
omok — Harizontal global irradiation Cleard ]
----- Haorizontal diffuse irradiation Clg
800 - -
2
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200 B
0 ] - . ]
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Anexo 11: Graficos de valores horarios para a radiacdo solar sintéticos
(PVSYST, 2020).
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PVSYST V6.70 | 06110120 | Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : SWERA.5kWp.20°.L
Geographical Site Cascavel - Parana Country  Brazil
Situation Latitude -24.96° 5 Longitude -53.46° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 781 m
Albedo 020
Meteo data: Cascavel - Parana SWERA (manual) - Synthetic
Simulation variant : SWERA.SkWp.20°.L
Simulation date  06/10/20 15h57
Simulation parameters System type MNo 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit  20° Azimuth  -80°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS3U-355P P4
Onginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
MNumber of PV modules In series 8 modules Inparallel 2 strings
Total number of PV modules Mb. modules 16 Unit Mom. Power 355 Wp
Array global power MNominal (STC) 5.68 kWp At operating cond.  5.16 KWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 283V Impp 18 A
Total area Module area  31.7T m? Cell area 283 m*
Inverter Model SOFAR S500TL-X
Original PVsyst database Manufacturer SofarSolar

Characteristics Operating Voltage 160-960 V Unit Nom. Power  5.00 kWac

Max. power (==25°C) 5.50 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 2 * MPPT 50 % Total Power 5.0 kWac

Pnom ratio  1.14

Anexo 12: Caracteristicas e componentes do Sistema de 5kWp (SISVAR,

2020).



Array Voltage Sizing

3} —
25 ‘ Power Sizing Characteristics
= 20 P Array, Prom [STC) 5.7 Kwp
e f = P dray, Pmax (B0°C] h.8 kwdc
B 5F B [reeerters, Priom [AC) 5.0 kwWac
T N Irverters, Pmas [25°C) 5.5 kwac
£ Overload loss 0.0 kwh
: [power limitation) 00 %
ok Priom drrapdlne, ratio 1.14
0 Vottage [V] PHaom ratio [Tiny = 25°C) 1.03
Power sizing: Inverter output distribution
400 . | . , . | . | . | . .
250 . — Array Energy at MPP _:'_ \
N F — Array Energy with power limitation E’E ]
a0 EY .
= 2s0f g ]
2 .
Eﬂ 200 — E .
= asof ! Arigy
100 | inverter Prgn 5
[ om D ]
50 (aTT{C) .
0 L . I . I . I I . | -
0 1 4 5 8

3
Array Power [KW]

Anexo 13: Dimensionamento do Inversor para o sistema de 5kWp (PVSYST,

2020).
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PVSYST VE.70 | 06/M10/20 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : SWERA.10kWp.10°.N
Geographical Site Cascavel - Parana Country  Brazil
Situation Latitude -24.96" 5 Longitude -53.46" W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 781 m
Albedo  0.20
Meteo data: Cascavel - Parana SWERA (manual) - Synthetic
Simulation variant : SWERA.10kWp.10°.N
Simulation date  06/10/20 16h35
Simulation parameters System type  No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit  10° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
MNear Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS3U-355P P4
Onginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Mumber of PV modules In series 15 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Mb. modules 30 Unit Nom. Power 355 Wp
Array global power MNominal (STC) 10.65 kWp At operating cond. 9,67 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 532V Impp 18 A
Total area Module area  59.5 m® Cell area 53.0m®
Inverter Model SOFAR 11000TL-X
Original PVsyst database Manufacturer SofarSolar

Characteristics Operating Voltage 160-960 V Unit Mom. Power 10.0 kWac

Max. power (==25"C) 11.0 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 2 * MPPT 50 % Total Power 10.0 kWac

Pnom ratio  1.06

Anexo 14: Caracteristicas e componentes do Sistema de 10kWp (SISVAR,

2020).



Array Voltage Sizing

:}E T T T T T T
F "] i Inv. Pmasd o mak DC
N ] 1
30 : Lo, ! Power Sizing Characteristics
pic] N 3
= : _ g Kﬁ ' ] P Array, Prom [STC) 10.7 kwp
= 20 r—;— = Jk P Aarray, Proas [S0°C) 109 kKwidc
E =k = T ! [reeerters, Priom [AC) 100 kwac
] - [ = E 1
10k v ;
-F ! Overload loss 0.0 kwh
P ! [power limitation] 00 %
S Prarn Arrayd ree. ratio 1.06
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Voltage [V]
Power sizing: Inverter output distribution
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Anexo 15: Dimensionamento do Inversor para o sistema de 10kWp (PVSYST,

2020).
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PVSYST V6.70 09110120 | Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : SWERA.20kWp.10°.N
Geographical Site Cascavel - Parana Country  Brazil
Situation Latitude -24.96° 5 Longitude -53.46° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 781 m
Albedo  0.20
Meteo data: Cascavel - Parana SWERA (manual) - Synthetic
Simulation variant : SWERA.20kWp.10°.N
Simulation date  09/10/20 13h50
Simulation parameters System type No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tilt 107 Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS3U-355P P4
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Mumber of PV modules In series 19 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules Mb. modules 57 LUnit Mom. Power 355 Wp
Array global power MNominal (STC) 20.23 kWp At operating cond.  18.38 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 673V Impp 27 A
Total area Module area 113 m® Cell area 101 m®
Inverter Model SOFAR 20000TL
Original PVsyst database Manufacturer SofarSolar
Characteristics Operating Voltage 250-960 V Unit Mom. Power  20.0 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Total Power 20 kWac
Prnom ratioc  1.01

Anexo 16: Caracteristicas e componentes do Sistema de 20kWp (SISVAR,
2020).



Array Voltage Sizing
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Anexo 17: Dimensionamento do Inversor para o sistema de 20kWp (PVSYST,

2020).
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PVSYST V6.70 | 00110720 Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : SWERA.30kWp.10°.N
Geographical Site Cascavel - Parana Country  Brazil
Situation Latitude -24.96° 5 Longitude -53.46° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 781 m
Albedo  0.20
Meteo data: Cascavel - Parana SWERA (manual) - Synthetic
Simulation variant : SWERA.30kWp.10°.N
Simulation date  09/10/20 14h00
Simulation parameters System type Mo 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tie  10° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
MNear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model CS3U-355P P4
Onginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 17 modules In parallel 5 strings
Total number of PV modules Mb. modules B85 Unit Nom. Power 355 Wp
Array global power MNominal (STC) 30.2 kWp At operating cond. 2741 KWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 602V Impp 45A
Total area Module area 169 m* Cell area 150 m*®
Inverter Model SOFAR 33000TL
Original PVsyst database Manufacturer SofarSolar

Characteristics Operating Voltage  250-960 V Unit Nom. Power  30.0 kWac

Max. power (==35°C) 33.0 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Total Power 30 kWac

Prnom ratio  1.01

Anexo 18: Caracteristicas e componentes do Sistema de 30kWp (SISVAR,

2020).
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Anexo 19: Dimensionamento do Inversor para o sistema de 30kWp (PVSYST,

2020).



Anexo 20: Relatério da analise estatistica Anova e teste Tukey (SISVAR, 2021).

Arquivo analisado:

28-01-21\swera.DBF

Varidvel analisada:

GlobInc

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
INCL 1 2118.760417 2118.760417 6.012 0.0147
POT 3 0.000000000E+0000 0.00000000E+0000 0.000 1.0000
ORIEN 3 53468.957917 17822.985972 50.575 0.0000
erro 376 132503.987917 352.404223

Total corrigido 383 188091.706250

CvV (%) = 12.78

Média geral: 146.9156250 Numero de observacdes: 384

DMS: 3.76732614336981 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 192
Erro padrdo: 1.35478362198895

Médias Resultados do teste

144.566667 al
149.264583 az

DMS: 6.99392793251827 NMS: 0.05

Média harménica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrédo: 1.91595337229772

146.915625 al
146.915625 al
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146.915625 al
146.915625 al

DMS: 6.99392793251827 NMS: 0.05

Média harménica do numero de repeticdes (r): 96
Erro padrdo: 1.91595337229772

129.608333 al
145.895833 az
149.429167 az
162.729167 a3

Variavel analisada:

GlobEff

Opcédo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

1 1398.426667 1398.426667
3 0.000000000E+0000 0.00000000E+0000
3 56565.361667 18855.120556
6

cv (%) =

37 138228.370000 367.628644
383 196192.158333
13.47

142.3854167 Numero de observacdes:

DMS: 3.84784295184195 NMS: 0.05

Média harménica do numero de repetigdes (r): 192
Erro padrdo: 1.38373860206278

Médias

140.477083 al
144.293750 al

Resultados do teste
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DMS: 7.14340497124018 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 1.95690189781637

Tratamentos Médias
20 142.385417
30 142.385417
5 142.385417
10 142.385417

DMS: 7.14340497124018 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 1.95690189781637

Tratamentos Médias
2 124.733333
4 141.862500
3 143.983333
1 158.962500

Variavel analisada: Earray

Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacéo

(YY)

0.363121
178.695001
3.725300
0.102404

3.546
1745.006
36.379

FV GL SQ
INCL 1 0.363121
POT 3 536.085003
ORIEN 3 11.175901
erro 376 38.503765
Total corrigido 383 586.127789
CvV (%) = 15.27
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Teste Tukey para a FV INCL

DMS: 0.0642200065403987 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 192
Erro padrdo: 0.0230944202211099

Tratamentos Médias Resultados do teste
20 2.065420 al
10 2.126922 al

DMS: 0.119222514981844 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 0.032660442291837

Tratamentos Médias Resultados do teste
5 0.707788 al

10 1.338854 a2

20 2.544094 a3

30 3.793948 a4

DMS: 0.119222514981844 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrédo: 0.032660442291837

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 1.846767 al

4 2.087635 a2

3 2.122979 a2

1 2.327302 a3

Varidvel analisada: Egrid

Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA



3.210
1741.154
35.405

cv (%) =

GL SQ QM
1 0.317688 0.317688
3 516.955060 172.318353
3 10.512002 3.504001
376 37.211922 0.098968
383 564.996671
15.28
2.0581901 Numero de observacdes:

DMS: 0.0631334893333815 NMS: 0.05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 192
Erro padrédo: 0.0227036933073632

Tratamentos Médias Resultados do teste
20 2.029427 al
10 2.086953 al
Teste Tukey para a FV POT
DMS: 0.117205428392011 NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 0.0321078709912322
Tratamentos Médias Resultados do teste
5 0.697458 al
10 1.313260 a2
20 2.493958 a3
30 3.728083 a4
Teste Tukey para a FV ORIEN
DMS: 0.117205428392011 ©NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 0.0321078709912322
Tratamentos Médias Resultados do teste
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1.817594 al
2.048417 az
2.082938 az
2.283813 a3

Variavel analisada:

PR

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
INCL 1 0.000224 0.000224 1.748 0.1870
POT 3 0.001373 0.000458 3.577 0.0141
ORIEN 3 0.000962 0.000321 2.506 0.0587
erro 376 0.048097 0.000128

Total corrigido 383 0.050655

CvV (%) = 1.34

Média geral: 0.8411432 Numero de observagdes: 384

DMS: 0.00226975342243779 NMS: 0.05

Média harmbnica do numero de repetigdes (r): 192
Erro padrdo: 0.000816235347206104

Tratamentos Médias Resultados do teste
20 0.840380 al
10 0.841906 al
Teste Tukey para a FV POT
DMS: 0.00421372911635337 ©NMS: 0.05
Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 96
Erro padrdo: 0.00115433109810718
Tratamentos Médias Resultados do teste
5 0.838146 al
20 0.841333 al a2

0.841729 al a2
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30 0.843365 az

DMS: 0.00421372911635337 NMS: 0.05

Média harménica do numero de repeticdes (r): 96
Erro padrdo: 0.00115433109810718

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 0.839792 al
1 0.839875 al
4 0.841198 al
3 0.843708 al

Anexo 20: Relatorio da analise estatistica Anova e teste Tukey (SISVAR, 2021).



