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SYSTEM ADVISOR MODEL - SAM

O SAM é um software gratuito disponibilizado pelo NREL. Esse software é usado para calcular a
energia elétrica horaria de um sistema de energia renovavel no periodo de um ano. Ha diversas
tecnologias disponiveis no SAM, entre elas: fotovoltaica; energia edlica — onshore e offshore;
concentrador solar; geotérmica e biomassa. Entretanto, o foco principal do software é a
simulacdo de energia solar fotovoltaica, sendo essa a parte mais desenvolvida e que é a mais
utilizada. Ha também possibilidade de usar modelos financeiros. O software também considera
caracteristicas especificas no dimensionamento, como a area necessaria, sombreamento, entre
outros.

Este tutorial seguird um passo a passo a fim de poder realizar um dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. Para isso, havera uma explicacdo seguida de imagens
que foram retiradas do préprio software.

Sera dimensionado um sistema fotovoltaico residencial localizado no estado de SC e
considerando localizacdo para o norte e inclinagdo do telhado de 20°. Na Tabela 1 tem-se os
dados do consumo de energia elétrica de uma residéncia no periodo de um ano, e com esses
dados calcula-se a poténcia do sistema.

Tabela 1 — consumo mensal de energia.

Més Consumo

(kWh)
jan 544
fev 511
mar 452
abr 407
mai 331
jun 182
jul 148
ago 171
set 226
out 262
nov 280
dez 339
TOTAL 3853

Aqui considera-se uma irradiacio média didria anual (H) de 4,5 kWh/m?.dia o que significa
irradiacdo anual de 1642 kWh/m?.ano, também se considera um valor de performance ratio (Pr)
padrdo de 0,8 pois esse valor muda dependendo do local. Considerando G que é a irradiancia
no valor de 1 kW/m? e que a produtividade (Y) é igual a H divido por G, entdo Y é igual
1642 kWh/kW. Como é um sistema monofasico, ou seja, o consumidor sempre terd que pagar
por um valor minimo de 30 kWh, desconta-se o valor da disponibilidade da energia anual ficando
com valor de 3493 kWh. Por fim, obtém-se o valor necessario de poténcia do sistema.
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Entdo o valor da poténcia do sistema deve ser 2,66 kWp.

O primeiro passo para iniciar o dimensiomento é baixar o programa que esta disponivel no site:
https://sam.nrel.gov/download.html

Ao abrir o programa é solicitado um e-mail e em seguida sera enviado uma chave de acesso para
esse e-mail. Depois de inserir a senha o programa ira abrir a tela inicial apresentada na Figura 1.

LINREL

Important Notice! We are working to resolve a problem with solar resource downloads from the NSRDB. If
New seript Open script you need a weather file to use with one of the solar performance models, please download the file directly
from https://nsrdb.nrel.gov/ or try this workaround described on the SAM forum.

We are pleased to announce the schedule of free SAM webinars for 2020! The first is an introduction to SAM
scheduled for July 22. For the complete schedule and registration links, see the https://sam.nrel.gov/events.
NREL is soliciting suggestions for improvements to SAM's financial models, which may include entirely new
financial structures, or additions to existing models. We'd love your input! If you have a suggestion, please post
it as a comment on the Financial Model Suggestions thread of the SAM forum.

Open a project file

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM team? Join us for a SAM
Round Table! Registration is free. These 30-minute online sessians are held the last Thursday of each month at
2:30 pm Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet connection.

You are using SAM 2020.2.29 r2. The latest version is SAM 2020.2.29 r2 (SSC 240). Vi

Quick start for new users »

Help contents

Check for updates..

Figura 1 —Tela inicial do software SAM.

Para comecar um novo projeto (Figura 2) clique em ‘Start a new project’ ou se vocé ja comegou
um projeto clique em ‘Open a project file’. Depois clique em ‘Photovoltaic’ em seguida em
‘Detailed PV Model’ entdo abrird um novo menu, clique em ‘No Financial Model’ e por ultimo
em ‘OK’.

B sam 202022 - ul
Choose a performance model, and then choose from the available financial models.
¥ Photovoltaic Power Purchase Agreerment
Detailed PV Model Distributed
PVWatts Merchant Plant
High Concentration PV LCOE Calculator (FCR Method)
Battery Storage No Financial Model

Concentrating Solar Power
Marine Energy

Wind

Fuel Cell-PV-Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

Help OK Cancel
Figura 2 — Como comegar um novo projeto no SAM.



Na Figura 3 pode-se observar que ha menu lateral com localizacdo, médulo, inversor, design do
sistema, sombreamento e layout, perdas e limites de grade.

Os espacgos em branco sao as partes editaveis, sdo parametros que tem que ser informados ao
software e os espacos em azul sdo parametros que ndo sdo editaveis, sdo informacdes que o
programa fornece referente aos parametros que escolhemos.
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Solar Resource Lil
Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on yaur computer. Chaose a file fram the library and verify the weather data information below.
Module ¥ou have nat added any weather files to your library. To add files, use the download tools below to get weather files from the NSRDE, or diick Add Remave

\Weather File folders to add files from your computer, The default library comes with anly a few weather files to help you get started,

nverter fites [ |[Meme  ~

System Design Mame Latitude  Longitude Timezone Elevation Station D Source l
daggett_ca_34.865371_-116.783023_psmv3_60_tmy 34.85 -116.78 -8 561 91486 NSRDB
Shading and Layout des_moines_ia 41.586235_-92.624950 psmv3_60.tmy 4157 -9382 6 262 757516 NSRDB
fargo_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy 469 %638 6 274 94 TMYZ
Losses imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy  32.85 -115.58 -8 -20 72911 NSRDEB
v i phoenic_az 33450405 111.983688 psmu3 60 tmy 3345 11198 7 358 78208 MSRDB v
rid Limits mcocone senoomnin oo = e

SAM scans the following folders on your computer for valid westher files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remave Weather File Folders and add folders cantaining the files,

Add/remove weather file folders...

Refresh library

Weather Fil

The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your ta your solar resource library: Download a default typical-year
(TMY) file for most long-term cash flow analyses, or choase files to download for single-year or PS0/P90 analyses. See Help for details,

@ One location O Multiple locations [ Legacy data (advanced)

‘ Type a location name, street address, or latitude and longitude Default TMY file - Download and add to library...

For locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources

-Weather Data

" The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
Simulate > SAM will use when you dlick Simulate.

Parametrics Stochastic Weather file | C\SAM\2020.2.29\solar_resource\phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3 60 tmy.csv ‘ View data...

P50 / P30 Macros ~Header Data from Weather File

Figura 3 — Apresentagdo do software SAM.

LOCALIZACAO

O programa ja vem com algumas localiza¢des quando é baixado, entretanto, as versdes mais
novas nao estao vindo com os locais no Brasil. Entdo ha duas opgdes:

1 - Baixar uma versdo antes de 2018 do programa. Ir até a pasta criada na memoaria do seu
computador com nome ‘SAM’ dentro dessa pasta vocé copia a pasta ‘solar_resource’ e salva no
seu computador. Dentro dessa pasta tem os dados necessdrios para fazer simula¢ées para
diversos lugares. Depois disso vocé pode desinstalar a versao antiga do SAM e instalar a versao
mais recente ou a versao 2020.2.29 a qual esta sendo usada para este tutorial, e faz o mesmo
procedimento para achar a pasta ‘solar_resource’, com isso exclui-se essa pasta e cola-se no
mesmo lugar a pasta de mesmo nome salvo anteriormente por vocé.

2 — Ir nesse link: https://bit.ly/2BplOka baixar a pasta e seguir o mesmo procedimento de
substituir a pasta ‘solar_resource’.

Depois disso vocé pode comegar o dimensionamento, o primeiro passo é escolher um local.
Nesse exemplo é feito o dimensionamento de um sistema residencial, que fica na cidade de
Laguna. O sistema sera colocado no telhado, assim, é importante saber qual a sua inclinagdo e
orientacdo. Para esse exemplo considerar-se que a inclinagao é de 20° e a orientagdo do telhado
€ o para o norte. Pois sabe-se que para o hemisfério sul a orientacdo ideal é o norte.

No banco de dados do SAM tem apenas os dados das capitais dos estados brasileiros, porém
isso ndo é um problema, ja que a diferenca de irradiagdo entre as localidades préximas é de 5%,
0 que é bem pequeno e aceitdvel para fazer esse dimensionamento. Assim, como esta sendo
usado uma cidade de Santa Catarina, usa-se os dados de Floriandpolis.



Conforme visto na Figura 4 em ‘Filter’ deve-se digitar o nome do local que deseja e clicar sobre
a opcdo escolhida, em seguida os quadrados em azul apresentardo os paramétros referente ao
local escolhido. Feito isso pode-se seguir para o proximo passo que serd a escolha de médulos e
inversor.

[ sam202022 - %
filev (PAdd  untitled v

Filter: | BRA Name ~

Location and Resource

Name Lstitude Longitude Timezone Elevation StationID Source lx
Module Brazil BRA Florianopolis_ Arpt (INTL) 2767 4855 -3 5 838090  SWERA
Brazil BRA Curitiba Afonse_Pen (N} -25.52  -49.17 3 208 838400 SWERA
nverter Brazil BRA Cuiaba Marechal Ron (INTL)  -15.65  -56.1 -4 182 833620 SWERA
Brazil BRA Campo_Grande_Intl (INTL) 2047 -54.67 -4 556 835120 SWERA
System Design P PR A N et AT e arna a2 4nct  manmon curna b
< >
N SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library, To use weather files stored on your
Shading;andiLayoi computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files,
SR Add/remove weather file folders...
Grid Limits Refresh library

Weather Fil

The NSRDB is a database of thausands of weather files that you can download and add to your to your solar resaurce library: Download a default typical-year
(TIY) file for most lang-term cash flow analyses, o choose files to download for single-year or PSO/PS0 analyses. See Help for details.

@ One location O Multiple locations [CLegacy data (advanced)

| Type a location name, street address, or latitude and longitude Defauft TMY file v Download and dd to library..

For locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather file | C:\SAM\2020.2.29\solar_resource\Brazil BRA Florianopolis Arpt (INTL).csv View data...

~Header Data from Weather File

Simulate > |‘ Lettude 2 o0 Station 1D 238390
Parametrics Stachastic Longitude -48.53 |pp Data Source| SWERA

P50 / P90 Macros Time zone kiR For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of the

Figura 4 — Escolha do local do dimensionamento.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Com base no calculo anterior serd necessario um sistema de 2,66 kWp. Sera utilizado médulos
de 330 Wp, totalizando 8 mddulos, sendo assim dimensionado um sistema de 2,64 kWp. Essas
pequenas diferencas podem ocorrer, pois devemos levar em considera¢do diversos fatores,
entre eles a disponibilidade de médulos no mercado e seu valor. Assim, quando vamos fazer um
dimensionamento real devemos levar em consideragdo esses fatores e tentar usar parametros
mais préximo possivel do que se tem disponivel.

O mddulo fotovoltaico escolhido (Figura 5) para esse exemplo é Canadian Solar CS6X-330PN, o
valor 330 que aparece no nome se refere a poténcia do mddulo, isso se repete para todos os
madulos disponiveis.

Nesse ponto é importante observar os parametros apresentado: curva IV, eficiéncia nominal,
poténcia maxima, tensdo de maxima poténcia, corrente de maxima poténcia, tensdo de circuito
aberto e a corrente de curto-circuito.

Ha outros parametros como a drea do mddulo e o nimero de células. Importante observar a
area, pois como sera colocado em cima de um telhado, é necessario que a area total dos
modulos ndo ultrapasse esse espaco.
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Location and Resource

Name Manufacturer Technology  Bifacial  STC PIC  Ac length Width Ns Iscref Viocref |mpref Vmpref a#
Module Canadian Solar Inc, CS6X-330M-FG ~ Canadizn Solar Inc.  Mono-c-Si 0 330 3039 1952 1968 0992 T2 931 459 88 375 0
Canadian Solar Inc. CSEX-330P Canadisn Solar Inc.  Multi-c-Si 0 330336 3022 1901 1948 0576 72 945 456 888 372 0
Inverter Canadian Solar Inc, CS6X-330P-FG  Canadian Solar Inc.  Multi-c-Si 0 330336 342 1952 1968 0902 T2 945 456 88 372 0
Canadian Solar Inc. C56X-330PN Canadian Solar Inc. Multi-c-Si o 330336 3022 1,901 1948 0876 72 945 456 888 372 A
System Design Canadian Solar Inc. C51H-335MS  Canadian Solar Inc.  Mano-c-Si 0 335574 3128 163 6 073 436 9.27 362 0
Canadian Solar Inc, CSTK-335MS  Canadizn Solar I, Mono-c-Si 0 395569 3006 164 5 1148 373 w07 3 0
Shading and Layout Canadian Selar Inc. CS3K-335MS  Canadian Solar Inc. ~ Mono-c-Si 0 335271 3125 16 60 1033 412 9.89 339 0
: Canadian Solar Inc. CS3L-335P Canadian Solar Inc.  Multi-c-5i 0 335016 3121 179 60 103 394 1034 324 oy
Losses o 5
Grid Limits Module Characteristics at
Reference canditions: | Total liradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 € ]
‘Canadian Solar Inc. CS6X-330PN i
I Nominal efficiency 17377|%  Temperature coefficients
Maximum power (Pmp) [ 330.336 [wde | 0400 |%rC | 1322 |wrc
< Max power voltage (Vmp) 372 |vde
g Max power current (Imp) 22 |ade
7’; Open circuit voltage (Voc) 456 |vdc | 0307 | [ -0.140 |vrc
3 Short circuit current (sc) 94]ade | 0047 |%C | -0004]arrc
=
- Bifacial
. . . .
o = = o W [Module is bifacial
Module Voltage (Volts)
Transmission fraction
Bifaciality
z Ground clearance height Tm
Simulate > I_‘_
p Correction
Parametrics Stochastic ® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method
M iti standoff Gy d k ted b
P50 Ve O Heat transfer method ounting standoff | Ground or rack mounte .

Figura 5 — Escolha do mddulo fotovoltaico.

INVERSOR

A escolha do inversor, visto na Figura 6, deve levar em conta a poténcia do sistema. No SAM ha
uma grande quantidade de dados de diversos tipos de inversores, deve-se escolher aquele que
mais adequado ao seu sistema e com caracteristicas parecidas ao inversor que vocé tem
disponivel no mercado. Um parametro importante é o fator de dimensionamento do inversor
(FDI) que é definida como a razdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico do
gerador fotovoltaico. E pratica comum dimensionar inversores com menor poténcia do que o
sistema, pois considera-se que raramente o sistema ira gerar toda a energia de sua capacidade
total. O pardmetro ‘Paco’ refere-se a poténcia do inversor e para este exemplo vamos usar o
inversor SunPower SPR-2500 [240V/] de 2,5 kW.

n SAM 2020.2.29: C:\Users\neves\OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO FV\tutorial SAM.sam = X
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Location and Resource

Module
Name Paco  Pdeo Pso Pnt  Vac Vdemax Vdeo Mppthigh Mpptlow CO a @ a "
Inverter SunPower: SPR-240E-WHT-U-ACPV [240V] 225 236313848 3039304 0.03 240 50 250 30 -0.000051 -0.00051 0.003568 -0.03543
SunPower: SPR-245NE-WHT-U-240ACP... 225 236205521 2873473 003 240 50 a5 30 0000042 -D.000568 -0.000144 -0.08392
System Design SunPower; SPR-24SNE-WHT-U-ACPV [24.. 225 236205521 2873473 0.03 240 50 250 El) 0000042 -0.000568 -0.000144 -0.08302
SunPower, SPR-2500 [240V] 2500 2632835. 42776. 075 240 400 218 400 100 -0.000074 0000061 0002053  0.00153
Shading and Layout SunPower: SPR-2500x [240V] 2500 2652.259.. 28845.. 1 240 480 266 480 100 -9.13E-06 000002 0000583  -0.00031 v
< >
Losses
Efficiency Curve and €I
Grid Limits - SunPower: SER-2500[240V] Number of MPPTinputs| 1] CEC weighted efficiency| 94423 |%
European weighted efficiency[ 92,960 |%
i ¥ Maximum AC power 2500 |Wac
£ VI Maximum DC power 2632.84 | Wdc
=3 /
g / Power use during operation 20,7765 |Wdc
£ Power use at night 0.75 |Wac
w eco Nominal AC voltage 240 |Vae
— Mppt-low Maximum DC voltage 400 |Vde  ~Sandia Coefficients
Mppt-hi Meximum DC current 120772 |ade €0 ~1.42-05 | 1/Wac
70 . L L . —
s e - = 5 rr Minimum MPPT DC voltage 0jvde O 6.1e-05 | 1/Vdc
% of Rated Output Pawer Nominal DC voltage zigvde @ 0002053 | 1/¥dc
Maximum MPPT DC voltage a0 vde 3 0.00153 | 1/Velc
Simulate > | ' Note: If you are madeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.
Parametrics Stochastic s
CEC name SunPower: SPR-2500 [240V] | ceC type] Uty Interactive CEC date| n/a
P50/ P90 Macros

Figura 6 — Escolha do inversor.

E importante observar alguns pardmetros nas escolhas de médulos e inversor, pois esses devem
ser compativeis.



SISTEMA

Em ‘System Desing’ (Figura 7) insere-se a quantidade de modulos e strings. Nesse caso preencha
0s espacos em branco, primeiro em ‘Modules per string in subarray’ com 8 e depois em ‘String
um parallel in subarray’ com 1. Entdo tem-se oito médulos em uma string.

I sam 2020229 L OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO FVtutorial SAM.sam o X
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ACSizing Sizing S y
Location and Resource Number of inverters| 1] Nameplate DC capacity 2642 |kiWdc Number of modules 3
Madule DCtoACmtio]  106] Total AC capacity 2500 |kiac Number of strings 1

Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacty 2633 |lwde Total module area 152 |m?
s in parsllel inputs below.

stem Design Estimate Subarray 1 configuration

System Desig y 9

DC Sizing and Confi

Shading and Layout To model a system with ane array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in

parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Losses

Grid Limits I Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
always enabled) [CEnable [JEnable [JEnable
Modules per string insubarray [ 8]
Strings in parsllel in subarray 1
Number of modules in subarray 8

String Voc at reference conditions (V) 364.8

String Ymp at reference conditions (V) 2976

~Tracking & Ori

Agimuth Tilt ® Fixed
O1 Axis
Verl
w"l= Oz
270l .so HQ,.Z O Azimuth Axis
i () Seasonal Tilt
Simulate > l‘_ §1d0
[ Tikt=latitude
Parametrics Stochastic Tt (deg) ‘j‘
P50 / P90 Macros Azimuth (deg) 0|

Figura 7 — Ajuste da configuragdo do sistema.

E necessario analisar se o sistema estd adequado em relagdo a combinagdo de mddulo
fotovoltaico e inversor, essa é uma etapa fundamental.

Primeiro tem-que que analisar a tensao de circuito aberto dos mdédulos, seu valor total ndo pode
exceder a tensdo maxima de entrada do inversor. Como ha oito mddulos em uma string, eles
estdo em série, entdo hd uma tensdo total de 364,8 V. Deve-se comparar esse valor com a
maxima tensdo de entrada do inversor, que é 400 V, dessa forma esse primeiro item esta
adequado, entdo iremos para a préxima analise.

Também é preciso conferir a faixa de operagao do inversor, ou seja, o valor maximo e minimo
de MPPT, que é de 100 V a 400 V. A string tem um valor de Vmp de 297,6 V, como este valor esta
dentro da faixa de valores de operagao pode-se seguir para o ultimo item a ser conferido.

A corrente maxima dos mddulos tem valor de 8,9 A e a corrente maxima de entrada do inversor
éde 12,1 A. Logo como a corrente da string ndo excede o valor da corrente de entrada e a analise
esta completa e percebe-se que os mddulos escolhidos sdo compativeis com o inversor.

ANGULOS DE INCLINAGAO E DE AZIMUTE

inclinacdo e orientacdo dos moddulos é um fator muito importante no momento do
dimensionamento, deve-se buscar a melhor orientacdo para ter o maximo aproveitamento do
sistema. Para o hemisfério sul a orientacdo ideal é o norte. Para a inclinagdo, o ideal é que seja
a mesma da latitude do local, mas esse parametro é bem varidvel, pois muitas vezes os sistemas
sdo instalados nos telhados de residéncias e deve se adequar ao mesmo.



Para demostra essa diferenca primeiro realiza-se uma simulacdo com orientag¢do para o sul, ou
seja, azimute 180° e inclinacdo de 20°.

Ainda em ‘System Design’ (Figura 8) tem-se que preencher em ‘Tilt’ com a inclinagdo de 20° e
em ‘Azimulth’ com 180°. Depois clique em ‘Simulate’ e vocé sera direcionado a outra pagina.

u SAM 2020.2.29: CAUsers\neves\OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO F¥ituterial SAM.sam bad X
file v (B)Add  untitled v B Help
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Number of modules in subarray l:'
String Voc at reference conditions (V)
String Vimp at reference conditions (V)

Location and Resource

Module
Inverter ~Tracking & Ori
System Design Azimuth Tilt ® Fixed
N=0 TR O Axis
Shading and Layout E Jover g 2 Axis
20 0 ‘vﬂf © Azimuth Axis
Losses 2 g

O Seasonal Tiit

S 180 =
Grid Limits [ Tik=latitude
Tilt (deg) 20
Azimuth (deg) 120
Ground coverage ratio (GCR) 03
Tracker rotation limit (deg) a5
Backtracking | | Enzble

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation, See Help for details,

~Electrical Sizing
Maximum DC voltage 4000 |vde | No system sizing messages.
Minimum MPPT voltage 100.0 |Vde
Mazimum MPPT voltage 2000 |Vde

Voltage and capacity ratings are at module reference
conditions shown on the Module page.

Fy

Stochastic

Simulate >

f Overall Land Usage

Totat madolearea Tt
Total land area 0.0 |acres v

Parametrics SAM Uses the total land area only when you specify a S/acre tost an the System Costs page: Total land
3 area = total module area + GCR % 0.0002471 (1 m? = 0.0002471 acre).

P50 / P90 Macros

Figura 8 — Escolha de angulos de azimulte e inclinagdo dos médulos.

Agora analisando o grafico na Figura 9 pode-se observar o quanto o sistema ird gera com essa
configuracdo. Entdo ha uma producdo de energia anual de 2317 kWh.

3 5AM 20202.29: C:\Users\neves\OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO F¥\ Tutorial SAM\tutorial SAM.sam == X
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Summary Ds

Location and Resource

Module Yalue Marthly Energy Froduction
Annual energy (year ) 2317 kWh
e Capacity factor (vear ) 100%

Energy yield (year 1)
Performance ratio (year 1) 0.63

87T kWh/ kW

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Jan Feb Mar Apr May Jun i Aug Sep Ot Nov Dec

Energy Loss fori-sideshading loss
sidesoiling loss
@ on M loss
from STC
Simulate > I.‘. “ I OC imverter MPPT clipping foss
DE mismatenloss
Parametrics Stochastic 2 u des and connections |oss

M OC viring loss

P50 / P90

Macros

Figura 9 — Gréfico da simulagdo com sistema orientado para o sul.

Novamente em ‘System Design’ e muda-se o valor de azimute de 180° para 0°, ou seja, orientado
para o norte e depois clique em ‘Simulate’.




Percebe-se uma diferenca no grafico na Figura 10, principalmente nos meses de inverno e agora
a producdo de energia anual é de 3166 kWh.

File v (¥)Add
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51_||'nm;1ry Time series  Profiles
Location and Resource =
Metric Value Monthiy Energy Production
Module Annual energy (ysar 1) 3,166 kh
Capacity factor (year 1) 13.7%
I Energy yield (year 1) 1,198 kKWh/KW
System Design Performance ratio (year 1) 067
Shading and Layout
Losses
Grid Limits
lan Feo Msr Apr May Jun Ju Aug Sep Ot Moy Dec
Energy Loss W POA front-side shading loss
"
Simulate > l‘_ e
Parametrics  Stochastic
0
P50 /P3O Macros v

Figura 10 — Gréfico da simulagdo com sistema orientado para o norte.

Ha uma grande diferenca na geragao nas duas simulag¢des, por isso, esse € um ponto essencial
do dimensionamento.

Na etapa da simulacdo ha diversos parametros que o software fornece. O primeiro grafico
contém os dados acerca da energia gerada em cada més. E possivel colocar esses dados em uma
tabela no software Excel. Para isso basta clicar no botdo direito do mouse sobre o grafico e
selecionar ‘Send data to Excel’ (Figura 11).

3 samz0202.29 - X

file v (F)Add  untided v

Photovaltaic, No finandial
Copy data to clipboard

Save data to CSV...
Jan Feb Mar Apr May Jun il Aug Sep Oct To clipboard (as shown)
To clipboard (400x300}
To clipboard (800x600)

PDF / CDF  Not

Summary Data Profiles

Location and Resource

Monthly Energy Produdtion

Module

Annual energy (year 1) 3,708 kiwh

Capacity factor (year 1) 16.0%
Energy yield (year 1) 1,403 kKWh/kW
Performance ratio (year 1) 078

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Energy Loss B PO front-side shading loss
i W POA Fantsidesailinglos Export (es shown)...
POA front-side reflection{lAM) loss Export (400x300)...
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Figura 11 — Dados da simulagdo.




Em ‘Data tables’ na Figura 12 ha diversos parametros que podem ser analisados. Sdo fornecidos
valores simples, mensais e horarios. Também é possivel observar dados de perdas, graficos de
diversos pardmetros, entre outros.

3 5AM 2020.2.29: C:\Users\neves\OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO FYitutorial SAM.sam

filev (F)add  until

Photovoltaic, No financial

Location and Resource
lear all
Module

Inverter
[ Annual AC energy gross (kih/yr)

[ Annual DC energy (kWhfyr)

[ Annual DC energy gross (kWhyyr)
[ Annual DC energy nominal (KWh/yr
1 Annual Energy AC (year 1) (kWh)

System Design

Shading and Layout

lomeas [ Annusl Energy AC pre-curtailment (| May 209714
[ Annual Energy loss from curtailmen |y 261575
Grid Limits [ Annual Energy loss fram curtailmen |3 252255

[ Energy yield (KWh/kW)

[ Subarray 1 Gross DC energy (kWh)
e
8 PV array DC energy (kWh/mo) N 372631
[ System AC energy (KWh/mo) T

9] System power generated (kW)

Simulate > l‘-

Parametrics Stochastic
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Figura 12 — Dados da simulagdo fornecidos pelo software.

SOMBREAMENTO

E possivel fazer uma simulagdo no SAM com sombreamento para entender melhor como isso
afeta o sistema. Depois de inserir os parametros de mddulos e inversor, pode-se fazer a andlise
sobre sombreamento. Como apresentado na Figura 13 em ‘Shading and Layout’ clique em ‘Open
3D shade calculator’.

Location and Resource External
ternal shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings, Shading losses apply in addition to any
External shading is shading of b d diffuse incident iradiznce by nearby obj h d buildings. Shading | ly in add
Module soiling losses on the Losses page.
Inverter -3D Shade Calcul ~Shade Loss Tabl
utomatically generate shade data from a drawing it and impert shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
A 1t hade data from a d Editand hade data. D b 4 by hand,  from shade anal
System Design of thearray and shading objects. software and devices, or generated by the 3 shade calculator,
Shading and Layout OBl i B Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Losses  Edit shading... Edit chading... Edit chading. Edit chading.
il L Self Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trac}

Self shading is shading of modules in the armay by modules in @ neighboring row,

Self shading | Nene ~| [None None Hone

+Array Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial

The product of number of modules along side and bottom and number of rows should be equal ta the number of modules in subarry.

Module orientation Porraic Postrait Portrait Portrait
Number of modules along side of row 7 2 2 2
Number of modules along bettom of row 7 ] 3 9

~Calculated System Lay

Number of rows

Maodules in subarray from System Design page
Length of side (m)
Simulate > l‘_ GCR from System Design page 03

Row spacing estimate (m) 119846

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros .

Figura 13 — Inicio da simulagdo de sombreamento.
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Ird abrir uma nova pagina (Figura 14) e é nessa aba que se faz a simulagdo da residéncia, local
dos modulos e o local do sombreamento devido a uma residéncia préxima.

Edit 30 Shading Scene

Figura 14 —Tela inicial para fazer simulagdo de sombreamento.

Em ‘Create’ (Figura 15) tem-se as op¢Oes de formas para colocar na simulagdo, sendo que
‘Active surface’ sdao os médulos.

Il 541 20202.28: C\Users\neves\ OneDrive\Area de Trabalho\2020\PROJETO FV\tutorial SAM sam.

bl Edit 3D Shading Scene x

Inverter

System C

Losses

Grid Limi

Figura 15 — Ferramenta para criar objetos.
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Primeiro clique em ‘Box’ para ser a residéncia apresentada na Figura 16. Deixe a mesma como
referéncia localizada no eixo do grafico, coloque 12 m para largura, 10 m para o comprimento e
3 m para a altura. Também é possivel modificar a cor do seu objeto e quando é selecionado ele
fica com a cor rosa. Apds isso, inclui-se o telhado em ‘Roof’ (Figura 17), para que ele fique na
posicao desejada coloque 0 em X, 12 em Y e 3 em Z. Insira 14 m para largura, 12 m para o

comprimento e 2 m para a altura, também é necessario fazer com que ele gire, entdo em
‘Rotation’ digite 270.

Edit 3D Shading Scene

Location
¥4 Casa (Box)
[]Telhade (Reof)
[ Module (Active surface)
[ Predio (Box)

Create v 3D scene Bird'seye Elevations Analyze Scripting Import Export Help = and|

Duplicate  Delete

Name Casa

® [}

N 0

z 0 \
Width 12

Length 10

Height 3

Rotation 0

Color B (241182142

Sides anly False

Amieniitn AT Alinde 15 5 Chadafeacsion A ANA

Figura 16 — Criagdo da residéncia.

Edit 3D Shading Scene

Location Create w 3D scene Bird's eye Elevations Analyze Scripting Import Export
[-] Casa (Box)
[ Modulo (Active surface)
[ Predio (Box)

Duplicate  Delete

MName Telhado
X o

¥ 12

z 3

Widith 14
Length 12
Height 2
Rotation 270

Pitch Angle 1 | 45
Pitch Angle2 | 45
Color B (102,51,0,155

Figura 17 — Criagdo do telhado para a residéncia.

Por fim, é necessdrio inserir os modulos como ilustrado na Figura 18, o software compreende
que cada superficie é em sua totalidade uma string. Em X coloque 8, 12emYe 3 emZ, insira 5
m para largura e 3 m para o comprimento.



Edit 3D Shading Scene

Location

Casa (Box)
M Telhado (Reof)

B Modulo (Active surface)

[IPredio (Box)

Create v 3Dscene Bird'seye Elevations Analyze Scripting Import Export Help :ans

Duplicate  Delete

Name Medulo
Subarray 1

String 1

Group

X 8

x 12

z 3

Width 5
Length 3
Azimuth 0

Tiit 20
Shape Rectangle

Figura 18 — Insergdo dos mddulos fotovoltaicos no telhado.

Para realizar a simulagdo considerando que ndo ha sombreamento sobre o sistema clique em
‘Analyze’ e depois em ‘Diurnal analysis’.

Os dados que aparecem na Figura 19 como 0 significa que ndo hda nenhuma perda por
sombreamento enquanto os que aparecem como 100 significa que esta totalmente sombreado.
Como pode-se notar ndo ha nenhuma perda por sombreamento, sendo que os dados que
aparecem como 100 s3o apenas os periodos noturnos.

Edit 3D Shading Scene X

Help

te v 3Dscene Bird'seye Elevations Analyze Scripting Import Export Help Save and close

Time series analysis | | Diffuse analysis |

Shade Loss (%): O=no shade, 100=fully shaded l:l Aol to siecied ol

0 0 0 0 0 0 |0

0
0
0
0

scecco o e oa 6o
s cocooooooo oo
s ccoooo oo o
ccocoo oo oooo
ccocoo oo oooo
s e oo e s e 6
s ccooocooos o
s e oo oo s osse o
s ccoo a6 ss s o

oooaoc.

Import Export.. Copy Paste

Figura 19 — Simulagdo sem sombreamento sobre o sistema.

Para fazer a simulagdo considerando um edificio préximo a residéncia clique em ‘3D scene’ e
siga 0s mesmos passos para criar a residéncia, porém inserindo dimensdes diferentes. Em X
insira 13, para a largura coloque 16 m, 15 m para o comprimento e 20 m para a altura (Figura
20).
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Edit 3D Shading Scene

Location Create v 3Dscene Birdseye Elevations Analyze Scripting Import Export Help Sa

7 Casa (Box)
ATelhado (Roof)

7 Modulo (Active surface)

i Predio (Box)

Duplicate  Delete

Name

X

¥

z

Width
Length
Height
Rotation
Color
Sides only

Predio
13

W 02200259

False

Figura 20 — Inserindo um edificio préximo ao sistema.

Seguindo os mesmos passos para obter a analise de sombreamento obtemos os dados visto na

Figura 21.

file v (H)Add  unt

Bl dit 30 Shading Seene

Create v 3D scene Bird'seye Elevations Analyze

Diurnal analysis | | Time series analysis | | Diffuse analysis

Module

Subarr:

Inverter g 1

System 0§ =

Ti2amm [ farn [2a0n [ 3a0m Aaen [ 5aen [aen [T~ [ [ [0am

o o e e 0

Import  Export Help Save and close

Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded

1am [12pm |1pm |2pm [3pm |4pm [Spm |6pm | 7pm 8pm |9pm | 10pm |11pm |
0 0. 0 0 0 0

Shading o o o fo o
Ma 0 0 0 0 o 0

Losses o o o o o o
o m [ 2200 1770 o o o o o o o
Grid Limify,, | 564888 17.5075 0.214447 |0 o o o o o o
| BE801BY 25,5504 155088 |0 o o o o o o

0 0 (] 0 o 0

R 02 om0 0 o 0 o o

------ [ c: 0 o o o o o

2t 0 0 o 0 o o

37225 0 0 {] 0 o 0

Import... Eport.. || Copy Paste

Figura 21 — Simulagdo com sombreamento sobre o sistema.

Percebe-se que periodo da manha é bastante prejudicado com a presenca do edificio e em
alguns meses dura até por volta das 10 horas. Assim, percebe-se a importancia de um
dimensionamento correto e uma boa anadlise das diversas possibilidades de sombreamento.
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Com isso finaliza-se esse pequeno tutorial sobre o software SAM, no qual conseguimos aprender
um pouco sobre as ferramentas mais utilizadas. Espero que esse contetdo tenha sido util para
vocé. No surgimento de eventuais duvidas entre em contato por e-mail.

Agradeco ao professor Giuliano Arns Rampinelli, pela oportunidade de participar do seu projeto
e poder construir esse material, agradeco a UFSC e ao CNPQ.

Bruna Neves Prudencio
Graduanda em Engenharia de Energia
nevesbrunap@gmail.com
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