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Por uma necessidade da busca de novas e diversas alternativas energéticas, a energia
fotovoltaica destaca-se pela quantidade de energia recebida em nosso planeta de forma
limpa, através dos raios solares, que além de trazerem a luz e calor para a vida na Terra,
podem ser aproveitados para a geracao de eletricidade. O estudo foca no municipio de
Itacoatiara-AM, onde faz parte da histdria do autor deste trabalho e sdo comparados
softwares para avaliacdo de projecdo de plantas fotovoltaicas na localidade escolhida.
Estes apresentaram resultados semelhantes, contendo informacgfes especificas de cada,
retornando valores aceitaveis para projecdo futuras, demonstrados no trabalho. Os
softwares PVSyst, RETScreen e System Advisor Model, foram escolhidos para execuc¢édo
da comparacdo dos resultados. O PVSyst possui abrangéncia no dimensionamento e
desempenho dos sistemas, ja RETScreen analisa mais profundamente o desempenho
financeiros, payback e riscos durante o projeto de instalacdo diante das demandas de
sustentabilidade e com o SAM, é possivel identificar com mais facilidade projetos que
serdo analisados por desempenho e andlise financeira, facilitando a tomada de decisdes.
As metodologias apresentaram variagdes minimas entres eles e em relacdo as medidas
de irradiacéo e efetividade que apresenta na regido em estudo com pouca variagdo dos
respectivos softwares. De modo que o potencial da geracdo demonstrou-se bastante

promissor e grande parte disto, deve-se ao fato dos altos indices de radiagdo solar no
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Brasil e principalmente da regido Norte e das novas tecnologias que implicam no

aumento da eficiéncia dos modulos da geracéo.
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Due to a need to search for new and diverse energetic alternatives, a photovoltaic
energy is distinguished by the amount of energy received on our planet in a clean way,
through the solar rays, which in addition to bringing light and heat to a life on Earth, can
be approved for a generation of electricity. The study focuses on the municipality of
Itacoatiara-AM, where it is part of the author's work history, and software for evaluating
photovoltaic plant projects in the chosen location is compared. These presented results,
besides specific information of each, returning values acceptable for future projection,
demonstrated in the work. The software PVSyst, RETScreen and System Advisor
Model were chosen to carry out the comparison of the results. PVSyst has a wide scope
in the design and performance of systems, since RETScreen analyzes more deeply the
financial resources, balances and risks during the installation project in front of the
demands of sustainability and with the SAM, it is possible to identify more easily
projects that are analyzed by performance and financial analysis, facilitating decision-
making. As methodologies they presented minimum variations between them in relation
as measures of irradiation and effectiveness that present in the region under study with
little variation of the respective software. Thus, the potential of the generation has
proved to be very promising and a great part of this is due to the high solar radiation
indices not in Brazil and mainly in the North region and the new technologies that imply

increasing the efficiency of the generation modules.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A renovagdo de energia abrange modalidades de geracdo por biomassa,
hidraulica, eolica e solar. O aproveitamento da energia gerada pelo Sol é hoje uma das
alternativas energéticas mais promissoras, possibilitando o provento da energia
necessaria ao desenvolvimento humano. O Brasil esta situado numa zona de insolagdo
bastante elevada (ANEEL, 2008), porém a energia fotovoltaica, ndo é bem explorada no
pais.

Dentre as chamadas fontes alternativas ou renovaveis de energia, a energia solar
destaca-se devido a sua abundancia, podendo ser utilizada como fonte de calor (solar
térmica) ou de energia elétrica (solar fotovoltaica) (PROENCA, 2007). Na energia solar
fotovoltaica, ha conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica. Tal conversao de
energia € realizada através da célula solar fotovoltaica, que € passivel de utilizacdo em
locais remotos (SILVA e DE OLIVEIRA, 2013; RUTHER, 1999).

No ano de 1958, iniciou-se a utilizacdo de células fotovoltaicas em aplicacdes
espaciais e até hoje essa fonte é reconhecida como a mais adequada para essas
aplicacdes. Desde entdo, a evolucdo do mercado fotovoltaico vem sendo bastante
intensa, tornando comuns aplicacbes em sistemas domésticos, sinalizacdo maritima,
eletrificacdo de cercas e outros (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008). Levar
energia elétrica pelo meio convencional, com a expansao da rede elétrica, € uma solugédo
cara e praticamente impossivel em alguns casos. E as consciéncias ambientais
prevalente nos dias atuais apontam que a utilizacdo de combustiveis fosseis €
ecologicamente ndo recomendavel.

O desenvolvimento de pesquisas para a criagdo de novas formas de geracao de
energia elétrica que ndo apresentem um nivel de poluicdo direto na emissdo de gases
poluentes a atmosfera (MORAES et al., 2009). Da geracdo poluente da maioria das
formas de transformacgdes da energia mecanica em energia elétrica existentes, surgem
como proposta tecnoldgica, fontes de energias alternativas descentralizadas,

aproveitando alguns tipos de energia “limpa” gerada por recursos renovaveis.



Dentre as fontes alternativas, destaca-se, sem divida a energia solar fotovoltaica;
por ser uma das fontes priméarias menos poluentes e, alem disso, também destaca-se por
ser uma fonte silenciosa, modular, necessitando de pouca manutencdo. Sistemas
fotovoltaicos isolados sdo caracterizados por terem apenas a energia gerada por painéis
fotovoltaicos como sua fonte principal (SEGUEL, 2009). Que sdo dimensionados para a
transformac&o da radiagdo solar em energia elétrica.

Para CARVALHO (2013) e KOLLING et al. (2004), muitas propriedades e
comunidades rurais no Brasil, principalmente na regido norte e nordeste, ndo sdo
atendidas com energia elétrica pois estdo distantes das centrais de geracdo de
eletricidade, uma das formas de garantir o suprimento de energia elétrica nessas
propriedades ou comunidades rurais isoladas seria a implantagdo de sistemas
energéticos baseados em fontes alternativas de energia. A partir desse quadro, a energia
fotovoltaica mostra-se como uma alternativa viavel para garantir o fornecimento
elétrico, visto que para tal funcéo é necesséria a existéncia de rede elétrica, muitas vezes
inexistentes em &reas rurais.

As regides de baixa densidade populacional, como a regido Amazénica (SILVA,
e DE OLIVEIRA, 2013; PINHO et al., 2008), apresentam baixos indices de
eletrificacdo; em razdo deste modelo, pois a extensdo da rede para atendimento de
poucos consumidores €, geralmente, econdmica e ambientalmente inviavel.

Nos Gltimos anos o Brasil desenvolveu programas importantes para a ampliacéo
e utilizacdo das energias renovaveis. Destacando programas como: PRODEEM
(Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), PROINFA
(Programa de Incentivos as Fontes Alternativas) e o programa Luz para Todos; que
unificam seus objetivos para acabar com a exclusdo elétrica no pais.

A energia solar fotovoltaica tem como “voca¢do” a utilizagdo em pequenas
instalacbes (pequenas cargas) que a torna, econdmica, eficiente e segura. O Brasil
dispde de um dos maiores potenciais do mundo para o0 aproveitamento de energias
renovaveis principalmente a energia solar, e além de ecologicamente correto, € uma
fonte inesgotavel de energia (SILVA e DE OLIVEIRA, 2013).

1.2 - PROBLEMATICA, JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

A geracdo de energia no interior do Amazonas ainda é precéria, mantido pela

companhia Amazonas Energia, responsavel pelo fornecimento de energia a 61



municipios do interior do Amazonas (EIS JUNIOR, 2015). Elementos da grande
extensdo territorial do estado e sua pequena densidade populacional, estabelecem para a
dificuldade de manutencdes eficientes dos sistemas, elevando os custos operacional dos
geradores somados com a ampla distancia a serem transportadas, encarecendo cada vez
mais este modelo baseado na utilizacdo de Oleo diesel. A geracdo energética de
Itacoatiara, foco deste estudo, divide-se pela concessionéria por termoelétrica e ao
produtor independente de queima de residuos de madeira, instalado na regiao.

A grande necessidade da energia elétrica, é explicada por (CAVALCANTE e
QUEIROZ, 2012), ao afirmarem que a sociedade pos-moderna é dependente deste
insumo produtivo e social, de tal forma que, 0 modus vivendi ndo seria viavel sem o
fornecimento regular de energia.

Para realizacdo do estudo de comparacbes de metodologias para sistemas
fotovoltaicos isolados foi necessario verificar o potencial de irradiacdo no local onde
sera estudado, identificando a melhores propostas de tecnologias alternativas que podem
ser usadas dependem do potencial local, sua viabilidade econdmica e seu mercado
consumidor. A cerca deste ponto a producdo académica € restrita, existem poucas
pesquisas que identificam as tecnologias a serem exploradas na regido.

Nesse cendrio, 0 uso da energia solar fotovoltaica surge como ideal por ser: ndo
poluente, compacta e ter baixo custo de manutencdo. Assim, a ampliacdo da
confiabilidade, o fornecimento de energia livre de disturbios e consequentemente a
maior seguranca no fornecimento continuo de energia, através do uso de energia solar
fotovoltaica de modo energia pela rede convencional, e utiliza-la para iluminacao
interna, se tornam a justificativa desse projeto.

O Sol irradia anualmente o equivalente a 10.000 vezes a energia consumida pela
populacdo mundial neste mesmo periodo (VILLALVA e GAZOLLI, 2015; SILVA e DE
OLIVEIRA, 2013).

A necessidade de recorrer as fontes alternativas de energia vem crescendo
demasiadamente, com isso, a energia fotovoltaica se destaca partindo do pressuposto
que diariamente muita quantidade de energia chega ao nosso planeta de forma gratuita e
limpa, através dos raios solares, que além de trazerem a luz e o calor essencial para a
vida na Terra, podem ser aproveitados para a geracao de eletricidade (DUFO-LOPEZ et
al., 2016; SANDWELL et al., 2016).

O territério brasileiro recebe elevados indices de irradiacdo solar, onde a

tecnologia fotovoltaica € disseminada para a producdo de energia elétrica. O que



constata que os avancgos tecnoldgicos passam por fases de crescimento e periodos de
dificuldades (CEPEL, 2014).

A energia eolica foi uma outra alternativa energética foi considerada, no entanto
para ser tecnicamente aproveitavel, seria necessario que sua densidade fosse maior que
500 W/m? a uma altura de 50 m, com velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s
(BELMILLI, et al., 2014; CEPEL, 2013; GRUBB e MEYER, 1993). A bacia Amaz6nica
ocidental e Central estende-se aproximadamente entre as latitudes 10° S e 5° N, com
velocidades médias inferiores a 3,5 m/s, influenciados do escoamento atmosféerico
predominante alisios sobre a regido, bastante reduzido pelo atrito de superficie
associado a longa trajetdria sobre a florestas dentas e gradientes fracos de presséo
associados a zonas difusas de baixas pressdes centrada nessa regido (CEPEL, 2017;
CEPEL, 2013).

A falta de energia impede o desenvolvimento de atividades produtivas,
economicamente organizadas e potencialmente geradoras de emprego e renda,
sobrevivam no interior da Amazoénia, levando a pobreza, a exclusdo social e a migracdo
dos jovens em busca de estudo e trabalho. Dessa forma, o suprimento de energia elétrica
para comunidades isoladas €, entdo, uma das formas de proporcionar melhorias nas
condigdes de vida da populacéo e insercdo social, mediante a possibilidade de atrelar
atividades produtivas a geracédo de energia (SILVA e DE OLIVEIRA, 2013).

Com a vasta extensdo territorial do Brasil e o elevado numero de comunidades
sem acesso a luz elétrica, localizadas em regibes distantes dos grandes centros, 0s
sistemas fotovoltaicos séo, em sua grande maioria, sistemas fotovoltaicos autbnomos de
baixa poténcia, destinados principalmente a iluminacao, refrigeracdo e bombeamento de
agua.

Deste modo, configura-se como base motivacional para elaboracdo dessa
dissertagdo o atual contexto de projecdo de sistemas fotovoltaicos isolados para a
Regido Amazodnica, mas devidamente aplicados ao municipio de Itacoatiara, através de

metodologias de softwares especializados para o estudo.



1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 - Objetivo geral

Identificar e aplicar os diferentes softwares para projecdo de sistemas
fotovoltaicos de pequena poténcia para uma comunidade afastada das redes elétricas
dentro do territério municipal de Itacoatiara, Regido Metropolitana de Manaus.

1.3.2 - Objetivos especificos

a) ldentificar os principais elementos que compdem um sistema fotovoltaico
isolado;

b) Analisar a comparacdo de softwares ao projetar um sistema fotovoltaico isolado
para atingir uma demanda dada (100 kW);

¢) Comparar resultados obtidos pelos diferentes softwares, apresentando o modelo
mais confiavel;

d) Propor a mais adequada metodologia de aplicacdo do software.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atender aos objetivos propostos, o trabalho foi organizado em 05 (cinco)
capitulos, como pode ser visto. O Capitulo 1 traz a visdo geral e introdutéria do
trabalho, bem como sua justificativa, seus objetivos, geral e especifico, sua estrutura e
limitacdes.

Ja no Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo de literatura sobre a
caracterizacéo de sistemas fotovoltaicos isolados.

No Capitulo 3 apresenta a aplicacdo da metodologia para projetar o sistema
fotovoltaico e comentarios das principais ferramentas utilizadas.

No Capitulo 4 apresentam-se o simulacdes e resultados com os diferentes
softwares

Finalizando, no Capitulo 5, é apresentado as conclusdes e recomendacdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2.1 - ELEMENTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1.1 - Sistema fotovoltaico isolado

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou sistemas isolados sdo utilizados em
lugares onde ndo ha redes elétricas convencionais (LEE et al., 2014; SEMAOUI et al.,
2013). No Brasil, ha muito desses locais ndo atendidos por malhas do sistema elétrico
nos quais, geralmente, utilizam-se geradores movidos a diesel (CARVALHO, 2013).

Apenas a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, através de uma fonte
priméaria, é caracterizada como sistemas fotovoltaicos isolados. Desta forma, faz-se
necessario a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia, geralmente um
banco de baterias, para garantir o fornecimento de energia durante a noite ou em
grandes periodos sem incidéncia solar (DUFO-LOPEZ et al., 2016; DUFO-LOPEZ et
al., 2014).

Diferentemente dos painéis solares térmicos, que sdo empregados para realizar
aquecimento ou para produzir eletricidade a partir da energia térmica do Sol, os
sistemas fotovoltaicos tém capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir
corrente elétrica (DUFO-LOPEZ et al., 2016). Essa corrente é coletada e processada por
dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada em baterias
(KHATIB et al., 2016; REZZOUK e MELLIT, 2015; LEE et al., 2014).

Uma célula fotovoltaica possui baixa tensdo e corrente de saida. Para se obter
tensdes e correntes de saidas adequadas para a sua utilizacdo é feito o agrupamento de
varias células formando um maédulo fotovoltaico - ou painéis fotovoltaicos.

Segundo (ASKARZADEH, 2017; LEE et al., 2014), os sistemas fotovoltaicos
isolados podem ser classificados de duas formas: Sistemas em Série e Sistemas em
Paralelos; e os difere pela forma que o sistema de armazenamento é empregado.

Na associacdo em série Figura 2.1, o terminal positivo de um modulo é ligado ao
terminal negativo de outro. Neste caso a corrente sera igual as correntes individuais,
mas tensdo total serd o resultado do somatorio das tensbes de cada médulo (DUFO-
LOPEZ et al., 2016).
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Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado em série.
Fonte: Adaptado de CEPEL (2014).

De maneira analoga a conexdo das células fotovoltaicas, quando a ligagcdo dos
modulos € série, as tensbes sdo somadas e a corrente (para médulos iguais) ndo é

afetada, ou seja:
I=Il=12="'=11’l (22)

Dessa forma as baterias realizam o ajuste de tensédo e buscam o ponto de
poténcia maxima nos moédulos fotovoltaicos. Uma vez realizada a conexao série, as
correntes que fluem por cada modulo sdo sempre iguais entre si, mas para que a corrente
ndo seja afetada em relacdo a corrente de um mdédulo individual, consideram-se
maodulos idénticos sob as mesmas condicBes de radiacdo e temperatura (IBRAHIM et
al., 2017).

Caso haja uma dispersdo de caracteristicas elétricas ou um sombreamento
parcial, a corrente do conjunto conectado em série é limitada pelo médulo com a menor
corrente individual (VILLALVA e GAZOLI, 2015).

No conversor elevador, eleva-se a tensdo nas baterias para o nivel necessario de
entrada no inversor, que por sua vez, indica a tensdo C.A desejada ao fim do sistema em
série. O efeito da conexdo em série de modulos idénticos esta ilustrado na Figura 2.2,

através da curva caracteristica I-V.



3 —
6 —
= - 4 mod}.xl_os
Ty em série
= G —
2
=
=3
[ &) _
2 modulos
2 — em série
1 modulo
0 T T T T T T T T T 1
o 40 80 120 160 200
Tensao (V)

Figura 2.2 - Curvas I-V para um modulo de 220 Wp, 2 modulos idénticos associados em
série e 4 modulos idénticos associados em série.
Fonte: SEGUEL (2009).

Na configuracdo de sistema em série 0 numero de estagios e a topologia dos
conversores utilizados para a conversdo da energia solar em energia elétrica podem
variar de acordo com os niveis de tensdo utilizados no banco de baterias, barramento
C.C e no arranjo fotovoltaico (DUFO-LOPEZ et al., 2016; DUFO-LOPEZ et al., 2014;
SEGUEL, 2009; IMHOFF, 2007).

Sistemas em série Figura 2.3, sdo dispostos dos bancos de baterias seguindo o

fluxo de energia.

Paingis Carregador de Banco de Conversor Inversor Carga CA
Fotovoltaicos | | Baterias/MPPT Baterias Elevador

Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado em seérie.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

Exemplos da utilizacdo de sistemas isolados em série sdo apresentados por
alguns autores como sistemas fotovoltaicos com dois estagios de elevacdo — inversor
trifasico para alimentacdo de cargas ndo balanceadas (KAABECHE e IBTOEN, 2014;
EL-BARBARI e HOFMANN, 2000). Bem como alguns autores apresentam sistemas
com dois estagios de conversdo utilizando abaixadores Buck (FERNANDES, 2016;
ROSEMBACK, 2004; ISHENOGOMA e NORUM, 2002). Este gera uma tensdo de
12V (banco de baterias) aléem do estagio de inversao.



Sistemas em série, apesar de suas vantagens, (IMHOFF, 2007) mostra as
principais desvantagens de uma configuragdo série em sistemas autbnomos com bancos
de baterias: (1) toda energia utilizada pelo sistema circula pelo banco de baterias,
diminuindo a vida Util das baterias, 0 que aumenta o0s custos de manutencdo do sistema;
(2) nos sistemas fotovoltaicos residenciais, o sistema ¢é exigido a ter pelo menos trés
estagios de conversdo, devido a que as tensbes do arranjo de painéis fotovoltaicos, do
banco de baterias e do barramento C.C s&o geralmente diferentes. Isto afeta
significativamente a eficiéncia do sistema pelo maior nimero de conversdes necessarias
(TORREGLOSA et al., 2015; SEGUEL, 2009).

A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os
modulos entre si e procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos. Esta

conexdo resulta na soma das correntes sem alteracdo da tensdo, ou seja:

O efeito da soma das correntes em modulos idénticos conectados em paralelo,

através da curva caracteristica I-V, Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Curvas |-V para a conexdo em paralelo dos mesmos médulos fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de SEGUEL (2009).



Células fotovoltaicas associadas em paralelo Figura 2.5, apresentam terminais do
mesmo tipo ligados a um ponto em comum. Assim sendo, 0s terminais positivos sao
todos ligados a um mesmo ponto, enquanto os terminais negativos ligam-se a outro
ponto (PINHO e GALDINO, 2014; LUQUE e HEGEDUS, 2011; NELSON, 2003).

.
L

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado em paralelo.
Fonte: Adaptado de CEPEL (2014).

Ja a configuracdo em paralelo tem como caracteristica principal o emprego do
banco de baterias em paralelo com o fluxo de energia do sistema, Figura 2.6. A
diferenca nesta configuracéo é que o conversor que realiza a carga do banco de baterias
e 0 conversor elevador de tensdo ndo estdo em série com os demais estdgios de
processamento de energia (TORREGLOSA et al., 2015; CARMO, 2014; SEGUEL,
2009).

Painéis . Inversor Carga CA
Fotovoltaicos
Carregador de Conversor
Baterias/MPPT Elevador
Banco de
Baterias

Figura 2.6 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado em paralelo.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).
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Dessa forma, em relacdo ao sistema anterior, 0 banco de baterias apds estar
completamente carregado, ha uma desconexdo do sistema, que passa atuar de forma
independente alimentando apenas pela energia gerada pelos painéis fotovoltaicos
(LUQUE e HEGEDUS, 2011).

O banco de baterias, nesta configuracdo, é acionado apenas quando a energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos é inferior a demanda exigida pela carga, evitando
assim cargas e descargas desnecessarias, que acabam comprometendo a vida til do
banco de baterias (BHANDARI, 2014; IMHOFF, 2007).

Esta configuracdo também permite um melhor controle da carga do banco de
baterias e, pelo fato de apenas a energia necessaria para a recarga das baterias circula,
por elas, a sua vida Util é aumentada significativamente, comparada ao sistema série.

Além disso, como a poténcia processada por este conversor durante a carga das
baterias e 0 estagio de elevacdo de tensdo sao diferentes, a frequéncia de operacdo e 0s
componentes (semicondutores) utilizados em cada modo de operagdo séo
dimensionados de acordo com a poténcia processada (MA et al., 2013; ENSLI et al.,
1997; ENSLI e SNYMA, 1991), e ndo para a poténcia nominal, como no caso da

configuracao série.

2.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Existem pelo menos trés abordagens quanto aos circuitos elétricos que
representam as células solares (DUFFIE e BECKMAN, 2013; LUQUE e HEGEDUS,
2011): o modelo empirico (ideal), o modelo de um diodo, e o de dois diodos, eles séo

apresentados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Circuitos equivalente de uma célula fotovoltaica: (a) Modelo ideal, (b)
Modelo de um diodo, (c) Modelo de dois diodos.
Fonte: Adaptado de CEPEL (2014).
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Entre os circuitos elétricos equivalentes da célula solar, o mais aceito, é o de um
diodo, também conhecido como modelo real. O circuito equivalente da célula é

representado pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Modelo real.
Fonte: Adaptado de CEPEL (2014).

A resisténcia série Rs, representa a resisténcia interna do préprio médulo, que
descreve a queda de tensdo por meio de perdas dhmicas (efeito Joule) no material
semicondutor, nos contatos metélicos e no contato do metal com o semicondutor.
Observa-se que quando as células estdo em operacdo, funcionam como uma fonte de
corrente continua I e que devido a recombinacdo de elétrons, parte dessa corrente ndo é
destinada a fotogeracdo (AYOP et al., 2017; BHANDARI, 2014).

Essa corrente gerada pela recombinacdo é chamada de corrente de saturacao lo.
Devido a correntes parasitas, imperfei¢cdes do cristal e defeitos de juncéo, existe ainda
perda de carga efeito joule causada por elementos resistivos presentes nas células
(AYOP et al., 2017; BELMILI et al., 2014).

Aplicando a lei dos n6s de Kirchhoff no circuito da Figura 2.8, temos que:
I=IL_IO_IP (25)

A equacdo que representa a corrente na carga do circuito equivalente é dada por:

V+IRg R
1=1L—10[e Ve —1]—(V+IR—S) (2.6)
14
Onde é o potencial térmico dado pela expresséo:

v, = "‘T"T (2.7)
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m - fator de idealidade do diodo;
k - constante de Boltzmann?;
T - é a temperatura de operacdo da célula na escala Kelvin;

Q - refere-se ao valor da carga do elétron.

A resisténcia Rs representa a resisténcia interna para o fluxo de corrente e
depende da espessura da jungdo das impurezas, e da resisténcia dos contatos (contatos
metalicos entre as células e entre o painel e a carga), ja a resisténcia Rp é inversamente
relacionada com as correntes de fuga (IBRAHIM et al., 2017; CASTELLANOS et al.,
2015; BHANDARI, 2014).

2.3 - PONTO DE MAXIMA POTENCIA (PMP)

Normalmente, utiliza-se a poténcia de pico? para especificar a poténcia de
sistemas fotovoltaicos. Os principais parametros de um sistema podem ser observados
na Figura 2.9: Tenséo de circuito aberto Voc, Corrente de curto circuito Isc, Poténcia
maxima Pwm, Tensdo de poténcia maxima Vwp, Corrente de poténcia maxima Iwvp
(BOUKENOUI, 2016; PROENCA, 2007).

Corrente (A) Poténcia (W)
! Ponto de —0.50
| | Poténcia
sc 1.00 Maxima
0.90b— — — — — — — — — e —0.40
Ivp | (Pm)
0.75—
| —o.30
|
0.50 Poténcia | o020
|
0.25— | —0.10
IVMP
1 1 1 1 ] 1
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
N Voc
Tensao (V)

Figura 2.9 - Curva caracteristica 1-V e P-V.
Fonte: NELSON (2013).

1 Uma constante fundamental da fisica que ocorre em quase todas as formulages estatisticas, fisicas classicas
quénticas. Tendo dimensbes de energia por grau de temperatura a constante de Boltzmann tem um valor de
1,38064852 x 1023 (J/K) Joule por Kelvin.

2 Poténcia de pico é o produto da corrente fotogerada na célula solar pela tenséo nos terminais desta célula em
determinado instante. Sua unidade é Watt-pico (Wp)
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Percorrendo a curva caracteristica P-V no sentido da tens&o crescente observa-se
um aumento linear da poténcia fornecida e 0 médulo tem o comportamento de uma
fonte de corrente (curva I-V).

Inicialmente a corrente permanece quase constante até um ponto de maxima
poténcia Pm no qual a diminuigdo exponencial da corrente pesa mais do que o aumento
linear da tensdo, fazendo que a poténcia diminua rapidamente, e 0 médulo passa a
comportar-se como uma fonte de tenséo (PINHO e GALDINO, 2014; LUQUE e
HEGEDUS, 2011).

Quando a célula solar esta sob a incidéncia de fotons, a tensdo de circuito aberto
é aquela medida entre os terminais da célula solar, quando nenhuma corrente circula
pela mesma. Ja a corrente de curto-circuito é aquela que circula quando os terminais da
célula solar sdo curto-circuitados (PINHO e GALDINO, 2014).

A Eqg. (2.8) indica a maxima poténcia que uma célula solar ou um painel

fotovoltaico pode fornecer:
Py = Vyp Inp (2.8)

Para melhor desempenho, 0 aspecto da curva da (Figura 2.6) deve ser 0 mais
préximo da figura geométrica quadrado. A mensuracdo deste desempenho pelo Fator de

Forma (FF), apresentado pela Eq. (2.9).

FF = Yuelve (2.9)
VocIsc

O fator de forma (FF), definido como a relacdo entre a maxima poténcia do
maodulo e o produto entre a tensdo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito
(Isc), € um fator que diminui com a temperatura (SHEZAN et al., 2016; PINHO e
GALDINO, 2014). Pode-se analisar os parametros de méaxima poténcia da célula é
através de seu fator de forma (FF) Eqg. (2.9). Quanto maior o fator de forma, mais
proximo de um retdngulo a curva serd e, consequentemente, maior sera a sua area

Figura 2.9.
A poténcia maxima varia conforme a corrente e tensdo nos terminais do médulo
e esta dependente das condi¢Ges ambientais. Para o ponto de méaxima poténcia, a
corrente varia com a variacdo da radiacdo solar e a tensao varia com a temperatura do
maodulo (PINHO e GALDINO, 2014; SEGUEL, 2009). Para células de silicio mono e
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policristalino, esse pardmetro varia pouco de uma célula para outra e, conhecendo-se

seu valor, pode-se calcular a poténcia maxima da célula através da seguinte expressao:
PM = FF ISC VOC (210)

Logo, o ponto de méxima poténcia pode ser calculado através da expresséo:

ar _

=0 (2.11)

Como alternativa ao uso da Eq. (2.11), apresenta-se a Eq. (2.12), que, apesar de
ndo determinar o ponto de maxima poténcia em si, ou seja, os valores de Ve € lwvp,
permite calcular, com boa relagéo entre praticidade e confiabilidade, o valor da poténcia
maxima em uma determinada condicdo de operacdo, temperatura ambiente Ta €
irradiancia no plano do gerador Hp. Pmt poténcia méxima na condi¢do de medida; Tc
temperatura equivalente de operacdo das células, ymp coeficiente de temperatura do
ponto méximo de poténcia (VILLALVA e GAZOLI, 2015; SEGUEL, 2009;
ROSEMBACK, 2004; MARTINS, 2000). Os valores de Href € Tcref €stdo associados as
condicdes de referéncia ou padrdo (1.000 W/m? AM=1,5 e 25 °C).

Pyr = PIQV%:; [1 —Ymp (TC - TC,ref)] (2.12)

Esse modelo simplificado permite calcular a maxima poténcia fornecida pelo
gerador fotovoltaico em um dado nivel de radiacdo solar e temperatura do modulo. Para
a consideracOes de perdas no processo de rastreamento do PMT, o parametro nspmp que
gera um valor mais realistico de poténcia CC entregue ao inversor obtido pela Eq.
(2.13).

Pyp = Pgy 11{1::; [1 — Ywmp (Tc - Tc,ref)]USPMP (2.13)

A eficiéncia de SPMP esta diretamente relacionada a estabilidade do PMP, que,
por sua vez, depende das condi¢fes de irradiancia e temperatura. Quando o PMP
permanece constante (ou sofre pequenas variacBes), a eficiéncia de SPMP é
praticamente constante e recebe o nome de estatica. Quando o PMP esta se

movimentando (passagem de nuvens, por exemplo), o SPMP leva algum tempo para
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convergir até o novo valor e, durante esse tempo, sua eficiéncia é reduzida e recebe o
nome de dindmica (AYOP et al., 2017).

2.4 - TEMPERATURA DA CELULA

A energia solar que é absorvida pela célula ou pelo mddulo é convertida
parcialmente em energia térmica e parcialmente em energia elétrica, sendo que a ultima
é removida da célula pelo circuito externo. A energia térmica deve ser dissipada através
de combinacao de mecanismos de transferéncia de calor. Segundo (BHANDARI, 2014;
DUFFIE e BECKMAN, 2013; MACEDO, 2006), baseando no balanco de energia da
celula, determina-se a temperatura da célula fotovoltaica Eq. (2.14).

(ta)Hy g = NpyHep + U (Te — Ty) (2.14)

Onde 7 é a transmitancia da cobertura que esta sobre a célula, « é a fracdo da
radiacdo incidente na superficie da célula que é absorvida, H,z € a irradiancia global

instantanea no plano da célula ou moédulo, ng, € a eficiéncia da célula em converter a
radiacdo incidente em energia elétrica.

O coeficiente de perda U, inclui perdas por conveccdo e radiacdo da parte
superior e inferior da célula fotovoltaica e por conducao através da estrutura que contém
0os modulos, considerando uma temperatura ambiente T, (BHANDARI, 2014,
MACEDO, 2006; DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Por conveccdo, a TNOC (Temperatura Nominal de Operacdo da Célula) é
definida como a temperatura que € atingida quando as células estdo operando a um nivel
de irradiancia de 800 W/m? (incidéncia normal), velocidade de vento de 1 m/s e
temperatura ambiente de 20 °C, sem nenhuma carga em operacao (com ng, = 0). Dessa
forma a equacdo anterior pode ser usada para determinar a razdo ta /U, de acordo com
a Eq. (2.15).

@ _ (TNOC(°C)—20(°C)) (2.15)

u, 800(W.m~2)
Com temperatura e qualquer outra condicdo, considerando ta /U, como sendo

constante, € entdo calculada pela expressdo abaixo.
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Ta

7}=n+(mﬁﬁxﬁ—ﬂﬁ (2.16)

Seguindo as recomendacbes de (DUFFIE e BECKMAN, 2013) um valor
estimativo de 0,9 pode ser usado no ultimo termo da Eq. (2.16), sem introducéo de erros
significativos. No que se diz a respeito a determinacdo da temperatura das células, a Eq.

(2.17) proporciona um bom compromisso entre a facilidade de utilizacdo e precisao.

TNOC(°C)—20(°C)

Q=n+mMWmﬁ(8Mmﬂ)

)w (2.17)

A méxima eficiéncia quantica depende do espectro incidente e do band gap, e
para um espectro solar padréo é cerca de 33% para um band gap (Eg) de 1,12eV.

Para um dispositivo real se aproximar do limite de eficiéncia, ele deve ter um
6timo band gap, forte absorcao de fotons, eficiente separacdo e transporte de portadores
de carga, e a resisténcia de carga deve ser otimizada (IBRAHIM et al., 2017; PINHO e
GALDINO, 2014; CEPEL, 2014; LUQUE e HEGEDUS, 2011; PROENCA, 2007;
NELSON, 2003).

2.5 - ENERGIA FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia solar para producdo direta de eletricidade pelo
francés Edmond Becquerel que descobriu o efeito fotovoltaico que em um experimento
com uma célula eletrolitica, observada pelo efeito, do qual a eletricidade aumentava
quando a célula era exposta a luz (CEPEL, 2014; REKIOUA et al., 2014). Somente em
1954 a primeira célula solar de Silicio foi reportada por Chapin, Fuller e Pearson, cuja
eficiéncia de conversdo era de 6% (TORREGLOSA, 2015; GOETZBERGER, 2003;
NELSON, 2003).

O préximo desenvolvimento significativo fotovoltaico surgiu a partir do
interesse no efeito da fotocondutividade em selénio. Ao investigar este efeito, Adams e
Dia (1877) (ADAMS e DAY, 1877), observaram uma anomalia, do qual pensavam, que
poderia ser explicado pela geracdo de tensdes internas. O proximo passo significativo
para frente veio sete anos mais tarde com o trabalho de Fritts (1883) (FRITTS, 1883).

Segundo (BELMILI, 2014; FRITTS, 1883), ao comprimir (Se) selénio fundido
entre as placas feitas a partir de dois metais diferentes, a calcinacdo foi capaz de

preparar filmes finos de (Se) que aderiram a uma das duas placas. Ao pressionar uma
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folha de ouro (Ag) para a superficie selénio exposta, ele, assim, preparou 0 primeiro
"thin-film" dispositivos fotovoltaicos.

A energia elétrica obtida por fonte solar é resultado da conversdo direta da luz
solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico: os sistemas fotovoltaicos captam

diretamente a radiacéo solar, produzindo corrente elétrica.
2.6 - RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é formada de ondas eletromagnéticas com frequéncias e
comprimentos de ondas diferentes que chegam a Terra por meio do espaco extraterrestre
(BHANDARI et al., 2014; CARVALHO, 2013). Frequéncia e comprimento de onda
sdo grandezas inversamente proporcionais, no entanto, energia e frequéncia se
relacionam de forma direta.

Varias hipdteses foram formuladas, mas nenhuma conseguia explicar de forma
satisfatoria como o sol era capaz de liberar uma imensa quantidade de energia, durante
muito tempo. Hoje, aceita-se a hipotese de provem da fusdo de nucleos atdbmicos.

O processo mais frequente é a transformacéo de quatro ndcleos do is6topo mais
comum de hidrogénio (H) em um ndcleo do isétopo de hélio (He*). A transformagéo de
quatros prétons em uma particula o de hélio constituida por dois protons e dois néutrons
(JUCA e CARVALHO, 2013; CARVALHO, 2013).

A massa da particula @ € menor que a dos quatro prétons de hidrogénio de
origem e a energia correspondente a esta diferenca de massa (Am) ¢ mostrada pela Eq.
(2.18) divulgada pelo fisico alemédo Albert Einstein (1879-1955).

AE = Am.c"? (2.18)

Onde AE equivale a energia proveniente da transformacdo de hidrogénio em
hélio e ¢’ é a velocidade da luz no véacuo (3 x 108 m/s). Toda essa energia derivada da
transformacéo de hidrogénio em hélio torna-se uma radiacdo eletromagnética, também
chamada de radiagdo solar, da qual se propaga em uma velocidade de 3 x 108 m/s até
chegar a atmosfera, podendo-se observar aspectos ondulatorios e corpusculares (PINHO
e GALDINO, 2014; MACIEL, 1991).

A baixa eficiéncia de conversao dos dispositivos fotovoltaicos e o alto custo para

sua fabricagéo tém sido objetos de estudo em laboratérios de todo o mundo. O principal
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objetivo € tornar a energia solar fotovoltaica competitiva e contribuir com a
diversificacdo da matriz energética. As estratégias para reducdo do custo consideram
juncdes fotoeletroquimicas, silicio policristalino, silicio amorfo, nanoestruturas, outros
materiais semicondutores e células organicas (MALEKI e ASKARZADEH, 2014;
GRANQVIST, 2007).

A radiacdo provinda do sol que viaja através do espaco é constituida de
diferentes comprimentos de onda. A radiacgdo é classificada quanto ao comprimento de
onda, e quanto menor esse comprimento, maior a energia de radiagdo (RAWAT et al.,
2016; CEPEL, 2014). Nesse sentido, a equacdo de Planck-Einstein estabelece uma
relacdo entre frequéncia e energia, de uma onda eletromagnética, através da Eq. (2.19):

E=hf (2.19)

em que E expressa a energia da onda em joules (J) ou elétrons-volt (eV), f a frequéncia
expressa em hertz (Hz) e o h representa a constante de Planck cujo valor é 6,636 (J.s).
Sabe-se que a luz é uma onda eletromagnética que se desloca no vacuo do espago a uma
velocidade constante de 300.000 km/s, aproximadamente, e relaciona-se com a

frequéncia e o comprimento de onda através da equacdo matematica:
c=Af (2.20)

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo, 4 o comprimento de onda e f a frequéncia da
onda em hertz.

Considerando a radiacdo solar Figura 2.10, que chega a superficie terrestre e
incidente sobre uma superficie receptora para geracdo de energia, tem-se que ela é
constituida por uma componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa. A
radiacdo direta é aquela que provém diretamente da direcdo do Sol e produz sombras
nitidas. A difusa é aquela proveniente de todas as direcdes e que atinge a superficie apos
sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.

De toda a radiacdo solar interceptada pela Terra, cerca de 35% é refletida de
volta para o espaco. As nuvens e poeira atmosférica sdo as maiores responsaveis por
essa reflexdo da radiagdo solar, porém, a agua, neve e a terra que estdo localizadas na
superficie terrestre, também provocam uma reflexdo dessa radiacdo (CEPEL, 2014;
JUCA e CARVALHO, 2013). Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma

componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.
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Figura 2.10 - Radiac&o solar global diaria, média anual (MJ/ m?.dia).
Fonte: CEPEL (2000).

Posicionando-se a superficie receptora inclinada com relacdo a horizontal,
haver4d uma terceira componente refletida do entorno (obstaculos, vegetacdes, solo,
etc.). O coeficiente desta componente é chamado de (albedo) (AYOP et al., 2017).
Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicdo
espectral e angular) sdo afetadas por interagdes com a atmosfera devido aos efeitos de
absorcao e espalhamento (CEPEL, 2014; JUCA e CARVALHO, 2013).

2.7 - IRRADIANCIA

Conhecida por irradiacdo, é uma grandeza da qual mensura a poténcia da
radiacdo solar em uma determinada area através da unidade W/m2 (watts por metro
quadrado). Quanto maior a poténcia de radiacdo solar, maior a quantidade de energia
transportada em um dado instante de tempo. Segundo ((MAMAGHANI et al., 2016;
MUHSEN et al., 2016; REZZOUK e MELLIT, 2015; CARVALHO, 2013) a medida da
irradiancia em W/m? é muito Util para avaliar a eficiéncia dos dispositivos e sistemas

fotovoltaicos. Com o valor padrido de 1.000 W/m?, as eficiéncias das células e modulos
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fotovoltaicos de diversos fabricantes podem ser especificadas e comparadas, com base
numa condic¢do padrdo de radiacdo solar (MAMAGHANI et al., 2016; MUHSEN et al.,
2016; CARVALHO, 2013).

No topo da atmosfera terrestre o fluxo energético proveniente da irradiancia
solar varia entre 1325 W/m? e 1420 W/m?. E importante ressaltar a diferenciacdo de
irradiancia e irradiagdo, a irradiancia possui unidade de poténcia por area (W/m?)
enquanto a irradiacdo tem unidade de trabalho por area (Wh/m?) (SANDWELL et al.,
2016; CARVALHO, 2013).

A radiacdo que chega a Terra possui uma composicdo espectral muito
semelhando a de um corpo negro aquecido a 5900K. Ao atravessar a atmosfera, a
intensidade da radiacdo se reduz por ser absorvida por diversas moléculas e particulas,
essas Ultimas denominadas aerossois. Cada molécula e particula de aerossol absorve
uma determinada faixa de comprimento de onda, principalmente as faixas de
ultravioleta e infravermelho (TORREGLOSA et al., 2015).

2.8 - INSOLACAO

A insolacdo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide
sobre uma determinada area de uma superficie plana ao longo de um determinado
intervalo de tempo. Sua unidade é o (Wh/m? (Watt-hora por metro quadrado).

O Watt-hora é uma unidade fisica de energia e o0 Watt-hora por metro quadrado
expressa a densidade de energia por area (MAMAGHANI et al., 2016; MUHSEN et al.,
2016; REZZOUK e MELLIT, 2015; CARVALHO, 2013; SHAH et al., 1999). Os dados
praticos de insolacdo sdo utilizados no dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e
estdo disponibilizados em mapas de insolacdo Figura 2.11, ou através de ferramentas

como a calculadora solar.
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2.9 - PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Cada célula fotovoltaica isoladamente tem capacidade reduzida de producdo de
energia elétrica, tipicamente 1,5W, correspondente a uma tensdo de 0,5V e uma corrente
de 3A. Portanto, para atender a demanda de energia da maioria dos equipamentos
elétricos faz-se necessario a associacdo de varias células, através de ligacGes série e/ou
paralelo, formando os painéis fotovoltaicos.

O painel fotovoltaico Figura 2.12, é o responsavel por transformar a energia
solar em energia elétrica. Ele é formado por células fotovoltaicas conectadas entre si
(PORTAL SOLAR, 2016; FIGUEIREDO, 2014; ESTEVES, 2014).
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Figura 2.12 - Composicéo Bésica do Painel Fotovoltaico.
Fonte: NEOSOLAR (2016).
Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas Figura 2.13 € a
possibilidade de fotons, na faixa do visivel, com energia suficiente, excitar os elétrons a

banda de condugéo.
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Figura 2.13 - Disposicdo do Sistema Off-Grid.
Fonte: NEOSOLAR (2016).

Esse efeito, que pode ser observado em semicondutores puros, também
chamados de intrinsecos, ndo garante por si s6 o funcionamento de células
fotovoltaicas. Para obté-las é necessaria uma estrutura apropriada, em que os elétrons
excitados possam ser coletados, gerando uma corrente util. O numero de células em um

painel é determinado pelas necessidades de tensdo e corrente da carga a alimentar.
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Normalmente um mddulo fotovoltaico é constituido por cerca de 33 a 36 celulas ligadas
em série, resultando em tenséo suficiente para alimentar uma bateria de 12V.

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células e mddulos
fotovoltaicos sdo classificadas em trés geracGes (CEPEL, 2014). Os materiais utilizados
na fabricacdo de células solares fotovoltaicas sdo variados, mas atualmente, cerca de
99% das células em uso no mundo sdo constituidas a base de Silicio (Si) (REKIOUA et
al., 2014; SILVA et al., 2013; BRANCO, 2003; FRITTS, 1833).

A primeira geracgdo é dividida em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino
(m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado, por ser
considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel (PINHO e GALDINO, 2014; GRANQVIST, 2007;
GOETZBERGER et al., 2003).

A tecnologia que utiliza o silicio amorfo (a-Si) também esta pronta para o
mercado de fotovoltaicos, embora questdes como a limitacdo na eficiéncia e o efeito de
degradacédo da luz incidente devam ser mais discutidos (LEE, SOTO e MODI, 2014;
LEITE, 2012; RATH, 2003).

A eficiéncia das células solares é variada, dependendo da estrutura e do material
utilizado em sua construgdo. A Tabela 1.1 contida no Anexo I, relaciona os tipos de
células com suas respectivas eficiéncias, custos e tecnologia de fabricacéo.

A eficiéncia quantica mede a habilidade do material usado em converter fotons
em pares elétron-buraco e depende do comprimento de onda usado. Ja o rendimento do
dispositivo considera os demais pardmetros inerentes a célula fotovoltaica tais como
qualidade dos contatos metalicos (FIGUEIREDO e ZILLES, 2016; LUQUE e
HEGEDUS, 2011). Como se pode observar, a maior eficiéncia Tabela 1.1 contido no
Anexo |, em modulo é alcancada pelas células de silicio cristalino. Investir na estrutura

destas células é uma estratégia para melhorar o desempenho das mesmas.
2.9.1 - Silicio monocristalino (m-Si)

Nos mddulos fotovoltaicos, as células constituintes de silicio monocristalino (m-
Si), a tecnologia necessaria para a sua fabricacdo € um processo muito complexo. A

fabricacdo da célula de silicio comeca com extracdo do cristal de dioxido de silicio
(CEPEL, 2014; CEPEL, 2013; FRITTS, 1833).
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As células de silicio monocristalino Figura 2.14, na maioria das vezes,
apresentam cores azul escuro ou preto. Sao rigidas e quebradicas, além disso, séo as
mais eficientes produzidas em nivel comercial. No entanto, os custos de producgdo sdo
maiores que outros tipos de células (FIGUEIREDO e ZILLES, 2016; VILLALVA e
GAZOLI, 2013; LEITE, 2012).

. —

Figura 2.14 - Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino.
Fonte: PORTAL SOLAR (2016).

A célula solar, também conhecida como célula fotovoltaica, é o elemento basico
para a transformagdo da radiacdo eletromagnética em energia elétrica e pode ser
compreendida como um dispositivo semicondutor que produz uma corrente elétrica,
guando exposta a luz (PINHO e GALDINO, 2014; REKIOUA et al., 2014).

A célula de silicio monocristalino é historicamente a mais usada e
comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia
para sua fabricacdo é um processo basico muito bem constituido. A fabricacdo da célula
de silicio comeca com a extracdo do cristal de didxido de silicio (PINHO e GALDINO,
2014; REKIOUA et al., 2014).

Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este
processo atinge um grau de pureza entre 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob o
ponto de vista energético e custo (REKIOUA et al., 2014). Este silicio para funcionar
como celula fotovoltaica necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau
de pureza maior, devendo chegar a faixa de 99,9999%.

Para utilizar o silicio na industria eletrbnica, além do alto grau de pureza, o

material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O
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processo mais utilizado para chegar as qualificacdes desejadas é chamado Processo
Czochralski 3 (REKIOUA et al., 2014; JUCA e CARVALHO, 2013; NELSON, 2003).

O silicio é fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante,
normalmente o boro (B) que é do tipo (P). Com um fragmento do cristal devidamente
orientado e sob rigido controle de temperatura, vai-se extraindo do material fundido um
grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este cilindro obtido é
cortado em fatias finas de aproximadamente 300 pm.

Ap0s o corte e limpeza de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do
tipo N de forma a obter a juncdo. Este processo € feito através da difusdo controlada
onde as fatias de silicio sdo expostas a vapor de foésforo em um forno onde a
temperatura varia entre 800 a 1000 °C.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As fotocélulas
comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15% podendo
chegar em 18% em células feitas em laboratérios (BOUABDALLAH et al., 2015;
CARMO, 2014; LEITE, 2012).

2.9.2 - Silicio policristalino (p-Si)

Quando equiparadas as células de silicio monocristalino, as células fotovoltaicas
de cristais de silicio policristalino Figura 2.15 sdo menos eficientes comercialmente;
entretanto, seu custo de fabricacdo € menor devi do o processo de preparacdo do
material ser menos rigoroso (PINHO e GALDINO, 2014; REKIOUA et al., 2014).

As ceélulas de silicio policristalino (também conhecido como silicio
multicristalinos) sdo pecas resultantes de mais de uma formacdo cristalina,

apresentando, portanto, mais imperfei¢des.

3 0 processo de Czochralski € um método de cultura de cristais usado para a produgéo industrial de monocristais de
uma diversidade de materiais cristalinos para os quais se pretende elevada pureza e cristais isentos de defeitos.
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Figura 2.15 - Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino.
Fonte: PORTAL SOLAR (2016).

Obtidas a partir da fundicdo e cristalizagdo do lingote de silicio de forma
direcional em uma camara através da técnica de Bridgman. Os wafers de silicio
policristalino sdo a base da inddstria fotovoltaica atual (PINHO e GALDINO, 2014;
REKIOUA et al., 2014; ABINNE, 2012).

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme
num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois ultimos
casos somente o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com
caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentracéo de impurezas.

A eficiéncia tedrica méaxima do processo de conversdo de luz solar em energia
elétrica é de 27%, mas valores nas faixas de 15 a 18% sdo encontrados em produtos
comerciais (PINHO e GALDINO, 2014; REKIOUA et al., 2014).

2.9.3 - Silicio amorfo (a-Si)

O silicio amorfo (a-Si) Figura 2.16, ndo tém uma estrutura ordenada no nivel
atdbmico e tem um grande numero de atomos, com ligagdes insaturadas, para ser
passivadas por hidrogénio. Sua fabricacdo é muito mais barato do que o silicio cristalino
(PINHO e GALDINO, 2014; REKIOUA et al., 2014).

Além disso, por ter um coeficiente de absor¢do de 40 vezes o silicio cristalino,
basta usar um micron de material para absorver 90% do espectro utilizavel. Isto
significa que pode reduzir drasticamente o uso do material ativo e, portanto, o custo.
Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre

superficies de vidro ou metal.
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Figura 2.16 - Painel solar fotovoltaico de silicio amorfo.
Fonte: PORTAL SOLAR (2016).

A sua eficiéncia na conversdo de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%.
A grande vantagem desta tecnologia é a sua alta flexibilidade. Os painéis fotovoltaicos
sdo confeccionados em forma de mantas, que podem facilmente ser moldadas sobre
telhados e em fachadas de construcdes (LEITE, 2012; IMHOFF, 2007).

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos (PINHO e GALDINO, 2014;
REKIOUA et al., 2014). A utilizagdo de silicio amorfo para uso em fotocelulas tem
mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de
fabricacdo.

Por apresentar uma absor¢do da radiacao solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se
mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo
apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversao comparada as células mono e
policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de
degradacéo logo nos primeiros meses de operacéo, reduzindo assim a eficiéncia 13% ao
longo da vida util (BOUABDALLAH et al.,, 2015; PINHO e GALDINO, 2014;
REKIOUA et al., 2014; SHAH et al., 1999).

2.10 - CONTROLADORES DE CARGA

Sistemas fotovoltaicos destinados a alimentar cargas (equipamentos elétricos)

com pouca variagdo em seu consumo poderiam ser projetadas para operarem sem um
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controlador de carga, desde que a tensdo entregue pelo gerador fotovoltaico seja
compativel com a tensdo da bateria. Estes sdo as vezes chamados de sistemas
autorregulados (self-regulating systems) (DRIR et al., 2014; CEPEL, 2014). Os
controladores sdo dispositivos eletronicos operantes em corrente continua que devem
ser utilizados nos sistemas de geracdo fotovoltaica, evitando sobrecargas ou descargas
excessivas da bateria.

Controladores de carga Figura 2.17 sdo componentes criticos em sistemas
fotovoltaicos isolados (SFI), pois, caso venham a falhar, a bateria podera sofrer danos

irreversiveis.

Figura 2.17 - Controlador de Carga — Modelo MPPT.
Fonte: Adaptado de CATALOGO DE PRODUTOS ENERGYSHOP.

Para garantir o funcionamento dos modulos fotovoltaicos no ponto de méaxima
poténcia, mesmo com varricbes meteoroldgicas e variacdes na carga, a utilizacdo de
uma técnica que procure continuamente o ponto de maxima poténcia deve ser utilizada.
Esses algoritmos de controle sdo conhecidos como MPPT (maximum power point
tracking) e podem incrementar a energia produzida ente 15 e 30% (DRIR et al., 2014;
SUBUDHI e PRADHAN, 2013; VILLALVA e GAZOLI, 2013; CAVALCANTE et al.,
2008).

Os controladores podem diferir basicamente quanto a grandeza utilizada para o
controle, forma de desconexao do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada.
As grandezas de controle mais utilizadas sdo: estado de carga (integracdo do fluxo de
corrente na bateria), tensdo e densidade do eletrélito da bateria (SUBUDHI e
PRADHAN, 2013).
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Configuram-se como func¢des do controlador de carga: protecdo de sobrecarga —
o regulador desliga-se da placa solar quando a bateria encontrasse completamente
carregada; protecdo de descarga excessiva — ao atingir um nivel baixo de carga, o
consumo de energia é interrompido; gerenciamento da carga da bateria — o0s
controladores mais sofisticados possuem algoritmos de mdltiplos estagios para
alimentacéo da bateria (SUBUDHI e PRADHAN, 2013).

2.11 - BATERIA

Uma eficiente forma de armazenamento de energia elétrica, as baterias séo
essenciais para os sistemas off-grid de geracdo de fontes renovaveis. Por isso da
importancia de saber as limitacGes intrinsecas, para que haja correta instalacao,
prolongando a vida atil e aumentando o grau de confiabilidade. Em sistemas
fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de armazenamento de
energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a geracdo €
nula ou insuficiente (a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com baixos niveis de
irradiancia solar) (CEPEL, 2014).

Figura 2.18 - Esquema de uma bateria: 1-Terminal tipo “L”, 2-Respiro, 3-Filtro Anti-
Chama, 4-Indicador de Teste, 5-Poste Reforcado, 6-Caixa de polipropileno, 7-Grade
Positivas fundidas em Liga de Chumbo-Calcio-Prata, 8-Grades Negativas expandidas
em Liga de Chumbo-Calcio, 9-Terminal da placa centralizado; 10-Separador em
Polietileno, 11-Material Ativo Negativo, 12-Material Ativo Positivo, 13-Conexéo e 14-
Labirinto.
Fonte: Adaptado de JHONSON CONTROLS (2008).
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A funcdo prioritaria das baterias (Figura 2.18), também chamadas de
acumuladores eletroquimicos, num sistema de geracdo fotovoltaico é acumular a
energia que se produz durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada a
noite ou durante periodos prolongados de mau tempo (PINHO e GALDINO, 2014).

O numero de possiveis tipos de baterias € vasto (Ni-Fe, Ni-Zn, Zn-Cl, etc.)
(JUCA e CARVALHO, 2013). No entanto, a disponibilidade do mercado reduz a
possibilidade de escolha dos tipos a serem empregados. Nos sistemas fotovoltaicos a
bateria serve, entdo, para armazenar a energia produzida e ndo consumida em periodos
de excesso de insolacdo, para que possa ser posteriormente utilizada em periodos de
baixa insolacdo ou durante a noite, ou seja, garantir o fornecimento constante de
energia.

Existem diversos tipos de baterias elétricas, embora as mais difundidas sejam as
de chumbo acido, que podem ser de acido liquido ou em gel. As de niquel cadmio e
niquel-metal-hidreto apresentam um custo maior, porém sdo mais duraveis exigindo
pouca manutencdo (VILLALVA e GAZOLLI, 2013; MA et al., 2013). Alguns conceitos
referentes as baterias sao basicos e importantes para entendimento do comportamento
do sistema de armazenamento que adotaremos para 0s sistemas estudados neste
trabalho. Apresentamos a seguir, alguns conceitos béasicos de: capacidade nominal,
estado de carga, profundidade de descarga, taxa de descarga e o rendimento energético.

Denomina-se capacidade nominal de uma bateria (CB), a quantidade de
corrente, medida em (Ah), possivel de ser extraida da bateria em um determinado
periodo de tempo (JUCA e CARVALHO, 2013). Esta grandeza é dependente da
temperatura em que 0 processo ocorre, da intensidade da corrente e do valor da tenséo
de corte estipulada CB ¢ definido como a quantidade de energia possivel de se retirar da
bateria (CEPEL, 2014).

Os fabricantes de baterias podem definir a corrente de carga ou descarga, € as
tensbes do final de carga ou descarga de seus produtos. Dessa forma, é importante
verificar as condicdes de referéncia definidas pelos fabricantes quando se compara a
capacidade de diferentes produtos.

O estado de carga de uma bateria, SOC (state of charge), € definido como a
relacdo entre a capacidade da bateria em um estado qualquer e a capacidade nominal
desta (CEPEL, 2014). SOC possui valores que variam entre 0 e 1, onde SOC = 1,
significa que a bateria esta totalmente carregada enquanto que SOC = 0, totalmente

descarregada.
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Muitas vezes, ao invés de se usar o SOC, a profundidade de descarga, PD (depth
of discharge) (JUCA e CARVALHO, 2013). A PD é definida como 0% quando a
bateria esta totalmente carregada e 100% quando esta totalmente descarregada (PD =
100% - SOC). Por exemplo, a remoc¢édo de 25 (Ah) de uma bateria com capacidade
nominal de 100 (Ah) provoca uma profundidade de descarga de 25%, resultando num
estado de carga de 75%.

A relacédo entre a capacidade nominal da bateria e a corrente em que se realiza a
descarga (ou carga), chama-se de regime ou taxa de descarga. Da qual é expressa
normalmente em horas. Segundo (JUCA e CARVALHO, 2013), é representado na
forma de sub indice ao lado do simbolo da corrente. Na grande maioria das aplicacdes
fotovoltaicas, os regimes de carga e descarga oscilam entre 120 e 1100, valores
relativamente baixos. Isso explica o calor da corrente produzida internamente pelo
efeito Joule no interior da bateria, seja pequeno. O gue iguala a temperatura interna da
bateria com a temperatura ambiente.

A energia nominal (Wh) contida em uma bateria € definida pela tensdo nominal
da bateria (V) vezes a sua capacidade nominal de corrente (Ah) (CEPEL, 2014; (DRIR
etal., 2014; MORAES et al., 2009; MARTINS, 2000; ENSLIN et al., 1997).

Por fim, o rendimento energético de uma bateria a um certo estado de carga é
definido como a relacdo entre a energia (Wh) extraida da bateria durante um processo
de descarga e a energia necessaria para restabelecer a carga original.

De maneira analoga, a relacdo entre a quantidade de (Ah) extraidos de uma
bateria e a quantidade de (Ah) necessarios para restabelecer seu estado inicial é
denominado de rendimento faradico (CEPEL, 2014).

O banco de baterias, nestes sistemas, acaba se tornando um dos componentes
mais caros (DRIR et al., 2014; MORAES et al., 2009; MARTINS, 2000; ENSLIN et
al., 1997) podendo representar até 15% dos custos iniciais para a instalacdo do sistema
fotovoltaico, ou até mesmo 46% (DRIR et al., 2014; MORAES et al., 2009; MARTINS,
2000; ENSLIN et al., 1997) se forem considerados os custos de manutencao do sistema.
Este aumento nos custos se da principalmente pelo fato das baterias possuirem vida util
muito inferior aos demais componentes do sistema fotovoltaico.

Pelo fato de a maioria dos sistemas fotovoltaicos estarem instalados em
localidades isoladas ou de dificil acesso, as baterias destinadas a essa aplicagdo devem

apresentar um alto rendimento energético, confiabilidade e minima necessidade de
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manutencdo (DRIR et al., 2014; MORAES et al., 2009; MARTINS, 2000; ENSLIN et
al., 1997).

2.12 - BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

A bateria chumbo-acido é a mais utilizada para armazenamento de energia nos
sistemas fotovoltaicos, absorvendo mais de 90% do mercado, devido principalmente ao
seu baixo custo em comparacgdo outros tipos de baterias e a sua grande disponibilidade
no mercado em uma larga faixa de capacidades (AYOP et al., 2017; ROSEMBACK,
2004).

Essencialmente, a bateria de chumbo acido possui o anodo de didxido de
chumbo (eletrodo positivo) e o catodo de chumbo poroso puro (eletrodo negativo).

Como eletrdlito, é usado acido sulfurico dissolvido em agua a 37%.

No anodo:
Descarga
Pb0O, + S0} + 4H™ PbS0, + 2H,0 (2.21)
Carga
No catodo:
Descarga
Pb + 507~ + 4H* PbS0O, + 2e~ (2.22)
Carga
Reacéo Global:
Descarga
Pb + PbO, + 2H,S0, - 2PbS0, + 2H,0 (2.23)
arga

Segundo as Eq. (2.21), Eq. (2.22), Eq. (2.23) e Figura 2.19, nota-se que uma
bateria estéa carregada quando seu eletrodo negativo é composto, predominantemente, de
chumbo puro, enquanto que seu eletrodo positivo estd constituido basicamente de

diéxido de chumbo.

_____________ = Nivel do
Eletrélito

Sulfato de
Pb ™

Sulfato de
Pb

Didxido de
Pb

Alta
Densidade

Baixa
Densidade

CARGA DESCARGA

Figura 2.19 - Estados de carga e descarga em uma bateria chumbo-acido.
Fonte: Adaptado de ROSEMBACK (2004).
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Por sua vez, neste estado de carga, a densidade do eletrolito € maxima, pois a
quantidade de &cido sulfarico dissolvida no eletrélito é a maior possivel. Neste caso, a
tensdo nos polos da bateria também é maxima, pois é diretamente proporcional a
quantidade de ions presentes no eletrélito ou, o que é a mesma coisa, a densidade deste.
Conhecendo estas caracteristicas, podemos determinar o estado da carga de uma bateria
de forma bastante simples, medindo a tensdo em seus polos, ou a densidade de seu
eletrélito através de um densimetro (AYOP et al., 2017; KAABECHE e IBTIOUEN,
2014; ROSEMBACK, 2004).

Durante o processo de carga, uma corrente elétrica entra na bateria pelo anodo,
formando Oxido de chumbo no anodo e chumbo puro no catodo. Com isso, acido
sulfarico (H2S04) é liberado na solucéo aquosa, denominada de eletrélito, aumentando
sua densidade. Ja no processo de descarga, a corrente elétrica sai pelo anodo, formando
sulfato de chumbo nos dois eletrodos absorvendo o &cido sulfurico do eletrolito,
diminuindo sua densidade (AYOP et al., 2017).

Quando um tipo de energia é convertido em outro, a eficiéncia do processo
nunca alcanca os 100%, tendo em vista que sempre existem perdas (calor). A dupla
conversdo energética que ocorre dentro de uma bateria obedece a essa lei fisica. Havera,
portanto, perdas de energia durante o processo de carga e ou de descarga (KAABECHE
e IBTIOUEN, 2014).

A gquantidade de energia que pode ser acumulada por uma bateria é dada pelo
namero de Watts-horas (Wh) da mesma. A capacidade (Cg) de uma bateria submeter-se

a um dado regime de descarga € dada pelo niamero de amperes-horas (Ah).
2.13 - INVERSOR

O inversor, Figura 2.20 é utilizado nos sistemas fotovoltaicos para fornecer
corrente alternada aos equipamentos conectados convertendo, deste modo, a corrente

continua produzida pelo painel fotovoltaico ou armazenada na bateria em corrente
alternada (MA et al., 2013; CARVALHO, 2013).
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Figura 2.20 - Modelo de Inversor.
Fonte: Adaptado de CATALOGO DE PRODUTOS HAYONIK.

Dispositivo eletronico que converte a corrente continua (C.C) gerada no painel
fotovoltaico em corrente alternada (C.A), de forma a permitir a utilizacdo de
eletrodomésticos convencionais. Alguns sistemas de pequeno porte ndo empregam
inversor e alimentam as cargas diretamente por corrente continua (C.C), tais como
lampadas, TV etc. (MA et al., 2013; CARVALHO, 2013).

Existem trés tipos de inversores disponiveis no mercado, os inversores de onda
senoidal modificada, os de onda senoidal pura e os inversores de onda quadrada Figura
2.21.

Voltagem

- Senoidal Pura
— Senoidal Modificada

Nl N =

= N/ N/

20 milissegundos

|
|
|
|
|
>
|
|

Figura 2.21 - Tipo de inversores disponiveis.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

2.13.1 - Inversores de onda senoidal pura

S&o geralmente mais caros, entretanto, sdo 0s inversores que produzem uma

tensdo de saida e desempenho mais adequados, distor¢do harmdnica muito baixa, e

35



podem alimentar qualquer aparelho CA. Utilizam normalmente a técnica PWM com
uma filtragem posterior (PINHO e GALDINO, 2014; SILVA et al., 2013).

Os inversores, como qualquer outro componente de um sistema fotovoltaico,
devem dissipar 0 minimo de poténcia, produzir uma tensdo com baixo teor de
harmonicos e em sincronismo com a rede elétrica, quando o sistema estiver conectado a
rede elétrica PINHO e GALDINO, 2014; SILVA et al., 2013). Normalmente, a
eficiéncia dos inversores varia entre uma faixa de 50 a 90% para operagdo em condicdes
nominais. Os inversores sdo dimensionados considerando-se basicamente os seguintes
fatores: - A poténcia elétrica que devera ser fornecida em condicdo normal de operacéo;
- A poténcia de pico necessaria para suprir cargas que requeiram uma energia elétrica
momentanea maior do que a nominal, por exemplo, um motor para entrar em
funcionamento precisa de 7 a 10 vezes a corrente nominal por um breve periodo de

tempo; - a tensdo de alimentacdo CC e a faixa variacao admitida.

Voltagem

—— Senoidal Pura

Tempo

20 milissegundos

Figura 2.22 - Onda senoidal pura.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

2.13.2 - Inversores de onda senoidal modificada

Trata-se de uma versdao melhorada dos inversores de onda quadrada, ou seja,
chaveamentos adicionais sdo feitos para que a forma de onda se aproxime de uma
senoidal, diminuindo assim a quantidade de harmonicos. Sdo adequados para uso com
diversos tipos de cargas tais como, lampadas, equipamentos eletronicos e a maioria dos
motores elétricos (PINHO e GALDINO, 2014; SILVA et al., 2013).
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Voltagem

— Senoidal Modificada

Tempo

20 milissegundos

Figura 2.23 - Onda senoidal modificada.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

2.13.3 - Inversores de onda quadrada

Fornecem uma saida C.A. com harménicos elevados e pequena regulacdo de
tensdo. A onda quadrada é obtida alternando-se a tenséo e a corrente. Estes inversores
sdo tipicamente mais baratos, porém ndo sdo recomendadas aplicacbes com cargas
indutivas (PINHO e GALDINO, 2014; SILVA et al., 2013).

Voltagem
Quadrada

Tempo

20 milissegundos

Figura 2.24 - Modelo de onda senoidal quadrada.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE APLICACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-
GRID

3.1 - COMPONENTES UTILIZADOS

Este Capitulo visa desenvolver o projeto de um sistema fotovoltaico. Dessa
forma, inicialmente sera feito uma breve analise de seu espacgo fisico, no qual sera
mensurado o nivel de radiacéo solar incidente proximo ao local. Na Figura 3.1, pode ser

observado tipicos equipamentos de uma residéncia na regido norte.

Paineis Inversor Carga CA
Fotovoltaicos \

Televisor PC Geladeria

(01 un) (01un) (01 un)
Banco de
Baterias

Lampadas Ventilador Fogao
(05 un) (01 un) (01 un)

I

Conversor | Equipamentos Elétricos ‘
Elevador

Carregador de
Baterias/MPPT

Maq. Lavar
(01 un)

Figura 3.1 - Esquematizagdo dos componentes utilizados.
Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

3.2 - LOCAL DE ESTUDO

O Amazonas possui muitas comunidades que nao estdo conectadas a rede
elétrica convencional. Muitos desses locais apresentam a necessidade de uma fonte de
alternativa de geracdo elétrica como sistemas fotovoltaicos off-grid para o auxilio de
diversas atividades como iluminacdo, irrigacdo, bombeamento, entre outras. Dentro
dessa conjuntura, a utilizacdo de programas de dimensionamento, como 0 proposto
nesse trabalho, estabelece uma base confiavel de dados para uma possivel
implementacédo do sistema.

A escolha da localidade se deu em funcdo da localizacao e da poténcia instalada,

buscando representar o porte e complexidade de logistica. Com o compromisso com
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cidade do autor, a referéncia escolhida para este trabalho esta localizada no estado do
Amazonas, no municipio de Itacoatiara Figura 3.2 com coordenadas: latitude 03° 08’
35” S e longitude 58° 26’ 39” O, disponibilizadas pelo IBGE e Tabela 1.1 contido no

Anexo IlI.

Figura 3.2 - Localizac&o territorial do municipio de Itacoatiara — Amazonas.
Fonte: GOOGLE MAPS.

3.3 - AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

E necessario fazer uma avaliagdo do potencial energético solar, que constitui em
buscar a quantidade de radiagéo solar incidente sobre o painel fotovoltaico de forma que
se possa calcular a energia gerada. Os primeiros dados a coletar para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico sdo os de incidéncia solar que podem ser
obtidos através do mapa solarimétrico da regido na qual se pretende instalar os modulos

fotovoltaicos.

3.4 - NIVEIS DE IRRADIACAO DO LOCAL E ARREDORES

Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia
solar ao longo de um dia é através do numero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta
grandeza reflete o nimero de horas em que a radiacdo solar deve permanecer constante
e igual a 1 kWh/m2 de forma que a energia resultante seja equivalente a energia
acumulada para o dia e local em questdo (CEPEL, 2017).

Para obter-se a irradiacdo do local é utilizado a ferramenta SunData, fornecida
pela CRESESB e disponibilizada em (CEPEL, 2017). Delimitando o interesse a ser

adotado, o programa fornece os dados de irradiacdo incidente ao plano inclinado
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convertidos para seu valor médio diario em kWh/mz2.dia, utilizando o valor numérico

HSP.
Desta forma, ao inserirmos no SunData as coordenadas, descritas no item 3.2, é

possivel obter valores de irradiacdo solar, kWh/m2.dia correspondentes as diarias

médias mensais para 0s 12 meses do ano para as cidades pontuadas na Figura 3.3.

PARINTINS

[1] - ITACOATIARA

Figura 3.3 - Ponto de localizagdo [1] 03° 08” 35” S - 58° 26’ 39” O.
Fonte: GOOGLE MAPS.
O programa retorna valores para trés regides Tabela 11.2 contido no Anexo I,
incluindo o municipio de estudo: Itacoatiara (ponto central). Manaus (176,7 Km) e
Parintins (197,9 Km). Dados mostram que entre os meses de Julho-Novembro héa

maiores taxas de irradiacdo em relacdo a media calculada no periodo de 12 (doze) meses

Figura 3.4.

Irradiacéo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
3,125017° §; 58,435728° O

Iradiago (KWhim? dia)

JaN FEV MAR 2ER ] N L =] =T ouT NOW oEZ

O [TACOATIAR A = MANAUS e AR INTIN S

Figura 3.4 - Ponto de localizagao [1] 03° 08’ 35 S - 58° 26° 39” O.
Fonte: SUNDATA.

Apesar dos dados encontrados no municipio de Itacoatiara estarem abaixo dos

demais municipios, € importante ressaltar a grande importancia que este trabalho
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significa para o autor. Apds analises dos dados, os resultados apresentados no capitulo 4
mostram que mesmo com uma média de irradiagdo anual abaixo das cidades proximas,
foi possivel realizar todas as etapas do processo de metodologia para plantas
fotovoltaicas na regido.

O indice solarimétrico da CRESESB é representado pela grandeza kWh/mz2.dia,
ou seja serd a quantidade de watts que incidem em uma area de 1 metro quadrado
durante um dia. Este resultado representa uma estimativa média anual do indice
solarimétrico local. Os valores de irradiacdo dependentes das inclinacdes retornados
pelo SunData, para o local de estudo considerando a inclinacdo conforme a latitude
local, séo apresentados na Tabela I11.1 contido no Anexo 11l e graficamente na Figura
3.5.

Irradiag&o Solar no Plano Incilinado - ltacoatiara, AM - BR
3,1° 5; 53,441666° O

Iradiacia (kWhimd dia)

JEN FEW MAR RER Al JUN JUL AGD SET ouT KOV DEZ

————— MEDIA —0— Planc Horizentsl Anguiaigual 3 Bffude —0— Wziormedia anusl

Figura 3.5 - Ponto de localizagdo [1] 03° 08* 35” S - 58° 26” 39” O.
Fonte: SUNDATA.
Para projetos Off-Grid, devemos escolher o menor valor apresentado na Tabela
I1.2 — Maior minimo mensal, contido no Anexo Il; que neste caso seria atribuido como
indice solar métrico para dimensionamento do projeto o valor de 3,75 kWh/m?.dia,
referente a0 més de margco. Com base nesses dados projetados, podemos iniciar as
caracteristicas do projeto isolado dimensionado para uma demanda de 100 kW.

3.5 - SOFTWARES

Os programas de simulacdo podem ser ferramentas valiosas, permitindo fornecer
o melhor planejamento possivel do sistema fotovoltaico a projetar conforme demandas
do usuério. E importante salientar que em uma simulacdo se procuram modelos mais

exatos e sdo levadas em conta diferentes situagdes que na vida real podem ser
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apresentadas, resultando em processos mais lentos e com grande quantidade de
informacg&o, com a qual o usuério geralmente ndo conta.

Em um dimensionamento procura-se, sem um acompanhamento estrito do fluxo
de energia, uma forma rapida e facil de obter um resultado com uma boa precisdo. No
caso dos sistemas isolados, esses programas sdo de grande ajuda, onde as variaveis
dependem da natureza das cargas, do nivel de seguranca desejado ante possiveis falhas
no sistema e da quantidade e qualidade das fontes de geracdo da energia. A maior parte
dos programas revisados tem base de dados da irradiancia, e em alguns casos, dados da

temperatura ambiente também.

3.5.1 - PVSyst

O software PVSyst - Versdo 6.43 Figura V.1 contido no Anexo V, foi
desenvolvido inicialmente pela Universidade de Genebra (Suica) e é comercializado
atualmente pela companhia PVSyst SA.

O software permite ao usuario trabalhar em diferentes niveis de complexidade,
desde um estagio inicial de representacdo até um detalhado sistema de simulagéo.
Apresenta também uma ferramenta adicionais, tridimensionalmente, que leva em conta
as limitagdes no horizonte e aqueles objetos que possam projetar sombras.

O banco de dados do software permite importar dados dos programas
Meteonorm e TMY2, o que facilita comparar valores simulados com os valores medidos.
Possui um banco de dados extensos e realimentados de acordo com a necessidade do
usuario. O programa apresenta as perdas do sistema fotovoltaico e a sua taxa de
desempenho; se o0 usuério adicionar o custo de cada componente a base de dados
existentes, o programa pode projetar os custos de producédo de energia em adi¢do a uma

série de pardmetros técnicos, fornecidos no fim da simulagéo.

3.5.2 - RETScreen expert

O Renewable Energy Techniques Screen (RETScreen Expert - Verséo 6.0.7.55),
Figura VI.1. contido no Anexo VI, é direcionado para implementagdo de projetos de
energia renovavel e ndo renovavel e eficiéncia energética, possibilitando reducdo do
custo dos estudos de pré-viabilidade. O programa avalia a producdo de energia, 0S

custos durante o tempo de vida e reducdo na emissao dos gases de efeito estufa.
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E utilizado para realizacdo de estudos preliminares. Na area fotovoltaica, pode
determinar, para os trés tipos béasicos de aplicacbes (Sistemas conectados a rede,
sistemas isolados e bombeamento de &gua) os custos de producdo de energia e reducdo
de gases emitidos. Configuracdo de sistemas hibridos simples também podem ser
avaliadas. Possui base de dados de radiacdo para mais de 1000 localidades no mundo,
assim como dados de irradiancia para localidades remotas, atraves de informagfes de
satelites.

De forma geral, o programa analisa projetos de energia limpa, englobando
diversos projetos, incluindo sistemas fotovoltaicos. O software € muito importante para
visualizar a viabilidade o projeto, analisando gastos (financeiros de recursos, de pessoa,
etc.) e retornos, a fim de evitar possiveis “frustagcdes” quando o projeto for colocado em

pratica.

3.5.3 - NREL System Advisor Model (SAM)

O System Advisor Model (SAM) Figura VII.1 contido no Anexo VII, € um
modelo de desempenho e econémico. Ele promove a utilizacdo de uma metodologia
consistente para anélise de todas as tecnologias solares, incluindo o financiamento e o0s
pressupostos de custos.

O objetivo deste projeto é acelerar a tomada de decisfes para pessoas associadas
a industrias de energia renovavel. A SAM reforca o desenvolvimento das prioridades e
diregdo do programa e também o investimento consecutivo necessario para apoiar as
atividades de P&D solar. E preferivel usar o software SAM juntamente com a analise de
custos e analise de custos e de penetracdo de mercado. A gama do software abrange
gerentes de projetos e engenheiros, bem como designers de programas de incentivo,
desenvolvedores de tecnologia e pesquisadores.

O SAM usa uma tecnologia orientada por sistemas (SDA) e System Energy
Technologies Program (SETP). A SDA faz uma ponte sobre os requisitos do mercado
com esforgos de P&D. Ele avalia a especificidade das melhorias de P&D e seu aumento
para o custo e desempenho geral do sistema. O SDA é muito util para alocagéo eficiente
de recursos. A SAM avalia varios tipos de financiamento e uma variedade de modelos
de custos especificos de tecnologia para quase todas as tecnologias. As tecnologias
SETP atualmente representadas no SAM incluem sistemas de cilindro parabdlico

concentrador de energia solar e também placas fotovoltaicas e tecnologias de
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concentracdo. O custo total instalado, a soma dos custos diretos e indiretos, é usado para

calcular o custo de energia nivelado no SAM.
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CAPITULO 4

SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 - COMPONENTES UTILIZADOS

4.1.1 - Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Para dimensionamento, temos que levar em consideracdo alguns fatores
influentes nesse processo. O principal deles é o indice de irradiacdo, que varia de acordo
com cada localidade, e € medido em (kWh/m2.dia) para 5h no dia, que é a média de
irradiacdo plena no Brasil.

Geralmente em projetos de dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos,
utilizamos 0 més critico na escolha da irradiagdo que sera adotada pelo projeto. Dessa
forma, adotaremos o pior més como referéncia de irradiagédo, ou seja 3,57 (kWh/m2.dia)
(CEPEL, 2017)

O método do més critico também é chamado de intuitivo e consiste na realizacédo
do dimensionamento do sistema considerando um balango de energia durante o periodo
do ano no qual ocorrem as condi¢des médias mais desfavoraveis. Supde-se que se 0
sistema funcionar adequadamente nesse més, isso ocorrerd também nos demais meses
do ano, assim sendo, o sistema produzird mais energia nos outros meses nos quais as
condicGes forem mais favoraveis.

A carga fixada em 100 kW, constante ao longo do ano, pode ser dimensionada
com base no més de pior irradiacdo solar no ano. Este método, como outros
simplificados, tem a desvantagem de ndo otimizar energeticamente a instalacdo, ja que
ndo faz um seguimento continuo dos parametros envolvidos. O método utiliza valores
médios mensais de irradiacdo solar e da carga, considerando-se somente os valores do
més mais desfavoravel na relacdo carga/irradiacdo, proporcionando um excesso de
energia nos meses mais favoraveis.

A metodologia apresentada abaixo é apenas uma entre dezenas de trabalhos e

recomendacdes elaborados com procedimentos, se ndo idénticos, bastante parecidos.
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4.1.2 - Anélise PVSyst

A Figura VII1.1 do Anexo VIII, representa o diagrama proposto para um sistema
fotovoltaico isolado. O tamanho do sistema é dependente da configuracao de carga. O
dimensionamento da matriz fotovoltaica e o arranjo de células solares devem ser feitos.
As especificacdes das baterias e do regulador do banco de dados. As baterias fornecem
energia em caso de emergéncias.

As localizacdes geogréaficas podem ser verificadas na Tabela 1.1 contido no
Anexo Il, da qual fornece dados meteoroldgicos do sistema autbnomo e reinseridas
conforme Figura IX.1 e Figura X.1, contido nos Anexos IX e X. O projeto do sistema
isolado depende de pardmetros principais como os dados meteoroldgicos, design do
sistema, estudos de sombreamento, determinacdo das perdas e avaliacdo econémica.

O angulo azimutal indica a orientacdo do painel em relacdo ao Norte. O angulo
de inclinacdo e azimute sdo mostrados na Figura XI.1 contido no Anexo XI. O angulo
de azimutal para o local proposto foi de 0°, j& a inclinacdo foi de 6° para o obter o
maximo do sistema.

A Figura XII.1 contido no Anexo XIl, demonstra o relevo em relagdo ao
horizonte ao redor da localizagdo e sua energia Gtil que o sistema podera utilizar. A
linha azul indica sombreamento de células no plano (considerando apenas o relevo). A
linha vermelha indica objetos que causam o sombreamento, como arvores ou
sombreamento parcial por nuvens.

O arranjo de baterias e células fotovoltaicas sdo as entradas para o software para
obter resultados de simulacdo. As classificacdes das baterias séo de 12 V e um total de
64 baterias em 2 x 32 foram utilizadas. A classificacdo do modulo fotovoltaico é de 110
Wp e 19 V e o arranjo consiste em 72 células em 10 x 10.

O layout do médulo descreve o efeito do sombreamento em células solares
individuais, bem como em todo o sistema. Também inclui a visdo 3D do painel inteiro
para analise posterior. O diagrama de saida de entrada diaria foi mostrado na Figura
XI111.1 contido no Anexo XII1 e exibe a relacéo entre a energia efetiva na saida da matriz
e a energia incidente global no plano do coletor. Representa o comportamento do
sistema em todos os instantes ao longo do ano.

Os resultados encontrados para o sistema fotovoltaico isolado determinado pelo
sistema sob demanda de 100 kW, com uma producdo normalizada 3.38 kWh/kWp/day o

que, estdo demonstrado pela Figura XI1V.1 contido no Anexo XIV.
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Os parametros de saida otimizados sob a forma de irradiacdo global, energia
efetiva global, energia disponivel, energia ndo utilizada, demanda de energia pelo
usuario, energia fornecida a carga e fracdo solar obtida a partir da simulacdo séo
apresentados na Tabela I11.2 contido no Anexo Ill. Os valores médios de irradiacédo
global (GlobHor) é 1770,8 kWh/m2, energia efetiva global (GlobEff) é de 1719,8
kWh/m2, a energia disponivel (E Avail) é de 10509 kWh, a energia ndo utilizada
(Eunused) € de 813,9 kWh, a demanda de energia pelo usuério (E User) é 9657,7 kWh,
a energia fornecida para carregar (E Load) é de 9659,4 kWh e a fracéo solar de 0,983.

A Figura XV.1 contido no Anexo XV, representa a producdo de energia. A
energia ndo utilizada é de 0,29 kWh/kW/day, as perdas da rede fotovoltaica s&o de 0,98
kwh/kW/day, as perdas do sistema de carregamento das baterias sdo de 0,53
kwWh/kW/day e a energia fornecida ao usuério é de 3,38 kWh/kW/day.

A Figura XVI.1 contido no Anexo XVI, significa o diagrama geral de perda do
sistema para o sistema proposto na localizacdo de Itacoatiara. A irradiagdo global
horizontal é 1771 kWh/m? e irradiacdo efetiva é 1720 kWh/m?. Portanto, a perda de
energia é de 3,4%. A eficiéncia é de 12,24%. A energia nominal no STC é de 13239
kwWh. A energia efetiva é de 10143 kWh e a energia armazenada é de 9695 kWh nas
baterias. Demanda final para o usuario é de 9659 KWh. Todos os valores correspondem
a temperatura ambiente de 25 ° C.

4.1.3 - Anélise RETScreen expert

A plataforma é direcionada para verificar a viabilidade da implementacéo de
projetos, Figura XVII.1 contido no Anexo XVII, a eficiéncia energética, possibilitando
reducdo do custo dos estudos os custos durante o tempo de vida e reducdo na emissao
dos gases de efeito estufa. O objetivo é reduzir custos (tantos financeiros como tempo)
associados a identificagdo e acesso a potenciais projetos energéticos.

E selecionado o indicador de referéncia Figura XVI11.1 contido no Anexo XVIII,
onde realizara o preposto da viabilizag&o financeira.

O software retorna valores referentes as analises de emissdes de gases Figura
X1X.1 contido no Anexo XIX, relativos a outras fontes de energias comparaveis com o
sistema fotovoltaico - j& pre-estabelecidos na base de dados do RETScreen Expert que
realiza gerenciamento de energia renovavel destinado a analisar a viabilidade de

projetos de eficiéncia energética, do uso de geracdo distribuida através de fontes
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renovaveis de energia e da existéncia de sistemas de cogeracdo. O desempenho
energético das instalagBes é realizado ao longo dos meses permitindo uma analise de
longo prazo.

O modelo de avaliacdo de projetos de energias renovaveis criado pela
RETScreen € um dos mais avancados para dar suporte a tomada de decisdo no setor das
energias renovaveis. Além da analise de emissfes, o software retorna os parametros
financeiros Figura XX.1 contido no Anexo XX.

Juntamente com a analise financeira Figura XXI1.1 e XXII.1 contidos nos
Anexos XXI e XXII, nos retorna com valores relacionados as analises de risco pelo
sistema implantado, com analise de performance, nimero de combinacdes e parametros

de custos iniciais.

4.1.4 - Anélise NREL System Advisor Model (SAM)

O software NREL System Advisor Model - Versdo 2017.1.17, faz previsoes de
desempenho e custo de estimativas de energia para projetos de energia conectados a
rede com base nos custos de instalacdo e operacao e parametros de projeto do sistema
que vocé especifica como entradas para 0 modelo. O primeiro passo na criagdo de um
arquivo SAM é escolher uma opc¢do de tecnologia e financiamento para seu projeto
Figura XXII11.1 contido no Anexo XXIIl. SAM automaticamente preenche as variaveis
de entrada com um conjunto de valores padrdo para o tipo de projeto.

Os projetos podem ser no lado do cliente do medidor de utilidade, comprar e
vender eletricidade a precos de varejo, ou no lado da utilidade do medidor, vendendo
eletricidade a um preco negociado através de um contrato de compra de energia
conforme demonstrados. SAM inclui varias bibliotecas de dados de desempenho e
coeficientes que descrevem as caracteristicas dos componentes do sistema, como
moédulos fotovoltaicos e inversores. Para esses componentes, vocé simplesmente
escolhe uma opcdo de uma lista e SAM aplica valores da biblioteca para as variaveis de
entrada: Figura XXIV.1 a XXVIII.1 contidos nos Anexos XXIV a XXVIII.

O software permite dentro de seu extenso banco de dados, selecionar
componentes ideais para qualquer tipo de sistema fotovoltaico, na tela a seguir é
mostrado a op¢do da escolha do inversor como mostra a Figura XXV.1 contido no
Anexo XXV.
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Cada tecnologia de energia renovavel no SAM possui um modelo de
desempenho correspondente que realiza calculos especificos da tecnologia. Da mesma
forma, cada op¢do de financiamento na SAM também esta associada a um modelo
financeiro especifico com seu préprio conjunto de insumos e saidas. Os modelos
financeiros sdo tdo independentes quanto possivel dos modelos de desempenho para
permitir a consisténcia nos calculos financeiros nas diferentes tecnologias Figura
XXVI.1 contido no Anexo XXVI. Cada modelo de desempenho representa uma parte
do sistema, e cada modelo financeiro representa a estrutura financeira de um projeto. Os
modelos requerem dados de entrada para descrever as caracteristicas de desempenho
dos equipamentos fisicos no sistema e os custos do projeto. A interface de usuério da
SAM possibilita que pessoas sem experiéncia desenvolvam modelos de computador
para construir um modelo de projeto de energia renovavel e para fazer projecdes de
custo e desempenho com base nos resultados do modelo.

O SAM exibe resultados de simulacdo em tabelas e gréficos, que vdo desde a
tabela de métricas que exibe o valor presente liquido do projeto, a produgdo anual do
primeiro ano e outras métricas de valor Unico, ao fluxo de caixa anual detalhado e aos
dados de desempenho horario que podem ser vistos em tabela ou forma grafica, Figura
XXVII1.1 contido no Anexo XXVII.

Uma ferramenta gréafica incorporada exibe um conjunto de gréaficos padrdo e
permite a criacdo de graficos personalizados. Todos os graficos e tabelas podem ser
exportados em varios formatos para inclusdo em relatorios e apresentacdes, e também
para analise posterior com planilha eletrénica ou outro software, Figura XXVIII.1
contido no Anexo XXVIII.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os softwares utilizados devidamente separados, de acordo com a proposta que
cada um pode oferecer para o usuario. A Tabela V.1 contido no Anexo IV, compara 0s
resultados obtidos de uma forma geral, apresentando o melhor de cada. N&o existindo
um padrao a ser utilizado, pois é dependente da proposta que o usuario o remete.

O software PVSyst possui abrangéncia no dimensionamento e desempenho dos
sistemas fotovoltaicos e do qual depende principalmente da orientacdo, localizagédo
meteorolégica e componentes do sistema. O software analisa o desempenho dos
sistemas stand alone, juntamente com os efeitos do sombreamento e as perdas que
ocorrem durante a operacdo. As perdas na forma de perdas de fiacdo, perdas de
temperatura e perda de bateria ndo utilizada contribuem para 3,4% de todo o projeto
estabelecido. As perdas podem ser minimizadas pelo planejamento e otimizagéo
cuidadosa dos componentes do sistema.

Além disso, o software possui uma estrutura ideal para a sua utilizacdo de
viabilidade para implantacdo de novos projetos em diversas areas. Fornecendo
graficamente valores de producdo de energia e sua distribuicdo diaria, mensal e anual,
do qual fica a critério de quem estara utilizando e do desejo final do projeto. O presente
estudo apresentou simulacdo da demanda de energia da regido amazo6nica, com uma
eficiéncia das células de 12,24% utilizadas em um sistema fotovoltaico, em combinacao
com latitude e clima, determinando uma producdo anual de 9659 KWh além do que é
armazenado em baterias. Este resultado pode ser melhorado ampliando-se a area de
maior cobertura para instalacdo dos modulos fotovoltaicos, bem como melhorias das
tecnologias aplicadas.

O software mostrou-se bastante adaptavel as mudancas de desempenho
requeridas durante a fase de projeto, devido ao seu layout de facil entendimento para
elaborar um sistema de qual demanda for necessaria.

O RETScreen Expert diferente do PVSyst tem como seu objetivo analisar mais
profundamente o desempenho financeiro, payback e riscos durante o projeto de
instalacdo diante das demandas de sustentabilidade. Bem como comparagdo de
eficiéncias entre diversos tipos de energias renovaveis e nao-renovaveis. Ao usuario €

permitido realizar uma andlise em cinco passos, que sao descritos no capitulo anterior.
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Com um total de custo de investimento inicial de R$310.000, economia dos
custos anuais de R$4.200 e economia e receita anual de R$11.527, foi possivel ter um
retorno positivo e imediato com o VPL de R$78.456, economia de R$8.595 por ano
para os proximos 20 anos.

O presente estudo também apresentou um resultado positivo na emissao de gases
com valor de 4,9 de tCO2 em relacdo ao caso de referéncia proposto pelo software de
53,1%. O que é equivalente a uma reducdo de 93% reducdo em emissdo de gases, com
referéncia em gases tCO2, com perdas de 7,0% em relagdo a eletricidade exportada para
0 sistema, com fator de emisséo de 0,461 tCO./MWh. Os custo de redugdo de gases
emitidos foram de (-)RS/tCO2 162,0.

O System Advisor Model (SAM) foi possivel identificar com mais facilidade
projetos que serdo analisados por desempenho e analise financeira facilitando a tomada
de decisdes para pessoas envolvidas no setor de energia renovavel. Retornando valores
de energia anual de 6,843 kWh com fator de capacidade do sistema de 1,6% e payback
de 13,6 anos. Logicamente 0 mais caro de todos devido as escolhas individuais do
sistema, comparado com as demais metodologias, torna-se 32% mais rapido para
recuperacdo econémica.

A utilizagdo dos sistemas integrados nas areas urbanas ainda é reduzida, porém
através deste estudo pbde-se constatar que a geracao solar fotovoltaica representa um
papel importante podendo chegar a suprir totalmente as necessidades de véarias casas
como também auxiliar a concessionaria local na reducdo da sobrecarga nas regifes
adjacentes.

Logo, a facilidade de escolhas para projecdo de cada item do sistema, torna-se
muito interessante para 0 usuario possa ter comparacdes e melhores decisdes para
incluir no sistema.

As metodologias apresentaram variagdes minimas entres eles e em relacéo as
medidas de irradiacdo e efetividade que apresenta a regido em estudo, com uma
eficiéncia que varia de (4,51 — 4,71 — 4,82) kWh/m?/dia dos respectivos softwares em
estudo.

Para o bom desenvolvimento do trabalho, todos os softwares atendem as
expectativas, mas o software que teve uma metodologia que melhor atendeu o autor foi
0 PVSyst, devido a sua andlise de dimensionamento e desempenho de graus confiantes
dos resultados, além de poder estratificar cada passo do devido projeto. Por fim, o

potencial da geracdo elétrica a partir dos sistemas solares fotovoltaicos isolados da rede
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elétrica demonstrou-se bastante promissor. Grande parte disto, deve-se ao fato dos altos
indices de radiacdo solar no Brasil, das novas tecnologias que implicaram no aumento
da eficiéncia dos madulos de geracéo.

Como sugestdo de futuros trabalhos, destaca-se:

Comparacdo da curva caracteristica do médulo degradado com o modulo com
suas caracteristicas elétricas nominais (dados do fabricante) através de ensaios elétricos.

A realizacdo de um estudo da influéncia da degradacdo dos mddulos
fotovoltaicos no retorno do investimento (payback) ao longo do tempo.

A avaliacdo de outros tipos de inversores, preferencialmente etiquetados pelo
INMETRO e cargas com diferentes poténcias e perfis.

Avaliacdo de outras tecnologias de baterias.

Avaliacdo da influéncia do controlador de carga na geracdo, frente a diferentes
perfis de demanda.

Comparacdo entre controladores com e sem SPMP, sob diferentes regimes de

irradidncia e irradiacéo solar e carga.
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ANEXO |

Tabela I.1 - Tecnologia das células solares.

Material Custo Tecnologia
Silicio monocristalino (m-Si) (+++) Substrato Cristalino
Silicio policristalino (p-Si) (++)° Filme fino
Silicio amorfo (a-Si) (+)® Filme fino

Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

Tabela 1.2 - Eficiéncias para células solares de Silicio.

Material Eficiéncia da Célula | Eficiéncia da Célula Ef'c'fgféadjaégee';'a
1. (Laboratorio) 12 (Producio) fm S U
érie)
Silicio 24.7% 18% 14%
monocristalino
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio amorfo* 13% 10,5% 7.5%

Fonte: Adaptado de IMHOFF (2007).

4 Alto custo relativo

5 Médio custo relativo
6 Baixo custo relativo
* no estado estavel
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ANEXO 11

Tabela I1.1 - Dados referentes ao local de estudo.

Localizacdo dos dados

un. PR Local das instalacgoes
climaticos

Nome Brasil — AM — ltacoatiara | Brasil — AM — Itacoatiara
Latitude °N -3,1 -3,1
Longitude °E -58,4 -58,4
Zona i 1A — Muito quente - 1A — Muito quente -
Climatica Umido Umido
Elevacéo m 40 0

Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.

Tabela 11.2 - Dados de radiagdo diaria média mensal em kWh/m2dia das cidades

comparadas.
Itacoatiara Manaus Parintins

Latitude 3,1°S 3,1°S 2,6°S
Longitude 58,441666° O 60,025° O 56,735833° O
Distancia (Km) 4,8 175,8 199,3
Jan 3,81 4,45 4,39
Fev 3,89 451 4,19
Mar 3,75 4,52 4,47
Abr 3,78 4,50 4,28
Mai 4,14 4,44 4,44
Jun 4,17 4,73 4,56
Jul 4,89 512 5,31
Ago 5,17 5,64 5,97
Set 4,78 5,64 5,67
Out 4,39 5,48 5,81
Nov 4,33 5,26 5,44
Dez 3,97 4,79 4,94
Média 4,26 4,92 4,96
Delta 1,42 1,20 1,78

Fonte: Adaptacdo SUNDATA.
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ANEXO 111

Tabela 111.1 - Dados de radiacdo diaria média mensal em kWh/m2dia por inclinacdes —

Itacoatiara.
Plano Angulo igual a | Maior média | Maior minimo
Horizontal latitude anual mensal
Inclinacdo 0° N 3°N 6° N 0°N
Jan 3,81 3,75 3,69 3,81
Fev 3,89 3,86 3,82 3,89
Mar 3,75 3,75 3,73 3,75
Abr 3,78 3,81 3,83 3,78
Mai 4,14 4,21 4,27 4,14
Jun 4,17 4,26 4,35 4,17
Jul 4,89 5,00 5,10 4,89
Ago 5,17 5,24 5,30 5,17
Set 4,78 4,79 4,80 4,78
Out 4,39 4,36 4,32 4,39
Nov 4,33 4,27 4,20 4,33
Dez 3,97 3,90 3,83 3,97
Média 4,26 4,27 4,27 4,26
Delta 1,42 1,50 1,61 1,42

Fonte: Adaptado de SUNDATA.

Tabela 111.2 - Dados Otimizados do Sistema Proposto.

GlobHo | GlobEf E EUnuse E E SolFra
r f Avail d User | Load c

kWh/m? szh/m kWh kWh kWh kWh
January 139,1 129,4 793 0,0 820,4 | 820,4 | 0,953
Febuary 129,0 122,2 744 31,4 740,9 | 741,0 0,882
March 140,8 136,0 823 24,0 820,4 | 820,4 | 1,000
April 1411 138,8 853 7,6 793,9 | 793,9 | 1,000
May 135,6 135,5 830 13,9 820,4 | 820,4 | 1,000
June 1440 145,6 898 70,6 793,7 | 793,9 | 1,000
July 159,3 161,2 983 135,3 820,1 | 820,4 | 1,000
August 168,1 167,6 1015 170,8 820,0 | 820,4 | 0,999

Septembe 174,5 170,2 1032 218,2 793,4 | 793,9 | 0,999
r
October 162,4 155,0 942 1422 820,1 | 820,4 | 1,000

November | 143,3 1341 825 0,0 793,9 | 793,9 | 1,000
December | 133,7 1242 770 0,0 820,5 | 8204 | 0,961
Year 1770,8 | 1719,8 | 10509 | 813,9 |9657,7 | 9659,4 | 0,983

Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO IV

Tabela IV.1 - Comparacdo dos dados gerais dos softwares.

Descricéo un. SAM PVSyst RETScreen
Expert
Cidade Itacoatiara Itacoatiara Itacoatiara
Estado Amazonas Amazonas Amazonas
Time Zone GMT -4 -4 4
Latitude °N -3,11 -3,14 -3,1
Longitude °E -58,38 -58,44 -58,4
Altitude m 33 23 40
Plane Tilt ° 6 6 6
Azimulth ° 0 0 0
Global Horizontal "Wh’ymz’da 5,35 4,85 5,12
Global Efficiency kWh/ymZ/da 4,51 4,71 4,82
Diffuse Horizontal kWh/ymzl da 2,14 3,75 4,26
Average Temperature °C 26,8 26,4 26,6
Average wind speed m/s 0,3 0,2 0
i Desempenho | Dimensionamento Analise de
Software Objetive e Financeiro | e Desemoenho Custos/Riscos e
P Anélise Ambiental
Irradiacion kWh/yr 1254,32 1770,8 -
Array Temperature °C 25,95 26,11 -
,16\)nnual Energy (year Kwh 6843 9659.4 i
Global on Collector KWh/m2 i i i
plane
System Production kWhyr - 10509 -
Normalized prod. kWh”:Wp/y - 3,38 -
System Losses kWhY ‘:Wp/y - 0,23 -
Payback period yr 16,4 20 20
Debit R$ 44.181,68 - 320.000,00
(13)apa(:|ty factor (year % 16.6 12.24 i
GEE reduction tCO2 - - 53,1
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ANEXO V

PWeyst WE.43 - PREMIUM - Photowvoltaic Systermns Software — O >
Files Preferences Language Licence Help
Choose a section Content System
Didactic and informative tools.. )
Grid-Connected
- Solar geometry, orientation .
optimization,
- Electrical behaviour of P\V-arrays
. B with shadings or mismatch,
PFDJECt demgn - Cluick meteo calculations. Stand alone y
Analysis and comparison of really
measured data on existing systems
Databases (advanced feature).. Pumping
>
Tools
b

(@) Exit ]
—_———

Figura V.1 - Tela principal do software.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO VI

| A RETScreen Expert -

Arquivo Local Instalagdo Energia Custo Emissdo Finangas Risco Dados Andlise Relatério Linguagem ¥ | Compartilhar v | Subescreva v [ v v d | = @
[ §d R Canaa Canadi

o

RETScreeny
£Expert | software de gerenciamento de energia limpa

s " Analisador de energia
virtual

/ s sospon
‘l\ Centrais elétricas

2

'/ Abrir o 7 B
- Tipo de anlise - Planilhas Edificios e fabricas

-

, ; o
Ve Fechar ﬁ Indicador de referéncia Jesg  Indlustrial

Configuragdes

@ s

= | ‘Rastreador de € R
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Figura VI.1 - Tela principal do software — Versédo 6.0.7.55.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.
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ANEXO VII

i iNREL

MATIONAL RENEWABLE ENEAGY LABORATORY

Start a new project >

sion 2017.1.17 r3. A new version is

available. Please
in

the latest version, or use the update 1

ard to update your current

Open a project file

llation.

New script

: Announcements
Open script

Please see the Webinars page on the SAM website to register for upcoming webinars and find recordings of past
webinars. The next webinar is scheduled for July 13 and will cover the latest updates to the battery model for
photovoltaic systems.

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 sessions are held every other Thursday at 2:30 pm
Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet connection.

The latest version is SAM 2017.1.17 r4, S5C 174, To see complete version information for your SAM installation, click About in the lower left corner of this window.

Quick start for new users »

Help contents

Check for updates...

Registration About Quit

Figura VII.1 - Ponto de localizagdo [1] 03° 08” 35” S - 58° 26* 39” O.
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ANEXO VIII

Pvarray ! System ' User (load)
; Regulator :
! | Array '
E Array ] n‘rray ] — :
: i EUser
; E Back-up « :
' - :
| Back-up T Fuse T : Baf't. 5 ll User
' Ch/Disch. !
: U Batt. :
W Batteries User
PV ! = i
array ' 5
E Back-up ' Fixed :
E generator (.I)Te mper E E needs

Figura VII1.1 - Arranjo do sistema fotovoltaico isolado.

Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO IX

Geographical site parameters - O

Monthly meteo | Interactive Map

Location
. . Show map

Site name |Itacoatiara

Country Brazil - Region South America w
Geographical Coordinates

_ Sunpaths
Decimal Deg. min.

Latitude 314 7 a2 |a_ [+ = Narth, - = South hemisph.)

Longituds B244 [ |EE lf [+ = East, - = West of Greerwich]

Altitude 24 M above sea level

Time zone -4.0 = Correzponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = Ok Sm &
Frint jI'L Close

Figura IX.1 - Tela principal do software.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO X

Geographical site parameters

Geographical Coordinates | Monthly meteo

Pleasze click on the desired location, then import data to PWspst.

Map Satelite

R

Itac i'.i ara

pgrang &

Address: |-3.14,-58.44

Google

Search *
wg—lé -

Map data 82017 Google Termsof Use Report s map emor

&l
Selected point

Locality
Itacoatiara

Country
Brazil

Latitude [*]
314

Longitude [*]
5844

Altitude [m]
23

Time zone

| mipart

Prirt ‘

jI'L Close

Figura X.1 - Localizacdo do local de estudo.
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ANEXO XI

Orientation, Variant "Mew simulation variant (2)"

Field type |Fixed Tited Plane -

Field Parameters
Plare Tit [6 ﬂ["]
Aimuth [0 ﬁ["]

Tilt 6° Azimuth 0°

Optimization by respect to
o 1

" Yearly iradiation yield :

" Summer [Oct-Mar)

o+ “Winter [Apr-Sept]

Winter meteo yield

Transpozition Factor FT 1.03
Lozz By Respect Tao Optimum 4. 7%
Global on collectar plane 955 kwWh/m?

& Show Optimisation

x Cancel QK ¢

Figura XI.1 - Input do plano horizontal e inclinag&o.
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ANEXO XIlI

Horizon (far Shadings) definition at ltacoatiara - a ot

Comment IHoriznn lire &t ltacoatiars Poirts | Diffuse Factar |

Mo dzimuth  Height["]
Herizon line drawing - Solar Time

Plane: tilt 6%, azimuth 0¢

g0

1

2

3 |40.0 IEI.D
4 .

S height [[*]]

180 150 120 80 &0 30 0 30 60 80 120 150 -180
Azimuth [7]

2 | ¥ Clear Horizon |

Read / Import

Save ‘ Pritt ‘ X Cancel Ok

Figura X11.1 - Demonstracao dos dados do relevo em relacdo ao horizonte.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO X111

4|
I T " T " T " " " T T T T
@ Values from 01/01 to 3112
o @
o
%
80
oofle
T af po”° .
3 05‘@5‘%" o
; Oﬂgﬁ s * ° o
= a
F ‘:@h o
g o f Ll
s af RN UL T
: SN P ¥
E oo ]
= o
a‘ o
= 20 —
: &
-
z 4
B o
g n} & 4
00
&
o
0 . | . | . | . | . | . | . | A
0 1 2 3 4 5 6 7 2
Global incident in coll. plane [KWh/m® day]

Figura XI1I11.1 - Energia efetiva na saida da matriz e a energia incidente global no plano do
coletor.
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ANEXO X1V

Simulation parameters
System
Piopct  Propeto de Plantas Folovobacas el)
e lacostas Pnoddes  PoyT10Wp T2cels Batey  Sola 124 /160
ojstem type: Stand alone Naminal Pawer 770 kwn Batlerp vohage 8y
Crolation 01401 1o 31417 MPR Yaltage WEY  Tolalcapacly 2560 L
[eneric metea data) PP Current 1A
Main results
Systern Production 10609 Kwhiw — Momaleedprod — 3.38 kiwh/kdn/day
Spechic prad 1365 kwhikWwndn Aray losses 1.27 Kwh/wn/day
Pefomance Ratio 0,693 Syatem losses 0.23 kKwhikiwin/day

Figura XIV.1 - Predefini¢do do sistema isolado.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO XV

Mormalimd Fnorgy [kWhikWpidey|

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 7.70 kWp

e T T T T T T T

Lu : Unused energy (full battery) 0.29 kWhikWpiday

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.98 KWhikWpiday

L= : System losses and battery charging  0.23 KWh/kWp/day
sk %f: Energy supplied to the user 3.38 EWh/kWplday i
s 4
s n
3 .

Jan Feb Iar Apr Way Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura XV.1 - Demonstrativo de energia necessaria e perda do sistema.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO XVI

Back-up generator

1.6%
157.8 KWh

Loss diagram for "New simulation variant (2)" - year

1771 kWhim*

+0.6%
-3.4%
1720 kWh/m? * 63 m# coll.
efficiency at STC = 12.24%
132359 kWh
1724

-7.4%

10143 kWh

ky-4.4% *

9695 kWh
Direct use Stored +0.7%
56.9% 43.1%
-1.2% +

‘__'__'d___,_.——-

8659 K\Wh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

&M factor on global

Effective irradiance on collectors
P conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

Array Losses (Temp, Mod. Qual., Mism., Res.)

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array

Global Converter losses

Converter losses (effic, overload)
Battery Storage
Battery Stored Energy balance

Battery global loss
Energy supplied to the user

Energy need of the user [Load)

Figura XV1.1 — Diagramas de perdas do sistema.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE PVSYST.
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ANEXO XVII

Informacao sobre as instalacoes

Tipo de instalacdo Usina Y

Tipo Fotovoltaica y
Descricdo 100 kW

Preparado para Projeto Fotovoltaico Isolado - Itacoatiara @
Preparado por Fernando Valente w
Nome do equipamento Sistema Fotovoltaico m
Endereco Endereco B
Cidade/Municipio Itacoatiara

Prov./Estado AM

Pals Brasil y

Figura XVI1.1 - Informagdes sobre instalagéo e tipo do projeto.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.
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Tecnologia

Turbina 3 gas - Gas Natural
Turbina 3 gas-ciclo combinado - Gas Natural

Turbina hidraulica

Fotovoltaica -

Fotovoltaica - Sistema de localizagao
Motor reciproco - Diesel (oleo#2)

Motor reciproco - Gas Natural

Motor reciproco - Biogas/Gas de Lixo (Siocgas)
Energia solar térmica

Turbina 3 vapor - Carvao
Turbina a vapor - Biomassa/Residuos solidos
urbanos

Turbina edlica -

Turbina edlica - Offshore

Il

ANEXO XVIlII

Custo da Geragao de energia - Rede Central - Faixa (S/kWh)

Indicodordemferinda: ]
: T CR S e

0.000

T

0025 00

50

0075

T T T T T T 1

0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450

Unidades S/kWh v

Indicador de referéncia 0314 -

[7] configuracées p

Figura XVI1I1.1 - Demonstracdo comparativa a valores pré-definidos pelo software.




ANEXO XIX

Sistema elétrico de referéncia [ Baseline)

Emissdo de GEE

80

GEE (tC05)

Tipo de
Pais - regido Combustivel
Brasil * | Gas Matural
Eletricidade exportada p/ rede MWh

Caso de referéncia 100
Cazo proposto 00

Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissdo
(excl. T&:D) Perdas T&D de GEE
0 MWh T % tCO/MWh
0451 T.0% 0496
11s Perdas T&D 7.0%
571
4.0
531

Redugdo anual bruta de emissdes de GEE 00z

Caso de referéngia

Caso proposto

lll Reducdo anual bruta de emissdes de GEE (33%)

531 tCO: é equivalente a 53.1

Pessoas reduzindo uso de energia em 20% -

Sistema elétrico de referéncia [ Baseline)

Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissdo

Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel tCOMWh ¥ % 00/ MWh

Srasil w | Gis Matural ¥ 0451 7.0% 0436
Eletricidade exportada p/ rede MWh 115 Perdaz T&D 7.0%
Emissdo de GEE
Caso de referéncia s 57.1
Cazo proposto tC0: 4.0
Reducio anual bruta de emissdes de GEE 100z 531
80—
=
S 60
‘_; 40
2
3 20
E
0

Caso de referéndia

Caso proposto

lll Reducdo anual bruta de emissdes de GEE (33%)

53,1 tC0: é equivalentea 49

Hectares de floresta absorvendo carbono &

Figura XIX.1 - Demonstracdo a analise de emissao de gases.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.
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ANEXO XX

:

Geral
Tana de inflagia
Taa de desconto
Vida do projeto
Fmanciamento
Incentivos e subsidios
Razio da divida

Anslise do imposto de renda

Rec anual
Eletricidade exportada p/ rede

Preqo eletricidade exportada
Receita com eletricidade exportada
Taxa de indexagio sobre a eletriciciade exportada

Receita pela reducio de GEE
Reducio anual bruta de emissoes de GEE
Reducio anual bruta de emisstes de GEE - 20 anos
Receita pela reducio de GEE

Outras receitas { custo)

Receita da produgie de Energia Limpa (L)

% %
% %
ano 20
5 310.000

%
MWh - 15
S/kWh v 0.10
H 11527
% b2
COxfan 53
+0; 1063
§ 0

Retorna do capetal proprio

Valor Presente Liquice (VPL)
Economia anual no ciclo de vida

Razio custo beneficio (C-8]
Juros da divida

Custo de Redugao de GEE
Custo da Geragio de energia

Custo inacial 100% - 310,000
Total de custos de investimento 100% 5 110.000
Incentivos e subsidios 5 310,000
Pagamente anual de custos ¢ emprestimos

Custoy de O&M (econamia) § 4200
Total de custos anuais 5 4.200
Econamia ¢ receita anual

Receita com eletricidade expartada - 11527

Total de economia e receita anual ] 11527
TIR antes impostos-capital proprio % Positiva
TIR antes impostos - ativos % Pasitiva
Retorno simples ano 0

ano  lmediato

§ 7845
$/ana 8545
13
$C0;

22872

a8
47141
55560
(S8
72900
81812
90842
100234
100712
119380
129241
139.299
149559
160.023
170697
181 585

Antes imposto (§)

21 4

5 6 78 9

Ano

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fluxo de caixa cumulative ()

Figura XX.1 - Demonstragdo dos parametros financeiros.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.
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ANEXO XXI

Andlise de Risco

Andlise de performance Valor Presente Liquido (VPL) ~

Mimero de combinacdes 500 -

Propagacdo aleataria Mao i

Parametro Unidade Valor Faixa (+/-) Minimo Maximo
Custos iniciais % 310.000 25% 232,500 387.500
O&M % 4.200 25% 3.150 5.250
Eletricidade exporiada p/ rede MWhH 11527 25% 56,45 14409
Preco eletricidade exporiada 2MWh 100,00 25% 75,00 125,00

Impacto - Valor Presente Liguido (VPL)

Custos iniciais

Eletricidade exportada p/ rede

Classe por impacto

Preco eletricidade exportada

D&M

I I I I I I I 1
-12 -1 -0,8 -0.6 -04 -0,2 0 02 04 0,6

Impacto relativo do parametro
(desvio padrdo)

Figura XXI.1 - Demonstracao da Analise de Risco.
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ANEXO XXIlI

Mediana 1 77.602
Nivel de risco % 10%

Minimo do intervalo de confianga s 30.630
Maximo do intervalo de confianga s 123.791

Distribuicao - Valor Presente Liquido (VPL)

10%

Frequéncia

> © oy © ~ ) o ) @ o © ~ ) @ ™ @ ) © ~ ©
LA LY Py N 3" ~N
e A &8 ¢ & Jd & & & g §F & o 5 & ¥ 5 X ¥ =5
s ~y = g g & -3 < A R & & & & & < & -~ ~

Figura XXI1.1 - Demonstracdo do VPL relacionado com o Anélise de Risco.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE RETSCREEN EXPERT.
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ANEXO XXI1I

Photovoltaic (detailed) = Residential (distributed)

Photovoltaic (PVWatts) Commercial (distributed)

High concentration PV Third party ownership

Wind PPA single owner (utility)

Biomass combustion PPA partnership flip with debt (utility)
Geothermal PPA partnership flip without debt (utility)
Solar water heating PPA sale leaseback (utility)

Generic system LCOE calculator (FCR method)

CSP parabolic trough (physical) No financial model

CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower molten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt
CSP linear Fresnel direct steam
CSP dish Stirling

CSP generic model

CSP inteirated solar combined cicle v

Figura XXIII. 1 - Tela inicial do modelo proposto.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE NREL SYSTEM ADVISOR MODEL.
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Photovoltaic, Residential

Location and Resaurce
Module

Inverter

System Design
Sheding and Snow
Losses

Lifetime

Battery Storage
System Costs
Financial Parameters
Incentivs

Electricity Rates

Electric Load

Simulate » Il_

Parametrics  Stochastic

P30/P90 Macros

Search for |:| Name

ANEXO XXIV

v

Name |_mp_ref \mp.ref Ac Ns | sc_ref Voc_ref gam A
SunPower SPR-X20-327-BLK 5T 573 1831 % 609 678 03
SunPower SPR-K20-327-BLK-C-AC 5T 573 1831 % 609 676 03
SunPower SPR-K20-327-C-AC 5T 573 1831 % 609 676 03
SunPower SPR-X20-327-COM in 513 1631 ] 609 67 03
SunPower SPR-X20-843-COM i8 6.7 2182 128 621 903 03
SunPower SPR-X21-253 395 428 1182 n 63 i 03
SunPower SPR-X21-333 383 73 1831 % 623 679 03
SunPower SPR-X21-333-BLK 585 513 1831 9% 623 679 03y
{ H
rModule Characteristics at Ref Conditions
Reference conditions:| Total Imradiance = 1000 W/m2, Celltemp = 23C ‘
SunPower SPR-X21-335-BLK
Nominal efficiency| 203571 (% Temperature coefficients
2 Maimam power (Pmp)| 335205 Wee | -0t0]wec 1089 Wr'C
< Max power valtage (Vmp) Vdc
@ 4 Max power cument (Imp)
3
g OpencicitvotagelVo)| 610V | 0250%°C LMV
9
§ Shortcwrcuwt(urrent(\sc]| 02 |Adc ‘ 0.040 |%/°C 0.002 |A”C
z
D Il 1 Il 1 Il 1
0 10 0 30 40 30 il
Module Voltage (Volts)
rTemp Correction
NOCT method ¢

(O Heat tranfer method

® Nominal operating cell temperature (NOCT) method

Refer to Help for more information about CEC cell temperature models,

Mounting standoff Ground or rack mounted

Array height| One story building height or lower

v

Figura XXIV.1 - Demonstracao da escolha do médulo.
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ANEXO XXV

Photovoltaic, Residential

Location and Resource

Search for: l:l MName ~

Module
Mame Paco Vac Mppt_low Mppt_high Vdco Vdomax C3
Inverter SMA America: SB3300U 240V [CEC 2006] 3300 240 200 400 2489285714 0 |
SMA America: SB3B00TL-US-22 (208Y) 208V [CEC 2013] 3800 208 250 480 3986683333 600
System Design SMA America: SB3B00TL-US-22 (208V) 208V [CEC 2014] 3850 208 175 480 400.884 600
) SMA America: SB3B00TL-US-22 (240V) 240V [CEC 2013] 3800 240 250 480 398.4966667 600
Shading and Snow SMA America: SB3800TL-US-22 (240V) 240V [CEC 2014] 3850 240 175 480 401.4343333 600 v
L >
Losses
r Efficiency Curve and Characteristics
Lifetime 10 SMA America: SB3800TL-US-22 (240V) 240V [CEC2013) CEC weighted efficiency 96.637 | %
European weighted efficiency 96.216 | %
Battery Storage e —
Maximum AC power 3800 |Wac o -3.18e-006 [1/Wac
System Costs %0 Maximum DC power 392811 |'Wdc 1 -5.12e-005 11/Vdc
Financial Parameters = Power consumption during operation 19.4516 [Wdc c2 0.000924 |1/ Vdc
y
] = Power consumption at nightWac C3 -0.00131 (1/Vdc
e = Nominal ACvoltage| 240 |Vac
. “ sof )
Electrloty Rates idco Maximum DC voltage‘u’dc
. — Mppt-low Maximum DC currentAdc
gzdire Loz Mppt-hi Minimum MPPT DC voltage[ 250 |vde
?DD 2'0 4'0 sln slu o0 Mominal DC voltage 308,497 Vdc
% of Rated Qutput Power Maximurm MPPT DC voltage 1u‘dc

Simulate >

| I Mote: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the "Losses” page to adjust the system losses accordingly,

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura XXV.1 - Demonstracdo da escolha do inversor.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE NREL SYSTEM ADVISOR MODEL.
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ANEXO XXVI

Photovoltaic, Residential -Residential Loan Type

Location and Resource () Standard loan Standard loan interest payments are not tax deductible.

@ Mortgage Mortgage interest payments are tax deductible.
Module

rLoan Parameters

Inverter Diebt fraction oz Met capital cost £ 13,758.37 The weighted average cost of capital (WACC) is
displayed for reference, SAM does not use the value for

System Design L°a”te'”‘3"ea" Debt S15,P837)  caleulations.
s
Shading and Snow Loan rate%f}rear WACC % For a project with no debt, set the debt fraction to zero.

Losses

Lifetime ~Analysis Parameters

Analysis period --;‘Er years
Battery Storage
S}(Stem Costs MNominal discount rate I3i'm-"},rear

Financial Parameters “Tax and Insurance Rates

-Property Tax

Incentives Federal income tax rate E= Falyear Assessed percentage% of installed cost
Electricity Rates State incorne tax rate%f}rear Azsessed value $13,758.37
Salestax% of total direct cost Annual declineljl%f}rear

1 |% of installed cost Property tax rate%.u"}rear

Electric Load
Insurance rate (annual)

rSahrage Value

Met salvagevalueljl% of installed cost End of analysis pericd value

Simulate > I_‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura XXVI.1 - Demonstracdo dos parametros financeiros do SAM.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE NREL SYSTEM ADVISOR MODEL.
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ANEXO XXVII

Summary Data tables Losses Graphs Cash flow Time series  Profiles  Statistics Heat map PDF / CDF  Notices

Location and Resource

Metric Manthly Energy Production
Module Annual energy (year 1) 6,843 kWh 0 =
oz Capacity factor (year 1) 16.6% f

Energy yield (year 1) 1,458 kWh/kW
System Design Performance ratie (year 1) 0.76 600

Battery efficiency 0.00%
Shﬁdiﬂg and Snow Levelized COE (nominal) 910 ¢/kWh -

Levelized COE (real) 7.9 ¢/kWh
Losses Electricity bill without system (year 1) 5973

Electricity bill with system (year 1) §198 400
Lifetime Net savings with system (year 1) §775 g

Met present value 83,392
Battery Storage Payback period 136 years 30

Discounted payback peried Nal
System Costs Net capital cost §13758 .

Equity 50
Financial Parameters Debt §13,758

100
Incentives
Electricity Rates 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Odt Nov Dec

Electric Load

Figura XXVII.1 - Demonstragdo de parte grafica da simulacéo.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE NREL SYSTEM ADVISOR MODEL.
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ANEXO XXVIII

Energy Loss W P04 shading loss Annual Energy Production
W70 sailingloss oo
7k DCmodule modeled loss
DCinverter MPPT clipping loss sk
B OC mismatchloss
13 L - -
DC diedes and connections loss ool
[l DCwiring loss
[l DC tracking loss
i WO ramenlateoss = 400 r
DCpower optimizerloss kS
# [l OC performance adjustment loss 3000
g
W ACimverter power dlipping loss
[l ACinverter power consumption loss 2000
e WL Cinerter night tare loss
ACimeerter efficiency loss
n " e ook
W ACwiringloss
2t Transformer loss percent
" ceadi 0
AC performance adjustrment loss 2 5 0 T 0 %
Year
0
After Tax CashFlow- System Lifetime Marthly Energy and Load
6000 | ook
5000
600
L0F
k= 3000] %
401
2000k
100+ 200k
O NN NN EEE
1 | 1 1 | 1
0 5 0 15 il 25 Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Ot MNov Dec
I Aser-tan cash flow [0 5ystem ACenzrgy MElecrictylosd | Eucess generation kWh credit eamed

Figura XXVIII.1 - Demonstracédo dos resultados obtidos pelo SAM.
Fonte: Adaptado de SOFTWARE NREL SYSTEM ADVISOR MODEL.
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