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RESUMO

PAIVA, Angelo Fillipi de. METODOLOGIA DE COMPARACAO DE DIFERENTES
TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS PARA A IMPLEME NTACAO EM

UMA USINA EXPERIMENTAL DE 6kWp. Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Elétrica da Universidade dadestie Santa Catarina para obtencdo do grau
de Bacharel em Engenharia Elétrica. Area: Energi@veltaica — Universidade do Estado de

Santa Catarina. Joinville, 2013.

A geracdo de energia fotovoltaica teve grande esmama ultima década, devido a crescente
busca pela geracéo distribuida - mais perto dosasenonsumidores, e por fontes energéticas
alternativas a matriz vigente - baseada na queimaaimbustiveis fosseis. Atualmente, a
tecnologia dominante no mercado de energia fotanaltutiliza células de silicio cristalino para
a geracao de energia, porém diversas outras tegaslsurgiram nos ultimos anos, e tém se
mostrado competitivas ao silicio cristalino. Estabalho tem como objetivo mapear essas
tecnologias, além de desenvolver um método painidgtiais delas sdo mais vantajosas para a
implementacdo de uma usina fotovoltaica experinheRtameiramente € apresentado o modelo
equivalente de uma célula fotovoltaica, seguido yor método de comparacdo de modulos
comerciais. Entdo, sdo mapeadas e comparadasna$otgas alternativas ao silicio cristalino,
sendo, por fim, dimensionado o inversor e estingadaergia gerada por uma usina experimental
de 6kWp.



ABSTRACT

PAIVA, Angelo Fillipi de. A METHOD OF COMPARISON OF DIFFERENT
PHOTOVOLTAIC MODULES TECHNOLOGIES FOR THE DESIGN OF A 6kWp
EXPERIMENTAL PHOTOVOLTAIC POWER PLANT. Final Paper presented to the
University of the State of Santa Catarina for tH#amment of the Bachelor of Electrical
Engineering degree. Area: Photovoltaic generatidtdDESC — University of the State of Santa
Catarina. Joinville, 2013.

The photovoltaic market has expanded in the lasadie due to the growing need for distributed
generation - closer to consumer centers, and fiarnative energy sources. Currently, the
dominant photovoltaic technology at the market edmof crystalline silicon. However, several
technologies have been developed in the last yrat@are now competing in price and electrical
generation with crystalline silicon solar cells.iFlpaper aims to map these technologies and to
develop a method to define which of them are maneebcial to the design of an experimental
photovoltaic power plant. First, the equivalentcaieal model of a photovoltaic solar cell is
shown, followed by the mapping and comparison eS¢htechnologies alternative to crystalline
silicon. Finally, the generated energy of a 6kWpeakmental power plant is estimated.
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1 INTRODUCAO

Os problemas socioambientais causados pela neaeigética mundial, quando baseada
nos combustiveis fosseis, fizeram aparecer nomastianos uma crescente preocupacdo em
relacdo aos impactos causados por nosso deseneabantecnolégico e estilo de vida —
agquecimento global, alteracdes climaticas e proddenhe salde relacionados a poluicdo séo
alguns dos problemas causados. Entre as diversdislanepropostas para a diminuicdo deste
problema, a de maior interesse para a area de leavigerelétrica € a de energias alternativas e

renovaveis.

As energias renovaveis sao fontes energéticasigam substituir, em parte, a geracao a
partir de combustiveis fosseis [1]. Como exemplo foetes alternativas, pode-se citar a
hidrelétrica, que corresponde atualmente a maig08e da geracao elétrica no Brasil; a edlica,
gue vem se firmando no mercado energético murmtial, uma média de 20GW de novas usinas

por ano no globo [2], e a energia solar.

A energia fotovoltaica, que nos ultimos 10 anasceu quase 400% [3], caracteriza-se
pela geracdo de energia através da radiacdo &asit@r.rapido crescimento - aproximadamente
40% ao ano, ocorreu principalmente devido ao aumgatrendimento da célula e da diminuicédo

do custo médio do watt gerado [3].

E extremamente importante o estudo e pesquisecdalogia fotovoltaica, pois se trata
de uma das fontes energéticas mais versateis gaenssonhecimento, podendo ser instalada em
plantas solares de centenas de megawatts, forreadatticidade a cidades inteiras, ou em
microssistemas residenciais, comerciais e indistdanectados a rede de distribuicdo, sendo
uma fonte auxiliar nos horarios de maior demandanid&m pode ser utilizada em lugares
remotos, onde é inviavel a construgdo de um sistmdistribuicdo elétrica ou o transporte de

geradores de energia.

O Brasil também vem acompanhando o crescimentali@umiversos projetos de usinas

solares estdo sendo realizados para futura implag#@m no norte e no nordeste do Brasil [4].
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Em Santa Catarina, cita-se os a planta solar deV8@fuie esta sendo implementada na fabrica da
General Motors, em Joinville [5].

Partindo da importancia atual e do potencial d&samento que a geracdo fotovoltaica
possui, este trabalho tem como objetivo o estudonda das areas da geracéo fotovoltaica, que
corresponde ao estudo das diferentes tecnologipaidéis solares existentes no mercado, a fim

de definir qual a mais vantajosa para uma dadaaaggio.

Os objetivos especificos desse trabalho de cdimlde curso sao: levantar métodos de
analise com os quais seja possivel definir quaim@sulos e inversores solares mais vantajosos
para uma dada instalagéo, criar softwarecapaz de simular o comportamento de um painel
fotovoltaico, realizar comparacdes entre difereméesologias alternativas ao silicio cristalino
gue se tem conhecimento no mercado, para entavgatdosoftwarede simulacdo numérica e

do método de escolha de médulos fotovoltaicos,llescqual dos painéis € mais vantajoso.

Para alcancar estes objetivos, esse trabalhomi#usdo de curso esta dividido em seis
partes distintas. Primeiramente serd realizada uewsdo das tecnologias de painéis
fotovoltaicos existentes no mercado. Numa segutal@aeserd realizado o estudo siwtware
desenvolvido, abrangendo a analise mateméaticaestds programa. Na terceira etapa sera feita
a simulacdo numérica dos modulos escolhidos, oadio devantados seus parametros fisicos,
além de parametros econdmicos, para serem comganadquarta etapa do projeto, onde se
definira quais os médulos mais vantajosos. Na guathpa serdo escolhidos os inversores que
melhor se adequam a planta projetada, e na sexpa stra realizado o estudo de custo dos
modulos e dos inversores, além da energia gerdodz@aunto.

As definices iniciais de projeto sdo: uma plastaerimental de 6kWp, abrangendo 6
diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicod\(fikpor tecnologia), com a finalidade de definir

guais as tecnologias que mais trariam vantagemrraimgp@ em Santa Catarina.

Neste projeto serdo escolhidos os painéis ewessores. Sensores, estrutura mecanica
para instalagdo, assim como circuitos de proteed@osdesconsiderados. Por ndo haver até a
conclusdo deste projeto o local de instalacdo,destie sombreamento e perdas 6hmicas da
instalacdo ndo foram realizados. Os modulos sev@iectados diretamente na rede, através de

inversores do tip&rid-Tie.
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2 TECNOLOGIA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Existem diversas tecnologias de painéis fotovadaisendo comercializadas e estudadas
atualmente. Neste capitulo serdo descritas asiggiadecnologias em ambito comercial, no que

diz respeito a eficiéncia e no que tange ao patépara producdo em escala.

O mercado fotovoltaico € dividido em dois grupasnéhantes: os modulos de silicio
cristalino e os filmes finos, sendo que ambos sgmE@am juntos mais de 85% dos painéis
comercializados na atualidade [6,7]. As célulasSdieio Cristalino usam como semicondutor
gerador o silicio, segundo material mais abundaaterosta terrestre, atras apenas do Oxigénio
[8]. Os filmes finos utilizam estruturas quimicagetsas, podendo ou nao conter silicio. Devido
aos avancos na infraestrutura para confeccdo aeipatom esta tecnologia e ao aumento de
eficiéncia dos modulos, os filmes finos vem torraed cada vez mais competitivos em relagéo

ao silicio cristalino [9].

Além desses dois grupos, outras tecnologias temosérado competitivas. Pode-se citar

aqui os painéis de silicio nanocristalinos, aslaslmulti-juncdes e os concentradores.

2.1 SILICIO CRISTALINO

O silicio cristalino tem dominado o mercado dargiaefotovoltaica em escala comercial
desde seu inicio. Atualmente, mais de 80% dos ijgatménercializados utilizam esta tecnologia
[6]. Apesar de outras tecnologias apresentaremidemdseis avancos no que se diz respeito a
eficiéncia e diminui¢do do custo de producdo, essmque os modulos de silicio cristalino ainda

serdo lideres de mercado por pelo menos mais ucaaalé
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Essa vantagem em relacdo as outras tecnologiasiesde os anos 60, quando enormes

investimentos na area de processamento de sibcaonf realizados tanto pela inddstria quanto

pelos governos de diversos paises, a fim de entendmminar as propriedades quimicas e

elétricas do silicio, além de desenvolver 0os equ@dos necessarios para a obtencédo do material

para uso na confeccao de semicondutores. A indigdrpainéis fotovoltaicos tomou proveito da

tecnologia ja existente e as adaptou para a prodie&élulas fotovoltaicas, evitando assim ter

gue recriar toda a infraestrutura cientifica e ¢é@gica necessaria para a confec¢cao dos médulos.

O silicio cristalino pode ser dividido em multiplaategorias, dependendo do tipo de

estrutura cristalina que possui. Essas categd@s s

Silicio mono-cristalino (c-Si): € obtido a partio grocesso de Czochralski. O material
constituido de pastilha de cristal de silicio hoBrap, sendo raro na natureza e de dificil
producdo em laboratério, sendo por isso mais cae ag mddulos de silicio multi-
cristalino. Como é fabricado em pastilhas que peguiser posteriormente cortadas, o seu
processo produtivo acarreta num consideravel deésperde material [10]. A eficiéncia
de uma célula fotovoltaica mono-cristalina € deogipnadamente 25%, tendo o modulo
eficiéncia média de 16% [1].

Silicio multi-cristalino (poly-Si): as pastilhas s material séo feitas a partir de uma
mistura de diversos blocos de cristais de sili@oetido e cuidadosamente resfriados e
solidificados. Seu processo produtivo € mais bacate o do silicio mono-cristalino,
porém sua eficiéncia é menor, tendo uma célula 88%ficiéncia e um painel cerca de
15%.

Fita de silicio: sdo filmes finos de estrutura fpoistalina. Eles possuem menos eficiéncia
que o silicio poli-cristalino, porém economizam emngtl, uma vez que ndo precisam ser
cortados devafers[10]. Segundo a NREL, a eficiéncia de uma celd@dith de silicio é

de aproximadamente 16%.

A eficiéncia tedrica maxima do silicio cristalireo de 29% [1]. Em laboratério séo

alcancados valores proximos. O que acarreta nandigdio de rendimento dos moddulos

comerciais sdo, entre outros fatores, as conex@élioas que devem ser feitas (diminuindo

assim a area apta a gerar energia), a reflexozdsolar e as perdas resistivas. Na Figura 1 sao
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mostradas uma célula mono-cristalina (Figura J9a)ina célula poli-cristalina de silicio (Figura

1)b)).

Figura 1 — Células de Silicio. a) Célula mono-criatina (m-Si), b) Célula poli-cristalina (c-
Si).

Fonte: Sunways

2.2 SILICIO AMORFO (a-Si)

Ao contrario do silicio cristalino, que possui uestrutura bem definida formando uma
rede bem ordenada, o silicio amorfo consiste n@da continua e aleatéria de atomos de silicio.
Entre as vantagens deste tipo de material estéia aagpacidade de absorcao de energia — cerca
de trés vezes mais que o silicio cristalino [1Ijeaessidade de menos material e a possibilidade

de ser depositado em varios tipos de substratos) os flexiveis ou curvados.

O material é constituido de um filme fino de silideito por deposicdo quimica de
vapores de gas silano ou gas hidrogénio [10]. Coamtené referenciado por a-Si ou a-Si:H. Por

7z

ter um processo de producdo mais simples, € masobgue o silicio cristalino. Apesar de
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absorver mais energia, possui menor eficiénciadded sua estrutura desordenada (possuli
grandes deformacdes nas camadas de valéncia endecéo). A eficiéncia de uma célula de

silicio amorfo € de 12%, sendo que os médulos cuaismpossuem eficiéncia média de 7%.

Uma desvantagem desta tecnologia é que ela niecdssum tempo de estabilizacdo —
cerca de 1000h de incidéncia solar [11] - parangiao seu rendimento nominal, diminuindo
seu rendimento em aproximadamente 1,26% nestedpd(i@]. Essa estabilizacdo ocorre devido
ao Efeito Staebler-Wronski [11], que refere as mgda nas propriedades quimicas do silicio

amorfo hidrogenado quando exposto a luz solar.

2.3 TELURETO DE CADMIO (CdTE)

O telureto de Cadmio (CdTe) é um composto cristaformado de Cadmio e Teldrio.
Atualmente € a Unica tecnologia de filmes finosazage ter menor custo comparado ao silicio
cristalino para sistemas de alta poténcia [13]alkente as células de CdTe conseguem gerar
cerca de 60% do seu valor limite de eficiéncia fljgue mostra que ainda sdo necessarias
pesquisas em laboratorio para se compreender mallitizacdo do composto quimico para

geracao de eletricidade.

Comparado com outras tecnologias de filmes fino€dTe é mais facil de depositar e
mais apto a producdo em larga escala, apesar dadrsér um material raro. Uma desvantagem
desta tecnologia estd na toxicidade do Cadmio ssdadao, ingerido ou manuseado

inapropriadamente.

O rendimento maximo de uma célula de CdTe, segunddeREL, é de 17,3%. O
rendimento médio de um modulo de CdTe situa-secemo tde 11%. A Figura 2 mostra parte de
uma planta de 20MW de painéis de Telureto de Cadnsialada no Novo México, Estados
Unidos [14].
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Figura 2 - Usina fotovoltaica com painéis de telute de Cadmio, nos Estados Unidos.
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Fonte: First Solar [14].

2.4 SELENETO DE COBRE-INDIO-GALIO (CiGS)

A célula solar de Seleneto de Cobre-indio-GAIGS) € um composto quimico
formado por uma solucéo solida de Seleneto de dabie (CiS) com Seleneto de Cobre-indio-
Galio. Comercialmente pode ser referenciada poiSGiG CiS, dependendo do grau de pureza da

célula.

Essa tecnologia tem potencial para ser a de re@éncia entre as de filmes finos, tendo
a célula alcancado rendimento de 20% e o mdédulo, 18%bos em laboratério. A maior
dificuldade encontrada pelos pesquisadores € aigiiocem escala do material [16].

A vantagem desta tecnologia em relacdo ao Cdle &la ndo possui materiais toxicos e
sua eficiéncia € maior [16]. Em relacdo ao silimistalino, ela ndo possui maior rendimento,
porém utiliza muito menos material para absorvereama porcao de energia, e pode vir a ter

menor custo, se desenvolvida a tecnologia necagsara sua producao em escala [17].
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Na Figura 3 esta apresentada a fotografia de usi@a Uotovoltaica de 28,8MW
utilizando esta tecnologia instalada em BochowAlgmanha. A planta possui 205.000 painéis
[18].

Figura 3 - Usina fotovoltaica de 28.8MW instalada & Alemanha.

Fonte: Solar Frontier [18].

2.5 OUTRAS TECNOLOGIAS

Além dos médulos de silicio cristalino e filmesds que predominam o setor de energia
fotovoltaica, outras tecnologias tem sido pesquisael comercializadas, adquirindo resultados
relevantes, principalmente no que tange a rendoné&mitre essas tecnologias, cita-se a de silicio

nanocristalino, as células de multi-juncdes, adkgiaHIT, daSANYCe os concentradores.

As células solares de silicio nanocristalino (ij¢-8omumente chamadas de silicio
microcristalino im-Si), sdo estruturas similares ao a-Si, porém peguenas quantidades de

cristais de m-Si em sua estrutura, formando assimcomposto com algumas vantagens em
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relacdo ao silicio amorfo puro, entre elas, podeitae 0 aumento do espectro solar que a célula é
capaz de absorver e uma melhoria na estabilidadegusa dos menores niveis de hidrogénio
presentes na célula. Varias pesquisas ocorrem stanrtexnologia, porém ela ja esta presente no
mercado através de células multi-juncdes, alcamcareddimentos até 30% superiores se

comparados com modulos de silicio-amorfo [19].

As células solares multi-jungcdes possuem diveljsagdes p-n, cada uma sendo
responsavel por obter energia a partir de uma paoteespectro solar, tendo alcancado
rendimentos de até 43,5% em laboratdrio [20]. Apdaaalta eficiéncia, o seu alto preco e baixa
relacdo preco/desempenho limitaram seu uso quase egolusivamente para operacoes
aeroespaciais, onde o alto custo de producéo éarmago pelo custo de instalacdo e lancamento
de cargas no espaco [1]. Algumas versGes comettieasn lancadas nos ultimos anos: séo
células multi-juncdes que utilizam como base aslaglde silicio amorfo modificadas para cada
uma captar parte do espectro solar. Eficiénciag(¥ foram alcancadas com esta tecnologia
[21].

Na Figura 4 sdo mostrados painéis solares multiges da Estacdo Espacial
Internacional, que geram 90kW de pico huma areardé metros quadrados.

Outra célula solar que utiliza mais de uma teajialade geracdo fotovoltaica é a
Heterojunction with Intrinsic Thin-Layeou HIT, da SANYO. O mddulo consiste numa célula
de silicio mono-cristalina cercada de um filme afltro de silicio amorfo, que resulta em
modulos fotovoltaicos com eficiéncia de até 17,4% $uperiores em até 20% se comparados

aos modulos mono-cristalinos puros.

Outra forma de aumentar o rendimento das céldsts/dltaicas é através do uso de
concentradores - equipamentos que tem como objebinoentrar a luz solar numa pequena area
de célula fotovoltaica. Sistemas com esta tecnal@jtancam rendimentos de até 40% em
laboratério [1], e jA existem painéis fotovoltaicoem concentradores comercializados que

alcancam até 28% de rendimento [22].
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Figura 4 - Painéis solares da estacdo espacial imtacional.

T

Fonte: Site de noticias da NASA [23].
2.6 COMPARACAO ENTRE AS TECNOLOGIAS

Na Figura 5 esta exibido um grafico comparandfic&acia das diferentes tecnologias de
células fotovoltaicas, fornecido pela NREL [24]pBssivel perceber as seguintes tendéncias e
caracteristicas:

* As células multi-juncdes com concentradores samasém melhor eficiéncia;
» As tecnologias de filmes-finos estdo alcancandorgalde eficiéncia proximos as celulas
de silicio cristalino;

* As tecnologias emergentes estdo comecando a @stdtados de eficiéncia relevantes.
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Figura 5 — Eficiéncia das células fotovoltaicas ndecorrer dos anos. Fonte: NREL [24].

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies Spectrolab raunhofer 1€ goging. Nwmg'm
| Three-junction {concentrator) ® Cu(In,Ga)Se; (metamorphic, 299x) :mm "5"‘] Spedmlah (iattice matched,
¥ Three-junction (non-concentrator) o CdTe wm:n}md Spire 418%)
A Two-junction (concentrator) © Amarphous SitH (stabilized) Semiconductor [
I . - micro- -Si Boeing-Specirolab  Boeing-Spectrolab {metamorphic,
Single-Junction GaAs ;ﬁi?lci;lj;ggs ﬁcﬁgrqrssltalline (metamorphic, 179x) ~_(metamorphic, 240) X R a3.5%0 4
ASingle crystal s il \\
L AConcentrator (inverted, metamarphic) ;
¥ Thin film crystal o Dye-sensitized cells NREE ; "m:;’;g"-
Crystalline Si Cells @ Organic cells (various types) Boeing- 5309' 325.7x) mi!h‘c:'!?
—  ® Single crystal A Organic tandem cells NREL (inverted, i
O Multicrystali + |norganic cells metamorphic,1-sun) _ . == ~_FhG-ISE
L! |cryls ine O Biianbirn def il N L AL (1-sun)
| Thick Sifim " Japan SPeCOlBb o Speciolal  _eeettt FhGISE
® Silicon Heterostructures (HIT) NREL  Energy Radbuud IES-UPM {11?:]. Alta
Varian V%ﬁsan 4%pec§nwa1lab Unk - .ﬂ.
B (205 e Boom dsm) o onix \ FIGISEA
Slanford g o e i
IBM (140x) _Itlglopin ---------
- TdWatson = ’ NREL Univ]
ResearchCenter)  __ _ __mm=== UNSW“'"”:'EUUH GajSe;
Aemc==—=" UNSW/  (14%) Sanyo St
. Georgia Eurosolare Y ZSW
= ; Tech First
Sandia yesting. .7 - L NReL NREL NREL  ZSW go o
National i L
Lab e 5 S —O Elecironics
= : niv, a1 ihishi NTU/
Mo. Carolina CT® (large-area) Mitsubishi / .
gg!: State Univ, [J%tfj.:}g;ﬁq MREL (Unm Slscgr, Chemical SIHQTBD::E
Cdtelcis) _ (eSincSineg) __——t—O
.- Kodak Solarex film transfer) a} 7 / (€77S%)
Matsushita A
& Chemical
- e N
UCLA
Graningen tomo. \ .
— ™ Univ. of
Siemens Drasdan NREL (PbS-QD)
RCA U"E’;?'” (ZnOPYS-CD)
| ] 1 1 1 [ L1 1 1 SN NN NS [ N AN Y [ N
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015



20

2.7 EFEITO FOTOELETRICO

As células fotovoltaicas tem capacidade de gdettic@dade a partir de fotons
gue incidem sobre sua superficie. O nome dadcegpestesso fisico chama-se Efeito
Fotovoltaico [1,6].Jeffery F. Gray[10] define bem uma célula fotovoltaica: “ela é
simplesmente um diodo semicondutor que foi cuidachesnte projetado e construido
para absorver e converter, eficientemente, a lgmente sobre ele em energia
elétrica” (traducdo livre). Na Figuraéodemonstrado um modelo simplificado de uma
célula solar. Basicamente, ela consiste numa jupgaam eletrodo (rede metalica)

para a juncao tipo e outro eletrodo (contato metalico) para a jurtigEmp.

Figura 6 - Modelo simplificado de uma célula solar.

Irradiag&o solar
Rede incidente
) ) metalica Camada )

el e
ol @ & @

Contato metélico

Fonte adaptado de [1]

A juncéo tipon é um elemento semicondutor com excesso de eléixoas,
ficando negativamente carregado. Ja a juncaoptipossui excesso de lacunas livres,
ficando positivamente carregada. Na fronteira erdse duas regides ocorre a
recombinacdo das cargas, que é o deslocamentgulesatlétrons da regidopara a
regidop e vice-versa. Isso resulta na criacdo de um cartgidce que impede a
recombinacdo das demais cargas. Essa regido recediee de camada de deplecéo
[25,26].
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Para que ocorram mais deslocamentos de elétriacsi@as entre as juncdes, a
energia incidente sobre os atomos da jur@tem que ser maior do que a energia
necesséria para se retirar um elétron da ligac@alextte. Essa energia € usualmente
chamada dé&g (enegy gap[10]. Este deslocamento resulta no excesso deetena
juncéon e no excesso de lacunas na regido p. Esse exdessrga € captado pelos

eletrodos e entregue a carga, gerando uma cogkittiea.

O energy gapesta diretamente relacionada ao comprimento da dodéton
incidente. Os fotons com energia superidy&ontribuem para o processo de geragao
de energia, e os fétons com energia inferior s&sighdos na forma de calor na

prépria célula.

2.8 IRRADIACAO SOLAR E COEFICIENTE MASSA-AR

Séao dois os fatores que afetam a capacidade dmaoulo fotovoltaico de
gerar energia: a temperatura e a irradiacdo sAlgsrimeira afeta diretamente as
caracteristicas quimicas e fisicas dos materias ciulas, que por sua vez
influenciam a geracéao. A irradiacdo solar interfdiretamente no funcionamento dos
painéis solares, pelo fato da geracdo de enertpaditaica estar relacionada com o
espectro de frequéncia da luz incidente. O espeldroradiacdo proveniente do sol
pode ser comparado ao de um corpo-negro a 6000KP8] definicdo, um corpo-
negro € um corpo fisico idealizado que absorveieeémadiacdo em todas as dire¢cdes

[6].

Apesar da distribuicdo ser isotropica, a distan@aterra em relacdo ao sol
permite considerar que a irradiacao solar incide caios perpendiculares em relacéo

a superficie terrestre [6].

Os raios solares, antes de atingirem a superfariestre, tem parte da
irradiacao dispersada e absorvida pela atmosferastee. Uma maneira de estimar
essa dispersdo é através do coeficiente Massa;Ar]|[6Este coeficiente ajuda na
caracterizacdo da irradiacdo solar depois que adaop pela atmosfera terrestre, e é
utilizada como padrédo de espectro da irradiacaar qmhra fabricantes de painéis

solares [27].
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Logo acima da atmosfera terrestre, a intensidaderrddiacdo € de cerca
1,353kW/mz [6]. Essa distribuicdo espectral é mierada como AMO (air-mass zero).
O coeficiente padrdo para comparacéo de desemplenpainéis elétricos € o AM1.5,
gue consiste numa intensidade de irradiacao dé\ik Ha um decréscimo entre a
radiacdo na entrada da atmosfera e na superficestre devido a diversos fatores,
como por exemplo a difusdo da luz. Esse coeficigiuge ser referenciado por
AM1,5g, que contém em seu espectro as componeifitisasl ou o AM1,5d, que néo
contém essas componentes [6]. A Figdreostra o espectro de frequéncia de um

corpo-negro, a irradiacdo na entrada da atmosfeke0) e na superficie terrestre

(AM1,5Q).

Figura 7 - Espectros de irradiagédo de um corpo-neg@r; na entrada da atmosfera e

superficie da terra.
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Adaptado Fonte [6]

2.9 COMENTARIOS

O objetivo deste capitulo foi fornecer ao leitanau breve introducdo as

tecnologias que serdo comparadas no decorrer pegtto. Foi feito neste capitulo
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uma breve explicacdo sobre as principais tecnadogi@ modulos fotovoltaicos
alternativos ao silicio cristalino presentes noaado. Além disso, 0os conceitos de
geracdo de energia a partir de células fotovokafoeam mostrados, como também

conceitos sobre irradiacdo solar.

Concluiu-se através das pesquisas realizadas quia mtencdo se da ao
rendimento que as ceélulas fotovoltaicas estdo edrato. Neste quesito, as células de
silicio cristalino ainda detém certa vantagem senparadas as tecnologias
alternativas. Porém, como sera visto no decorrgtedeabalho, o rendimento néo diz
respeito ao comportamento do painel diante a \@vida irradiacao e da temperatura,

gue sao parametros importantes para a escolhaathdos solares.

Na sequéncia deste trabalho, sera feita uma andlédematica do maédulo,
necessaria para o desenvolvimento do projeto. A430s serdo escolhidos os painéis a

serem estudados, seguidos pela comparacdo dosas@ddiscussao dos resultados.
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3 SOFTWARE DE SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE
UM PAINEL FOTOVOLTAICO

O projeto esta definido em trés etapas distintasdelagem do madulo;
escolha dos painéis e projeto da planta. A esabkagainéis sera realizada através de
dois critérios: técnicos e econbmicos. Os critériésnicos dizem respeito ao
comportamento do modulo em diferentes condi¢cOexpdeacao, a fim de estimar qual
painel gerard mais energia operando na capitalicatege. Ja os critérios econémicos
buscam definir qual dos painéis estudados tem cdhanetusto-beneficio, e é

dependente do critério técnico.

Além do rendimento, outros para@metros devem salisaclos para se definir
quais moédulos mais vantajosos, como por exempés@osta dos painéis as variacoes
meteoroldgicas. Os critérios técnicos serdo deigid partir do comportamento do
painel a essas variacdes. Os objetivos que seadeségancar através desses critérios

podem ser definidos através dos seguintes todistegjos abaixo:

« Estimar quais painéis sdo mais sensiveis a variggddemperatura e
irradiacéo solar;
« Estimar a quantidade de energia que um arranjodtitoco formado pelos
modulos em estudo pode gerar;
» Definir, a partir dos dois topicos acima, quais olod estudados geram
mais energia, para uma mesma poténcia instalada
O catalogo dos modulos fotovoltaicos comumente gébres em dados
técnicos, e somente a partir dos valoredatasheeindo é possivel se obter dados
mais precisos sobre o comportamento do modulo.dstque, como sera visto em
sequéncia, os catalogos fornecem dados da enengidagapenas para dois pontos de
operacdo. Comprar diversos modulos e testa-lovithdilmente sobre as mesmas
condicOes, apesar de altamente preciso, € um mbemamente caro.

Um modo acessivel economicamente e eficaz detiseae comportamento
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s

de um moddulo fotovoltaico € através de simulacGawmémicas a partir do modelo
matematico do painel. Diversos modelos matematjgoforam propostos, alguns
utilizam dados empiricos para estimar o comportaonéa painel, como é o caso do
Sandia Mode[28], um modelo matematico de boa precisdo dedeido peloSandia
National Laboratories Ele ndo sera estudado aqui pelo fato de necesstaados
empiricos.

Alguns trabalhos fornecem procedimentos analitiquara estimar o
comportamento do moédulo, como GARCIA, A. Moliataal, que, através do artigo
“CdTe Thin-Film Solar Module Modeling Using a Noméar Regression Approath
utiliza a curva de Gompertz para estimar o funciogr@o de um médulo deédTe Os
resultados obtidos pelo autor foram bons, porénsmoeutilizando método analitico,
necessita de dados que comumente os fabricante®mBzem noglatasheetslos
modulos.

O método analitico que foi escolhido para a raedp deste projeto foi
proposto por VILLALVA, M. Gradellaet a.l através do artigo Comprehensive
Approach to Modeling and Simulation of PhotovoltAitays' [29]. O autor propde,
através de uma analise &ingle Diode Model modelo mateméatico de uma célula
fotovoltaica bem difundido na literatura [6,10,30Jum método para se obter os
parametros desse modelo, do qual é possivel estimamportamento do painel para
diferentes condi¢cdes de operacdo. O método propedboautor necessita apenas dos
parametros fornecidos peldatasheetslos fabricantes.

O Single Diode Modelaqui chamado deSDM, é um modelo elétrico
equivalente de uma célula fotovoltaica, e foi iliciente proposto para médulos de
silicio. Na Figura 8 estd mostrado o modelo singaldo doSDM Entre as vantagens
desse modelo esté a facilidade de analise e bosgoegara condicbes de operacao de
média e alta irradiacdo. O modelo também pode tderado em andlises de painéis
parcialmente sombreados. Quando trabalhando sab essdi¢des, € necessario saber
guais ceélulas estardo sombreadas e a quantidadiedtesby-passdo modulo, para a
construcdo do arranjo equivalente do modulo [3EstH projeto ndo serdo realizados
estudos de sombreamento do modulo. Outro modefop amDouble Diode Model
também foi cogitado, porém ele é menos precisocodseM (GARCIA, A. Molina et

al.).
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Figura 8 — Single Diode Model
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Fonte: autor.

Algumas consideragdes necessitam ser feit&®Mé um modelo para células
de silicio. Neste projeto em questdo, serdo modsladtros tipos de células, como as
de filmes finos, mais precisamente @&GS e CdTe PROROK, M.et al. em
“Applicability of Equivalent Diode Models to ModginVarious Thin-Film
Photovoltaic (PV) Modules in a Wide Range of Temmpee and Irradiance
Condition$ [32] coletou dados experimentais de moédulos dmes finos e os
comparou com dados provenientes DM Os autores concluiram que SDM é
confiavel para o modelagem de pain€i&Se CdTe porém menos confidveis para a
modelagem de painéis de silicio amorfo. Neste pogerdo simuladas diversas
tecnologias de modulos fotovoltaicos, incluindo des silicio amorfo. Resultados

inesperados ou imprecisos serao relatados.

Estipulados 0 modelo matematico da célula fotewmodte 0 método sob o qual
sera realizada a simulacdo numérica do painektarmte desse capitulo serd dedicado
a analise detalhada do modelo e do método utiliZase capitulo esta organizado de
forma sequencial — primeiramente serdo realizadaanalises iniciais do modelo
matematico de uma célula partindo para a readequi;énodelo para painéis. Entéo,
serdo abordadas as discrepancias entre o modelematato e o0s parametros
fornecidos pelos catadlogos dos painéis, assim commétodo utilizado para o
contorno desse problema. Finalmentesaftware desenvolvido pelo autor sera
explicado, assim como os resultados obtidos. Aal fado capitulo, os resultados

obtidos e os problemas encontrados serdo relatkdimsma resumida.
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3.1 MODELAGEM DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA UTILIZANDO O
SINGLE DIODE MODEL

Nessa secdo sera apresentado o modelo elétricoaleqie de uma célula
fotovoltaica, as principais equacdes que regemflationamento, as consideragoes
para o modelo elétrico equivalente de um painebvimitaico e uma analise do
datasheetlos painéis comerciais, com a finalidade de seralth modelo que permita

simular o comportamento do painel para diversadi¢bas de operagéao.

O SDM mostrado na Figura 8 € o modelo idealizado de aghda fotovoltaica
— composta pela fonte de corremtee pelo diodo intrinsec®. Porém, o modelo
idealizado néo representa caracteristicas reaisndecélula fotovoltaica, por exemplo
o diodoD possui uma corrente de fuga que deve ser representamodelo. Além
disso, os eletrodos de conexdo da célula possuearasisténcia que interferem
diretamente na poténcia de saida do mo8&& O circuito elétrico equivalente de
uma célula fotovoltaica considerando a resistésiciant do diodoRr) e a resisténcia

dos eletrodos de conexao (resisténcia sdriggé demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Modelo equivalente de uma célula fotovtdica.

Real -
, Iip U
Célula —_— emmmeese T
Ideal T VVV—=
D Rp R

Fonte: do autor.

A correntel do circuito acima é descrita por (1):

I=1,-15-Is (1)
Sabendo que a equacao da corrente no diodo édizpterda tenséo, a equacao

(2) resulta num graficodV e PXV conforme a Figura 10:
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Figura 10 — Modos de operacao de uma célula fotovaica. em a) IXV e em b)

PXxV.
a) | b) P
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i
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Fonte: autor.

Uma célula fotovoltaica tem duas regides de o@eragomo fonte de corrente
e como fonte de tensdo. Isso ocorre pois, conf@messivel ver na Figura 10, ha
duas regides de operacéo distintas, uma onde anterpraticamente ndo varia, e
outra onde a tenséo praticamente néo varia. Quapeiando na regido de fonte de
corrente R, exerce mais influéncia, e quando operando na rdgifte de tenséo, Rs

exerce mais influéncia.

Expandindo os termos da equacdo (1), ohdpode ser representada pela
equacao da corrente do diodo Schokley [25] a equac&o da corrente num resistor

[33]. O resultado obtido € apresentado na equat)ao (
V+RU V+ RO
F=1, =g ceua P EX i -1- R (2)
’ V; [& R

lo,celula— Corrente de saturagéo do diodo [A];

Onde:

Vr — Tenséo térmica do diodo [V];
a — Constante de idealidade do diodoga < 2).

A equacdao da tenséo térmica do diodo pode sendidaconforme a equacao

(3):

v, =kI2 3)
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Onde:

k — Constante de Boltzmann [1,3806503%10K];
q— Carga de um elétron [1,6021765%£0];

T — Temperatura [K].

A correntel,, apesar de modelada como uma fonte de correngtarde, varia
dependendo da irradiacdo solar e da temperaturaéhda [29]. A equacdo (4)

demonstra a variagao da correhtem relacdo a esses parametros.

L =(1,,+K, Or —Tn))GE (4)
Onde:
I, n — Correntel, nominal [A];
K, — Coeficiente de temperatura da célula [A/K];
T, — Temperatura nominal [K];
G — Irradiagao [W/m?];
Gn — Irradiacdo nominal [W/m2].

A corrente de saturacdo do diodigeuia € um parédmetro dependente da
temperatura de juncdo do semicondutor [29,34] e sed expressa conforme (5):

TY 1 1
| cauia =1 O,Célula,n[é?n) @Xp{% (f _Trﬂ (S)

lo.celuian— Corrente de saturacdo nominal [A];

Onde:

Ey — Energy gapdo semicondutor [eV].
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3.2 MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DE UM PAINEL FOTOVOLTACO

Para a caracterizacdo de um painel fotovoltaiampdelo elétrico equivalente
utilizado € o mesmo de uma célula solar. Porém,ocormesmo € formado por um
arranjo de células em série e/ou paralelo, € négces®alizar a correcdo de certos

parametros da célula para que o modelo seja vadicio painel [7,29].

As resisténciaRs e Rr seréo renomeadas deste ponto em diante nestéhtraba
como as resisténcias equivalentes série e paddetoranjo fotovoltaico. Na equacgéo
(6) é feita a correcdo para a tensdo térmica ddodparaNs células conectadas em

série.

v, =N ©

Células conectadas em série aumentam a tens@idaed® painel, assim como
células conectadas em paralelo aumentam tanto rant®rde saturacdo do diodo
guanto a correntk [29]. Nas equacdes (7) e (8) estdo as correcOepatametros da

correntelg el;, paraN, células conectadas em paralelo:

|, =N.0, (7)
IO = NP DO,céIuIa (8)
Onde:

lp,v — Foto corrente equivalente de um arranjo fotovadt§iid;
lo — Corrente de saturacdo de um arranjo fotovoltaido [A

A Figura 11mostra o modelo equivalente do médulo fotovoltadoon as

devidas correcoes.
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Figura 11 - Modelo equivalente de um painel fotovtdico.
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Fonte: autor.

3.3 PARAMETROS FORNECIDOS NOS CATALOGOS DOS FABRICANTES

A Comissao Internacional de Eletrotécnica (IECYin#ge em normas o0s
parametros e dados relevantes qudatasheetde um painel fotovoltaico precisa
fornecer. Entre as normas, destaca-se a IEC612]5q3e define os parametros para
células de silicio cristalino, e a IEC61646 [35)eqlefine os parametros para células

solares de filmes finos.

Os parametros elétricos fornecidos nos cataloggsathéis sao diferentes dos
encontrados no modelo elétrico equivalente. Osidaites fornecem valores de
tensdo, corrente, rendimento e poténcia em trédigiies de operacao, para duas
condicbes meteoroldgicas diferentes. Além disso, fednecidos os coeficientes de
temperatura, que demonstram as variagdes que otoadensao e na corrente com a

variacdo da temperatura no painel.
As condi¢cOes de operacao fornecidas pelo fabecsan:

e Curto-circuito do painel fotovoltaico;
» Operacdo de maxima poténcia;
* Condigéo de circuito aberto.
As condi¢cdes meteoroldgicas nas quais os paidéidestados sdo chamadas
de STC e a NOCT onde:
» STC Standard Test Conditionr)Neste ponto de operacéo as condi¢des
meteoroldgicas sdo as seguintes: irradiacdo deVlOof) temperatura

na célula de 25°C e espectro de AM1.5;
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* NOCT (Nominal Operation Condition Test)A realizacdo dos testes
ocorre perante as seguintes condicfes: irradiagdo 8@0W/m2,
temperatura na célula de 46°C e espectro de AM1.5.

Além dos parametros elétricos, parametros fisicoemo tamanho da célula,
tipo de célula utilizada e peso do painel - tam@&mfornecidos. Na Tabela 1 estdo os
parametros elétricos do painel fornecidodatasheetNos catalogos comumente sao

fornecidas duas tabelas, uma na STC e outra na NOCT

Tabela 1 - Parametros Elétricos de Catalogos de Pefiis Fotovoltaicos.

Sigla Significado
Isc Corrente de curto circuito
Voc Tensao de circuito aberto
Pmpp Poténcia no ponto de maxima poténcia
Impp Corrente no ponto de maxima poténcia
Vmpp Tensao no ponto de maxima poténcia
1] Eficiéncia do painel.
Kv Coeficiente de temperatura de tensao
Ki Coeficiente de temperatura de corrente

A corrente de curto circuitbsc € a maxima corrente que o painel podera
fornecer [29]. Ela € obtida realizando-se um cuitouito entre os eletrodos de saida
do painel. A tensdo de circuito abeNf. ocorre quando ndo ha nenhuma carga
conectada a ele. O painel possui uma condiGaon$&a¥ my, € correntd mp, onde ird
fornecer a maxima poténdr,,p para a carga e esses trés valores estéo catasogado
datasheetA eficiéncia do painel fotovoltaico € a relacédre a poténcia que o painel

fornece sobre a poténcia que incide sobre eleeen®muistrada na equacao (9).

n= mpp (9)

Onde:
Gn — Irradiacdo nominal [W/m2];

S— Area total das células do painel fotovoltaico [m2].

No anexo | estd mostrado parte dbtasheeido painel PROTECT POLY da

SCHOTT, onde € possivel identificar os parametrostrados nessa secéao.
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3.4 RELACIONANDO OS PARAMETROS DCSINGLE DIODE MODELCOM
OS PARAMETROS DEDATASHEET

Como visto nas secdes anteriores, 0s parametroscidos pelos fabricantes
de painéis solares sdo diferentes dos parameteessaios para o ajuste dos modelos
matematicos do moddulo fotovoltaico. Nessa secda semonstrado um método
iterativo para se determinar os parametros fistmgainel fotovoltaico a partir dos
parametros fornecidos pelos fabricantes, baseadwotigo “Comprehensive Approach
to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arraf}4llalva, 2009)”. Na secéo 3.4.1

sera realizada a analise matematica do método.

3.4.1 Andlise Matematica do Modelo

A Figura 12 mostra o modelo do modulo fotovoltaif29]. Algumas
simplificacbes sdo comumente realizadas para teacib equacionamento, como
desconsiderar a resisténcaunt por exemplo. Neste projeto serdo consideradas

ambas as resisténcias sérghant pois isto resulta num modelo mais fiel.

Figura 12 — Modelo do modulo fotovoltaico.

L d
Loy D Rp Ry

O Yz )

Fonte: autor.

A equacdao que rege a corrente de skhédefinida por (10):

1 V+RO) | V+RU
=1, IOEEexp(—NSwTDJ 1} —R: (10)
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As curvas caracteristicas<xV e PxXV para um moédulo fotovoltaico sao
mostradas na Figura 13. A curva caracteristicardbpelos parametros internos do
circuito Rs, Re, a,Ns e 1) e de parametros externos, que sdo o indice aldidgédo
solar e a temperatura. Estao identificados tamb&iFFigura 13 alguns dos parametros

elétricos comumente fornecidos pdktasheet

Figura 13 — Curva IXV e PXV.

a) ' ' ' ' ' b
( Vmppalmpp) )

Popp

Voe T Ve
a) I XV e b) PxV. Fonte: autor.

A corrente gerada pelo painel é representadafpetal,, e a quantidade de
energia que o painel pode oferecer é extremamaendente da luz incidente. O
datasheetapenas fornece a corrente de curto circlifg que € a maxima corrente
disponivel nos terminais do painel. Consideranda vesisténcid; baixa eR, alta,

pode-se assumir qug ,~ .. A equagéo dg, € entdo regida por (11):

Ly = (1o tK QT -Tr))GE (11)

n
Ondels.n € a corrente de curto circuito para o painel omiyana condicao
nominal (STC), e por consequénclg,, € a corrente do modelo no STC.
(G=1000W/m?, T=298,15K). Assumindo que a resistéRee baixa R, é alta, temos

V Aocnelpy 2 lscn Na equagao (3). Isolando a varidygbbtém-se a equagao (12):

| +K, AT

SC, n

| =
| ), 12)

A constante de idealidade do dicalé um valor que pode variar entre 1 e 2.
Como o parametra pode ser definido empiricamente, neste projeteseta utilizado

para um ajuste fino do método iterativo.
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Os parametros que restam sBo e R,, Como ndo € possivel resolver
isoladamente as duas incégnitas, sera utilizadongtodo iterativo para se calcuRy
e R,, baseado na premissa que ha apenas um PBaR} que satisfaca
Pmax,iePmax.eVmdmp A relagdo entreRs e R, € obtida pela equagéo da poténcia de

saida do modulo e isolandoRe Ela € demostrada na equagéao (13):

Vi Voo # 1o R

V,

OCn+KV@T
T 13
Voo 0o =V do| € [ Nl ]—1 +V, = (13)

Rp:

O método iterativo consiste na seguinte estrutura:

* Achar um valor d&s e R, que facam o ponto de maxima poténcia da curva P-
V coincidir com o ponto de maxima poténcia fornecjzklo datasheetlsso
requer diversas iteracoes, até §uex nmPmax.e

* Rs é incrementado lentamente, o valor [dgé encontrado, e a equagéo €
resolvida (s6 é possivel resolve-la através de danétoumérico) para o
intervaloV £ [0,Voc]. E encontrada uma curva |-V para o ponRR,}, e
consequentemente P-V. CalculaPsgx me compara-se CoOPyaxe
Para melhorar o método, a cada iteraBa® R, € possivel recalculdgy

conforme a equacédo (14) — a equacao é obtida attavénalise do circuito da Figura

13, na condicdo de curto-circuito na saida.

I pv,n = [%JI sGn (14)

O valor inicial deRsé zero, enquanto que o valor inicial Rege determinado
por (15) - que € a equacao da inclinacao da rdta enponto de curto-circuito e o
ponto de maxima poténcia.

V V.-V
R = mp _ Vogn mp (15)

pmin T |
sc,n mp mp

O valor maximo quéis pode alcancar é dado pela equacédo (16). Ela éaobtid
calculando-se a inclinagdo da reta entre o pontméeima poténcia e o ponto de
circuito aberto.
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RSZ oc,n mp (16)

A partir das equacbes (11),(12),(13),(14),(15)16) (é possivel criar um
software que, através de métodos iterativos, seja capaestimar 0s parametros

fisicos de uma célula fotovoltaica a partir dosipsetros delatasheet

3.5 SOFTWARE DE ITERACAO NUMERICA PARA ESTIMACAO DOS
PARAMETROS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

O software para determinar os parametros foizaadi através do ambiente de
computacdo numérica MATLAB 20%0Foi escolhido este programa por ser de
simples programacao, utilizar linguagem similar &+Calém de possuir uma ampla

biblioteca de funcdes gréficas e de resolucao dages.

Esta secdo seré dividida em quatro etapas dstifNam primeiro momento
serd feita a andlise do software de simulacdo, sed&o abordadas a estrutura do
programa e 0 processo iterativo. Na segunda etd@ slemostrados testes iniciais
com o software. A terceira etapa abordara a infliZégue a variacdo paramétrica das
variaveis de entrada tem sobre o resultado finajuarta etapa trara um exemplo de
como sera o procedimento utilizado no decorrerrd@® para se obter os parametros

para o modelo matematico do painel fotovoltaico.

3.5.1 Analise do Software

O software € estruturado conforme o fluxograméidara 14 Primeiramente
os dados de temperatura e irradiacdo solar in@dsotire o painel sdo fornecidos ao
programa, além dos parametMg n, lIscn Vinpn Impn € Braxe Ns, Kv € K, - fornecidos
pelo datasheet e “a”, estipulado pelo usuario. Apos isto, é calculawalor da
corrente de saturacao do didge- através da equacéao (12), definkle0 e calculado

o valor minimo déR, (Rymin) — através da equacéao (15).
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Definidos e calculados os parametros universaispracesso iterativo €
iniciado. Calcula-séy, , através da equacéo (14), e a partir dela casrllg-através
da equacgédo (11). Caso esteja-se trabalhando nac&ontominal,ly~l v ApPOS O

calculo desses parametros, é possivel calculaioo daR,, conforme a equagao (15).

Com os parametros equacionados € possivel calguarrentd na saida do
modulo fotovoltaico para o intervalo W, para o ponto Rs, R;}. Como néo é
possivel isolar algebricamente a varidveptou-se pelo método de Newton-Raphson
[29] para o calculo da corrente de saida do méiddwoltaico.



FIM

Figura 14 — Fluxograma dosoftware

INICIO
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Entrada de Dados: T, G
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Achar Pméax

v
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Fonte: [29].
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O método de Newton-Raphson consiste em encontafiravés de sucessivas
aproximacdes - o valor da raiz de uma funcédo cora uamiavel [36]. Ela pode ser
descrita conforme (17):

x: f(x)=0 (17)

Onde cada novo valor de2 dado pela expresséo abaixo:

f(x.)
Xt =X, = 18
Somando +em ambos os lados da equacgéo da cortda@®), obtém-se (19):
_|+|pv_|0ex w —1—@:( (19)
NV a R

Como a equacédo acima depende apends- @& que o restante das variaveis ja

foi previamente definido, inclusiw, podemos reescrever da seguinte forma (20):
g(l):_|+|pv_|0 ex m —1—w (20)
N, V. [a R

Logo, pelo método de Newton-Raphson, deseja-senéiac um valor dé que

zereg(l). Onde cada novo valor dl&€ dado por:

_, 90,
n+l I n _.—n 21
g, &)
Eg'(l,) € aderivada de (20) em relacdd’a € é mostrada em (22):
g(1,) =-1-—e 28| ey VIR )| R (22)
N, V; [a N,V Ca R

Como o método € iterativo, o valor dél,) nunca chegara a zero. Logo, a

tolerancia utilizada no software flgi=1mA.

Com todos os valores decalculadospara o intervalo [Goc], € possivel
calcular o vetor P de poténcia de saida do paindipiicando-sel e V. O vetor P

pode ser escrito da seguinte maneira:

PLI=10]N] (23)
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E simples encontrar o valor maximo do vetor Fjgnominando esse valor de

Pmaxm podemos calcular a diferenca enti,@.encontrado € Bmaxe

ol =| Pmaxm ~ Praxe | (24)

A toleréncias € definida pelo usuario. Caso a tolerancia figusaalo valor
definido, um novo processo iterativo € iniciadomegando pelo calculo dgyn, e
assim por diante. Encerra-se assim a analise mtitanud software. Nas proximas
secOes serdao mostrados os testes iniciais padagati do software, assim como 0s
efeitos das variacbes paramétricas.s@tware programado no MatlLab pode ser

encontrado no anexo Il.

3.6 TESTES DO SOFTWARE

O objetivo dessa sec¢do € demonstrar o funcionantErgoftware mostrando
0s resultados que sao possiveis obter com o medém,dos problemas do modelo
utilizado. Primeiramente serdo demonstrados testesais, com 0 objetivo de
habituar o leitor com eoftware Apds isso, serdo demonstrados os efeitos dagéaria
dos parametros no modelo proposto. Por fim, um ple@oe como serdo encontrados
0s parametros durante o restante do trabalho.

3.6.1 Testes Iniciais

Nesta secdo serdao comparados os resultados opettogprograma criado e
pelo software do autor do artigo Comprehensive Approach to Modeling and
Simulation of Photovoltaic Array&illalva, 2009)”. O painel escolhido foi o SW130,

da SolarWorld. Abaixo, estdo os dadogddtasheetlo fabricante:

Tabela 2 — Dados dalatasheeBW130

Fabricante Solarworld
Modelo SW130
Voc,n 21,5V

I'sc,n 7,99A
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Prpp 130,3W
Vinpp 7,49
| mpp 17,4
Ns 36
Ky -0,34%/K
Ki 0,034%/K

Através do mesmo método iterativo, os seguintadtaxlos foram obtidos:

Tabela 3 — Comparacao dos resultados obtidos

Villalva Autor

Rs 80,3 81,0nQ
Rp 89,6k 98,722

a 1,365 1,365

I ov 7,99A 7,99A

lo 3,212<10°A 3,212x<10°A
Pmax 130,38W 130,4W
Vimp 17,4V 17,43V
I'mp 7,49A 7,47A

Na Figura 15 estdo plotadas as duas culve¥ e P XV dos modelos
matematicos de uma modulo fotovoltaico do autoo &/ilalva. E possivel perceber
que os modelos se equivalem, mesmo havendo ditergmgncipalmente n&,. Esta

diferenca foi causada pela diferenca do passozaditi nas iteracdes entre um

programa e outro.



Figura 15 — Comparacao entre o modelo do Villalva do autor.
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operacao inversa — estimar a poténcia que ser@da@ao modulo fotovoltaico a

partir das condi¢gBes climéticas. As duas varianmséteorologicas do modelo séo a

Obtidos os parametros fisicos do modelo equive)eétpossivel realizar a

temperatura e o indice de irradiacdo solar. Osoénmparametros do modelo que sao

modificados com a variacédo de T (temperatura narficge do painel) e G (indice de

irradiacdo no modulo) sdo a corrente de curto ikody.e a corrente de saturacko

Recalculando esses parametros para umip@j € possivel estimar o comportamento

do painel para tal condi¢do de operacdo. No arlexsth mostrado o software que foi

feito para realizar tal tarefa. Na Figura 16 osultasos para o0s parametros

encontrados pelo software do Villalva e do autor:
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Figura 16 — Painél operando no STC e NOCT, para anas os softwares.
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Ambas as curvas de poténcia e corrente estaopasas, o que significa que a
diferenca entre os parametros dos modelos é ifis@mtie. ISSO comprova que o
software desenvolvido esta de acordo comsaftware programado pelo autor do

artigo, o que acarreta numa maior confianca dazeslque serdo obtidos.

3.6.2 Variacdo Paramétrica

Um estudo importante do projeto é o da variac&arpétrica. Isso porque €
necessario o conhecimento prévio do comportamentmatielo matematico no caso
de variagcdo dos valores de entrada do softwareicd8asente quatro parametros
poderdo variar: temperatura (T), indice de irra&iagolar (G), fator de idealidade do
diodo @), numero de células em série do médulo fotovaitgid), a tolerancias,

definida pelo usuario e o passo de simulagao

A variacdo dos parametros de entrada de cunhooroggicos (T e G) ja é
esperada pelo proprio conceito do funcionamentopdi@el fotovoltaico, e nao
necessita de um estudo mais detalhado. Na Figuja al7estd mostrado o
comportamento do painel fotovoltaico para variagddemperatura, enquanto que em
b) esta demonstrado o comportamento do painel yawacao na irradiacdo solar.
Enquanto que a variacdo da irradiacdo acarreta nuareacdo diretamente
proporcional da corrente de saida, a variacdo radratura tem efeito contrario. O
painel gerard mais energia operando em temperamais baixas. A Figural7)c)
mostra a diferenca de comportamento do modulo gdara pontos de operacao
distintos do painel: STC e NOCT.
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muita diferenca no valor final da simulacdo. Poersglo, sera que se 0 USUario

escolhea=1, o médulo se comportard do mesmo jeito caseslelhaa=2?

Para responder essa pergunta foi realizada umdagi&o-teste onde é variado
o parametrod”, encontrado diferentes vetord&;{R,, I\, lo} € analisada as variagoes

nas curvas de poténcia e de energia gerada

O painel escolhido para teste € o CX-3, da Calite.foi escolhido pelo fato
do datasheenhéao fornecer o numero de células em s £ isso sera estudado na
sequéncia. Como visto anteriormente, apesar dedelser de silicio, o0 SDM pode ser
utilizado como modelo do painel. Na Tabela 4 esifoparametros ddatasheet
fornecido pelo fabricante:

Tabela 4 — Parametros delatasheet- CX-3

Fabricante Calyxo
Modelo CX-3
Vocn 63,6V
lscn 2,06A
Prpp 85W
Vinpp 47,8V
| mpp 1,78A
Ns 116
Ky -0,24%/K
K| 0,024%/K

O parametro&” foi variado de entre 1 e 2. Para cada variagaonano vetor

{Rs, Ry, lpw, lo} foi encontrado. Eles estdo mostrados na tabela:

Tabela 5 — Variacdo de outros Pardmetros com a vagao de ‘@’
a  RQ RQ) A 1A
1,0 3,85 260,86 2,09 141
1,2 3,19 29299 2,08 3886
14 2,58 333,00 2,075 4940
1,6 2,07 38531 2,07 3,82
1,8 1,49 456,20 2,067 14,62
2,0 1,01 558,35 2,063 47,86
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Mantendo-seNs<=116 e variando-sea”, € possivel perceber que com o
aumento do parametro, a resisténcia série tendwriauir, enquanto que shunttende
a crescer. A corrente dg, varia pouco — cerca de 1%, enquanto que a cordente
saturacao do diodo varia consideravelmente. Conhastesses parametros variam ao
mesmo tempo, 0 comportamento do painel varia pagop pode ser visto na Figura
18, que mostra as diferentes curvas para o STC €INGomo esperado, todas as
diferentes curvas convergiram no ponto de maximg&noia, havendo diferenca
apenas na abertura da curva para o ponto STC. JHQ®T houve diferenca
aproximadamente de 6% entre os dois extremos dac@ar no ponto de maxima
poténcia. Isso pode acarretar em um modelo quengai® ou menos energia para o

mesmo painel.

Figura 18 — Comportamento do painel para variacdo aramétrica de “a”
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Fonte: do autor.

A fim de estudar o efeito da variacdo paramésaare a poténcia gerada, fez-
se um estudo da energia média gerada. Na sec@std. & andlise detalhada sobre os
valores de irradiacdo utilizados no projeto. NauFag19 esta mostrada a energia
média gerada (kWh/dia) do médulo para as mesmaasestudadas anteriormente. A
diferenca da energia gerada € de no maximo 3% redrinimo 1%. Em um ano a

variacdo meédia sera 2%. Isso mostra que, apegadde haver diferentes curvas para
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um mesmo modulo devido a variacao paramétricate“efeito dessa variacao sobre

a energia gerada é baixo.

Energia Média Gerada (kWh/dia)

Figura 19 — Efeito da variacdo paramétrica de &” sobre a energia gerada
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Fonte: do autor.

Outro parametro que deve ser analisado € a qadetide células em sérids(

de um painel fotovoltaico. Isso porque nem todoabscantes fornecem esse dado e

logo ele deve ser estimado. Neste projeto, a qieddi de células em um méddulo

fotovoltaico foi estimada a partir de painéis desma tecnologia e de poténcia similar

cujo fabricante fornece a quantidade de células.sér

O modulo com o qual sera realizada a variagcdonpatraca, como Visto

anteriormente, € 0 CX-3, da CALYXO. As células @egainel sdo de CdTe. Abaixo

na Tabela 6 estdo mostrados os dados da tecn@dgia e a quantidade de painéis

série:

Tabela 6 — Comparacao dos parametros de painéis @elTe

Modelo Fabricante Poténcia(W) Ns
CX-3 Calyxo 85 N&o fornecido
CdTe-83W General Electrics 82,5 116
FS-277 First Solar 77,5 116
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Pelo fato de ser da mesma tecnologia e ter p@t&nuilar a modulos de outros
fabricantes, é aceitavel deduzir que a quantidadeétlilas série do painel CX-3 da
Calyxo serd um valor préximo a 116. Abaixo a Taleleom a variacdo dss e os
parametroRs, R, |y €lppara cada variagao.

Tabela 7 - Variacdo paramétrica deNg

Ne RE(Q) RD(Q) l DV(A) | O(A)
80 2,465 306,97 2,077 393
96 1,67 367,46 2,069 5,8
108 1,13 430,80 2,065 21,41
116 0,79 486,36 2,063 47,86
124 0,463 557,88 2,062 95,27
136 0,0078 715,44 2,060 2298

Nsndao foi variado abaixo de 80 pois, como sera vistdecorrer deste projeto,
0s modulos, independente da tecnologia, posdugma faixa simulada — variando de
80 a 136 na maioria dos casos. A variacablgmara valores maiores de 116 fizeram a
simulacao convergir com poucas iteracdes, 0 qudtoesnum baixo valor d&;. As

consequéncias da variacao da tolerancia seras w@sisequéncia.

Como ao alterar-se o paramefdg os outros parametros também variam, o
comportamento do médulo simulado também pouco Miaa-igura 20 esta mostrada
a curva XV para a variagdo paramétrica. Percebe-se que &sdagvas convergem a
Pmpp POrém a quantidade de células série tem efeitbodsobre o comportamento do
painel sob diferentes condi¢des, por exemplo no NAEsS0 ocorre pois a corrente
circulante pelo diodo d8DM é dependente dds. Mesmo assim a variacdo total da

poténcia no NOCT é baixa, em torno de 3V paraerwato simulado.
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Figura 20 — Variacao do comportamento do mdédulo cora variacao paramétrica
de Ns
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Fonte: do autor.

Os efeitos sobre a energia gerada podem ser wnaté3gura 21. A variacado
maxima entre um painel com 80 células em série e&eam 136 células foi de 4%,
para todos os meses. Com esse resultado concfjliese variagdo paramétrica em
porcentagem deNs também gera pouca influencia sobre o modelo doepain
fotovoltaico.

Figura 21 — Efeito da variacdo paramétrica de Ny’ sobre a energia gerada
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Fonte: do autor.

As variacdes paramétricas realizadas até entadefeeem a parametros do

préprio modelo do painel fotovoltaico. Agora sestudado o comportamento do
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softwarepara variacdo dos parametros do método iterefi&o.duas as variaveis; e

n.. O primeiro parametro diz respeito a tolerancireca diferenca entre Bmppm
calculado e d®mpp cfornecido pelo fabricante. Ele é definido pelo ugué, como sera
visto, exerce direta influéncia sobre os resultatlsimulacdo. O parametng esta
diretamente relacionado com a quantidade de pouess curvabxV e P XV teréo,
pois é através dele que se define o passo de @akuwonsequente o tamanho dos
vetores V[j] e I[j] . Abaixo estdo os resultados de simulacdo para reacéa
paramétrica de,. Na Tabela 8 estdo os resultados de simulacdogpaeaiacao do
passo de simulacao:

Tabela 8 — Resultados de simulag&o para variagdo aanétrica de n,

Ny R(Q) Ry(Q) Ip(A) 1o(A)  Pmp(W)  Vmp(V)
200 0,784 48555 2,063 47,86 85,1 48,65
400 0,784 485,55 2,063 47,86 85,1 48,65
500 0,787 486,36 2,063 47,86 85,1 48,59
1000 0,787 486,36 2,063 47,86 85,1 48,59
2000 0,787 486,36 2,063 47,86 85,1 48,59
2500 0,787 486,36 2,063 47,86 85,1 48,59

Pela tabela percebe-se que o passo da simulag@&nto exerce influencia
sobre o resultado de simulagcéo caso esse sejaegda@ntais — valores abaixo de 500
pontos por interval§0,Vqcn . Para o projeto, utilizou-s&=500, pois a simulagéo fica
mais rapida sem perder precisdo. Nao serdo neimssséais estudos sobre esta
variacdo paramétrica, visto que, se dimensionadatamente, ndo exerce influéncia

sobre o resultado de simulacgéao.

O parametro de simulacég, exerce mais influéncia sobre o resultado de
simulacdo. Na Tabela 9 estdo mostrados os paré@nedivydcSDM para diversas
tolerancias. Conclui-se através dos resultadosgsa tolerancia exerce efeito sobre o
par {Rs, Ry}, 0 que é deduzivel, pois € ela que define se sec&ssaria mais uma
iteracao, consequentemente alterando os paramesiesvos.

Tabela 9 — Influéncia des, sobre os parametros d&DM
ol Re(Q) Ro(Q) 1n(A) 1o(A)
1 0,174 247,92 2,0615,18:
0,5 0,832281,935 2,066 5,18:
0,1 167 367,46 2,06%,18:
0,05 1,869 402,62 2,0695,18:
0,01 2,175 480,37 2,0695,18:
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Apesar da Tabela 9 também mostrar o efeito dagéwi paramétrica dg,, € a
Tabela 10 que deixa explicita a importancia deefmid corretamente o parametro.
Pelos resultados da tabela, fica claro que quardooma tolerancia, maior a
proximidade dos parametros simulados aos fornegdlsdatasheetUma tolerancia
de 1W entre o valor de poténcia simulado e catdlmgexerce sobre a tensdo e
corrente de poténcia maxima um diferenca de apamd@mente 5%. Logicamente, ao
diminuir-se essa tolerancia, 0S mesmos parametnoein a se aproximar — para uma
diferenca de 10mW entre a poténcia simulada eaogsedh, corrente e tensao de
poténcia maxima calculada difere em apenas 0,5% vatsres fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 10 — Influéncia des, Sobre o0s resultados de simulagdo do médulo
&ol  Pmpp{W) Vinpp,V) Tmpp.nlA) PrmppdW) VimppV) ImppnlA) AP(%) AV(%) Al(%)

1 85,997 50,371 1,707 1,17% 5,38% 4,10%
0,5 85,499 49,48 1,727 0,59% 3,51% 2,98%
0,1 85,099 48,59 1,751 85 47,8 1,78 0,12% 1,65% 1,63%
0,05 85,049 48,34 1,759 0,06% 1,13% 1,18%
0,01 85,009 47,95 1,772 0,01% 0,31% 0,45%

A Figura 22 ajuda a visualizar melhor os efeitas q variacao de, exerce
sobre o funcionamento do painel. Percebe-se qumiauicdo da tolerancia deslocou
a curva para esquerda e mudou a concavidade daanAdnangura 23 ilustra a energia

gerada para diferentes tolerancias.
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Figura 22 - Variagcdo do comportamento do modulo cora variagdo paramétrica
de &yl
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Figura 23 - Efeito da variacao paramétrica de &” sobre a energia gerada
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Fonte: do autor.

Entre os extremos de tolerancia, h4 uma diferelec&%, se considerarmos
apenas as tolerancias menores que 100mW, essengdiecai par 2%. Apesar dewg
afetar consideravelmente o comportamento do pa&nreelpoténcia gerada, ele é um
parametro facil de ser dimensionado: € sO utiliz@ores des, 0S mais baixos

possiveis.

Assim encerra-se 0 estudo da variacdo paramélnicaftware Na sequéncia
sera feito um exemplo de como serdo encontradgsi@netros para um modulo,

além da concluséo do capitulo.
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3.7 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO SOFTWARE

Nesta secdo serd realizado um exemplo de utibzaf@ programa de
simulagdo numérica desenvolvido, onde serdo denaolost 0S pass0S necessarios
para se obter os parametros do SDM a partir daamros dalatasheetO médulo
escolhido para teste foi o0 U-EA 120, da KANEKA. &psinel é feito da tecnologia

Si, e possui as seguintes especificacdes técuieas;ordo com a Tabela 11.

Tabela 11 — Dados de catalogo do moduld-EA 120

Fabricante KANEKA
Modelo U-EA 120
Vocn 71V
lsc.n 2,6A
PmppSTC 120w
Vimpp STC 55V
I mpp STC 2,18A
PmppNOCT 89,3W
Vinpp NOCT 50,2V
I mpp NOCT 1,78A
53 em série/ 2 em
Neel
paralelo
Ky -0,39%/K
K| 0,056%/K

Esse modulo tem uma configuracdo de células difieréo usual: ao invés de
apenas associagdo série, ele possui associacda. it isso 0s parametros
necessitam de uma reconfiguracdo antes da simul@é&wdulo possui ao todo 106
células, porém, a configuracdo dele é como se rfoskrs painéis de 53 células em

paralelo. Logo, sera simulado um painel com 53laglem série, com 0s seguintes
parametros:

Tabela 12 — Reconfiguracao do paingl-EA 120
Fabricante KANEKA

Modelo U-EA 120
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Voc,n 71V
lscn 1,3A
PmppSTC 60W
Vmpp STC 55V
I mpp STC 1,09A
PmppNOCT 44,65W
Vimpp NOCT 50,2V
I mpp NOCT 0,89A
Ng 53 em série
Ky -0,39%/K
K 0,056%/K

Percebe-se que a tensao de circuito aberto e xienen@oténcia continuam as
mesmas, enquanto que a corrente se divide peladeetas coeficientes de
temperatura ndo mudam. A tolerancia escolhida W0 e o passo fan=500. Foi
escolhido um passo de 0,5W por causa de converggdrmjo, 0 parametro de ajuste
fino serd a constante de idealidad& Na Figura 24 estdo as curvas do modulo para

diferentes valores d&™ para dois modulos em paralelo.

Figura 24 — Comportamento do médulo com a variagcéde “a”
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O comportamento é similar para toda a variacdonpélreca de a’. A curva que
melhor se adequa aos valoresddgasheet a que melhor se aproxima dos valores
Prmpp, Vmpp € Impp Para dois pontos distintos: STC e NOCT. Na tabhbkiixo estdo os

resultados de simulacdo com esses valores:

Tabela 13 — Resultados de simulagdo — Modulo U-EAQ
STC NOCT

a  Pnpf(W) Vinp(V)  Tmpe(A) - Pmp(W)  Vinpe(V)  Tmpe(A)
1,0 120,991 56,61 2,152 87,99 52,25 1,6838
1,2 120,998 56,65 2,134 87,604 52,11 1,681
1,4 120,997 56,8 2,13 87,22 51,92 1,6784
1,6 120,998 56,8 2,13 86,88 51,83 1,6762
1,8 120,998 56,94 2,124 86,54 51,54 1,679
20 121 56,94 2,124 86,55 51,54 1,679

datasheet STC datasheet NOCT
dP(%) dV(%) dl(%) dP (%) dv(%)  di(%)
0,83% 2,93% 1,28% 1,47% 4,08% 5,40%
0,83% 3,00% 2,11% 1,90% 3,80% 5,56%
0,83% 3,27% 2,29% 2,33% 3,43% 5,71%
0,83% 3,27% 2,29% 2,71% 3,25% 5,83%
0,83% 3,53% 2,57% 3,09% 2,67% 5,67%
0,83% 3,53% 2,57% 3,08% 2,67% 5,67%

Com o aumento do valor da constante de idealidad#odo, a diferenca entre
a poténcia gerada e a nominal no NOCT tende a aamelad a tensdo de maxima
poténcia tem tendéncia contréria, diminuindo coaumento de&’. Como osoftware
tem a finalidade de simular o comportamento do nwbgara se estimar a energia
gerada, a proximidade entre a poténcia calculadatadogada vem a ser o fator de

maior importancia. Logo, os parametros de SDM par&dulo ficam:

Tabela 14 — Parametros do SDM

lpy 1,34A
2,95x 10

lo 2N

a 1

=% 8,480

R, 266,15
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3.8 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Alguns problemas foram encontrados no decorrezstiodo dos painéis, nesta
secdo serdo citados os principais. O primeiro proal encontrado, e que sera
novamente relatado no decorrer do projeto, € anaiséle dados dos fabricantes -

algunsdatasheetsndo possuem dados para o NOCT, nem a quantidackdudas série

e paralelo.

Alguns problemas também foram observados em @lag&oftware como
por exemplo, problemas de convergéncia: dependentlmerancias, imposta, o
programa nao converge. Porém, a tolerancia deveasserdem de dezenas de mWwW
para que o problema comece a acontecer, e dep@sdpadametros ddatasheet
como por exemplo tensédo de circuito aberto, cogrel® curto circuito e maxima
poténcia.

O ultimo problema relatado foi que, para algunsielms estudados, a curva
| XV ficou fora do estimado pelo fabricante, como pagtevgsto na Figura 25, que € a
curval XV do caso estudado na secao anterior.

Figura 25 — Curvasl XV obtidas pelo software e pelo catalogo do fabricante

Current-Voltage characteristics
at various irradiance levels

3.0 1000W/m?
om——— — 800W/m?
o = 600W/m?
- T ; 400W/m?

200W/m?

—2\\\
GO\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V)

Fonte: do autor.

Neste caso, a discrepancia entre as duas cureazmcdevido a dois fatores:
0 modelo ndo considera a variacao da resisténgeesé funcéo da irradiagdo — como
€ perceptivel na curva catalogada e obteve um yala resisténcia série diferente.
Porém, o modelo obteve com exatiddo a energia geraddois pontos de operacao

diferentes: STC e NOCT. Como nesse projeto o imptgté a energia maxima gerada
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para cada condicdo de operacdo, esse problema agéabsurtindo tanto efeito. A
diferenca entre a poténcia fornecida pé#atasheete a obtida via simulacéo foi de
0,1% para o STC e 2,8% para o NOCT.

3.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Assim conclui-se a andlise depftware desenvolvido. Neste capitulo foi
demonstrada toda a teoria matematica do métodiaagil, assim como 0s passos
seguidos para o0 desenvolvimento, teste e configaralp software Apesar dos
problemas descritos, 0s resultados obtidos foramsiderados satisfatorios, uma vez
gue o objetivo do software € estimar, através @émapdois pontos, o0 comportamento
do painel para todo o range de operacdo. Parallicabduturos, ou caso seja
necessario um modelo mais préximo da realidadepsuhodelos, como &andia

Model[28] podem ser uma boa alternativa ao modelo ptopussse projeto.

O estudo do modelo matematico foi realizado a film simular o
comportamento do médulo com a variagdo da temperata irradiacdo solar. No
préximo capitulo os moédulos serdo analisados. Estalo consiste na simulacdo de
cada painel a diferentes condicdes meteorologieadim de definir quais as

tecnologias que mantém uma melhor geracao para essacoes.



58

4 SIMULACAO DA ENERGIA GERADA PARA 0OS MODULOS
FOTOVOLTAICOS ESTUDADOS.

Foi apresentada no primeiro capitulo a analisecgedo método proposto para
a simulagdo da energia gerada pelos modulos fatwos. Neste capitulo sera feito o
estudo de cada painel escolhido, que consiste Ioala&los parametros fisicos e da
energia gerada. Num primeiro momento serdo mostrgdais os painéis escolhidos,
seguido pela definicdo de qual espectro de irradiactemperatura que sera utilizado
nas simulacdes. Por fim, para cada médulo serd@lacnana tabela, onde estardo
descritos todos pardmetros do modelo matematievaetes para a comparagao entre

as tecnologias, além de dados econdmicos, como pego e rendimento.

A Tabela 15 apresenta os modelos, tecnologiabricntes dos médulos que
serdo avaliados.

Tabela 15 — Modulos pesquisados

Tecnologia Modelo Fabricante
] PROTECT ASI SCHOTT
2! NA-142H5 SHARP
CX-3 CALYXO
CdTe FS-277 FIRST SOLAR
FS-390 FIRST SOLAR
PowerFLEX — 300W GLOBAL SOLAR
ciGS MS140GG MIASOLE
Q.Smart UF L 115 Q.CELLS
STN-140 STION
PowerMax Smart AVANCIS
Cis PowerMax Strong AVANCIS
SF160-s SOLAR FRONTIER
u-Si um-Si Plus 130 BOSCH
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u-Si U-SA110 KANEKA
NA-F135GK SHARP
HIT HIT Power 225A SANYO
Translacido BB132A05 BEYOND-PV
Multi-juncéo a-Si PowerBond ePVL UNI-SOLAR
Artsun mono-Si OP-315-72 SUNIVA

No total foram escolhidos 19 diferentes modulbsaagendo as tecnologias de
silicio amorfo, painéis de CdTe, CiGS e CiS, misiltcio, painéis translicidos e
modulos com células multi-juncdes. Além disso, fiorascolhidos dois[ médulos de
silicio com tecnologia exclusiva de uma empresaHTa da SANYO, e a ARTSUN
mono-Si, da SUNIVA.

Algumas tecnologias, como por exemplo, a de cdragores, ndo sera
estudada pois ndo ha a comercializagdo desses osdplta poténcias de 6kWp. E
interessante o fato de que houve uma grande gadetidie tecnologias criadas apés o
ano de 2000, com grandes investimentos e promespeodperidade no médio prazo.
Porém, o que aconteceu foi a bancarrota de divdedo&antes de tecnologia nao
usual. Pode-se citar aqui a SOLYNDRA, fundada e®b28 fechada em 2011, que
possuia tecnologia prépria de painéis cilindricesCiGS. Ela quebrou por causa da
queda do preco do silicio, que fez com que a eraprée conseguisse competir com
0s painéis mais usuais. Outra empresa que veiérecia foi a KONARKA, aberta em
2001 e fechada em 2008, que apostou nas célul@micag para conquistar uma
parcela do mercado. O rendimento das células eit® foaixo, proximo a 2%, e em
2008 ela parou suas atividades. E a lista ndo mernai Forbes langou uma matéria no
dia 9 de abril de 2013, listando as empresas mr skt energia fotovoltaica que
vieram a faléncia desde 2009. O pico ocorreu en?.2lando 39 empresas ou
terminaram as atividades, ou mudaram de ramo @mforendidas. Nao é surpresa
gue a maioria das empresas fechadas sao fabricknpEnéis de filmes finos: com a
entrada macica de chineses no mercado e a baixsego do silicio, o preco dos
painéis de silicio cristalino inviabilizaram o artesento de diversas tecnologias. Até o
lancamento da matéria, trés empresas ja tinhandaaas atividades em 2013, a
BOSCH, que desistiu do mercado de silicio cristalmCONCENTRATOR OPTICS,
de CPV e a SUNTECH WUXI, por faléncia [37].
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Durante este projeto, muito provavelmente alguwssfdbricantes cujos painéis
foram estudados ou faliram ou foram vendidos. Ocaws solar, ndo sO de filmes
finos, passa por um momento que a PVTECH chamaSd&ar Shakeolt[38]: ha
excesso de fabricantes no mercado, os precosast@oeda brusca, sumindo com as

margens de lucro dos investidores, levando a fel@ediversos fabricantes.

Mas todo esse ambiente ja era esperado: 0 medmadmergia solar estava
aguecido até pouco tempo atras, com diversos im@&stos de risco. O que
simplesmente estd ocorrendo agora é a consolidisatecnologias e dos fabricantes

mais bem preparados e com melhores precos.

Mas voltando ao objetivo inicial, todos os pasné&tados na Tabela 15 sédo ou
de tecnologias alternativas ou silicio cristalinoy de tecnologias privadas,
pertencentes a uma Unica empresa. Na proxima seg@odefinido o espectro solar

com o qual seréo realizadas as simulagdes.

4.1 AQUISICAO DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos que sdo necessarios pasimalacdo do
funcionamento do painel sdo dois: a irradiagaor 9lim?) e a temperatura (°C). Para
obter-se a irradiacdo solar utilizou-se o progrdddIASOL 2, desenvolvido por
Krezinger et al,na UFRGS. O programa estima a partir de dadosasbpdlo projeto
SWERA Solar and Wind Energy Resource Assesjnenhterpolagéo, as curvas de
irradiacdo diaria de uma dada regido.

O projeto SWERA consiste nhum programa financiaéto @°Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e que p®r objetivo “promover o
levantamento de dados confiaveis e de alta quaigesdndo auxiliar o planejamento
e desenvolvimento de politicas publicas de incenéivprojetos nacionais de energia
solar e edlica” [39]. Gsoftwarepossui interface amigavel, como pode ser visto na
Figura 26.
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Figura 26 — Interface de selecdo de dados do progna RADIASOL 2
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Fonte: programa RADIASOL 2.

Na Figura 26 ja est& selecionado o estado de Eatéaina. Porém, o software
possui dados de todo o Brasil. Alguns parametresigam ser confirmados antes de
gerar as curvas de irradiacdo. Sao eles: desviaugd inclinacdo do mddulo e

albedo local.

Como neste projeto se deseja estimar a maximan@até&ue o arranjo
fotovoltaico podera gerar, o painel tem que estacitbnado totalmente ao norte, com
um angulo de inclinacdo de 27°. Esses parametrasgee maior poténcia para painéis
instalados no hemisfério sul da terra, conformataelo em [40]. J& o albedo depende
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das construcdes ao redor do local de instalacgmaoh®!, pois a radiacdo que incide
sobre o painel é formada pela radiacdo direta auea @ refletida pelos objetos
proximos. Em outras palavras, o albedd € a razdo entre a radiacdo refletida e a

incidente na superficie da terra. Na tabela abaestdo os albedos tipicos para
diferentes superficies (Igbal, 1983):

Tabela 16 - Valores tipicos de albedo

Solo comum — terra marrom seca 0,2
Terra preta seca 0,13
Terra preta Umida 0,08
Grama 0,15-0,30
Asfalto novo 0,09
Areia branca 0,6
Areia molhada 0,09
Neve fresca 0,8
Terra de barro (vermelha) 0,33
Telha de cimento-amianto nova 0,39
Telha de cimento amianto velha 0,25
Tijolo vermelho 0,32
Tinta branca 0,8

Considerando que a maioria dos painéis fotovmtasao instalados em cima
de telhados, considerou-se um albedo de 0,39, qo@ra superficies de telha de
cimento-amianto nova. Na Figura 27 estdo os dadosraldiacdo média diaria para
cada més do ano obtidos consaftware.Conforme descrito em [41], a superficie
inclinada recebe a radiacdo direta do Sol e a gadialifusa, gerada pelos objetos
proximos. Logo, sera utilizada a curva “inclinad®a Figura 28 estdo os dados de
irradiacdo média por hora obtidos para o més deirgne na Figura 29 estdo os
mesmos dados obtidos para o més de Junismft@arefornece dados para todos os
meses, porém aqui sé serdo mostrados dois poo efeicomparacdo entre um dos
meses de maior e menor incidéncia solar. Para ag@ol de desempenho, sera
estimada a geracdo em todos 0s meses do ano.



Figura 27 — Resultados para irradiacdo média mensal
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Figura 28 — Resultados para irradiacdo média diarigpara o més de Janeiro
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Figura 29 - Resultados para irradiacdo média diarigpara o0 més de Junho
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Os valores de irradiacao podem ser visto na Tdbkela

Tabela 17 — Irradiacdo Média (W/m?) para o periodalas 4h as 19h

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Jan 0 29 147 312 444 563 670 776 763 703 596 481294 149 33 O
Fev 0 10 134 260 422 567 656 765 738 659 555 432264 111 13 O
Mar 0 O 66 213366 511 617 698 693 621 500 349217 70 O 0
Abr 0 0 22 134293 458 575 589 579 537 429 279149 26 O 0
Mai 0 O 3 93 213365 437 518 521 451 344 224 90 5 0 0
Jun 0O O O 60 184318 398 452 443 411 303 194 68 O 0 0
Jul 0 O O 77 178311 436 470 481 384 295 188 72 O 0 0
Ago O O 12 123260 374 501 516 531 472 395 252110 15 O 0
Set 0 O 44 175295 427 548 589 581 533 425 312157 45 O 0
Out 0 3 94 228391 499 612 654 636 612 494 379244 100 4 0
Nov O 21 136 296 463 552 697 708 735 676 577 438301 131 25 O
Dez 0 37 158 318 494 579 725 767 744 760 558 493297 177 42 O

Assim finaliza-se a entrada dos parametros deiagadd. Para céalculo da
temperatura, utilizou-se a temperatura média menssb porque as maximas e
minimas temperaturas médias de um més ndo variagtdmente, como pode ser

visto na Figura 30.
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Tabela 18 — Temperatura média mensal

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Mv. Dez.
T(°C) 25 25 24 22 195 17 165 175 18 20 22 24

Figura 30 — Temperaturas maximas e minimas para aegiao de Floriandpolis.

Florianopolis
Climate chart

J FMAMJI J A S OND

Source: MSN Weather

Fonte: MSN Weather.

Porém, a temperatura na célula fotovoltaica ndaresma que a temperatura
ambiente: a equacdo (25) mostra uma relacdo enttemperatura na célula
fotovoltaica e a temperatura ambiente, em funcaoirdaliacdo solar.T,m, € a
temperatura ambient&yoct€ a temperatura no ponto de operacdo NOCT, foraecid
pelo fabricante (Normalmente 46°@.€ o nivel de irradiagdo na superficie da célula.

G
Tea =T, +%EQTNOCT_20) (25)

cell — "amb

Assim termina-se a analise dos parametros metapcoks necessarios para o
software Para realizar o estudo dos mddulos escolhidesnf@rogramados mais dois
cédigosem Matlab, que podem ser vistos nos Anexos lll grBspectivamente. O
anexo lll € o programa responsavel por criar agsasirxV e PxV, e o0 anexo IV
mostra o programa responsavel por calcular a emgejiada pelos médulos. Ambos
0os programas utilizam o método mostrado no capifule por isso nao serao
explicados mais detalhadamente. Para cada pairgelpseenchido um formulario,
onde estardo os parametrosdd¢asheetos parametros calculados, as curva¥ e
P XV, além da curva de poténcia média mensal. Dificlddaencontradas também

serdo relatados no formuléario.
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4.2 DADOS ECONOMICOS E CONSIDERACOES SOBREDATASHEET

Serdo considerados dados econbmicos as figuraséde que influenciam
diretamente no preco final do painel. Séo eles;qrérea e peso unitario do médulo.
A area e 0 peso estdo relacionados com os custestrdéura do arranjo fotovoltaico,
e ndo serdo o foco de estudo nem parametro reteymma escolha dos maédulos

fotovoltaicos.

Alguns fabricantes ndo fornecem dados de potétensao e corrente para as
condigbes normais de operacdo (NOCT). Para estang@oténcia gerada nesta
condigdo, foram estimadas a variacdo da poténaiadgea partir da variacdo da

irradiacédo e da temperatura no modulo.

Sabe-se que o modulo fotovoltaico pode operamds ébrmas: como fonte de
corrente e fonte de tensdo, como pode ser visteiquaa 31)a). Considerando que o
ponto de maxima poténcia é o ponto de transicae estdois modos de operacao, a
corrente de curto circuito tera pouca variacdo aorariagdo da temperatura, enquanto
que a tensdo de circuito aberto variara considemevge, como pode ser visto na
Figura 31)b).

Figura 31 — Modos de operacdo de um modulo fotovalto. a) Modos de
Operacao. b) Comportamento do modelo com a variacate temperatura.

1.

b J

a) 1
Fonte de |

Tensdo

Fonte de
Corrente

v 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fonte: do autor.

Assim pode-se assumir que a poténcia maxima Jargarmente com a
variacdo da irradiacdo, uma vez que a variacamdarde de curto-circuito também

possui variagéo linear. Isso pode ser visto nar&iga.



67

Figura 32 — Variagdo dos parametros com a variacada irradiacao

Characteristic curves: open-circuit voltage / short-
circuit current and maximum power vs. irradiation
(cell temperature: 25°C)
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Fonte: catalogo do modulo NA135GK.

A Figura 32 esta disponivel no catdlogo do modwd 35GK, da SHARP.
Percebe-se que, pelo fato de a tensdo pouco canam irradiacdo, a poténcia segue
uma tendéncia muito similar a corrente de curtoudio. Lembrando que este método

de célculo de variacéo é estimado.

O datasheettambém fornece a variacdo da maxima poténcia émgae a
temperatura: € o coeficiente de poténé&g).(Ele € dado em %/K, onde K = Kelvin.

Logo, a poténcia na saida do médulo fotovoltaiodepger corrigida através de (26).

G
P(Gi T) = Fr?qp%.rc Elc;_ + ( KP DEnp%TCEd T- TST&) (26)

Onde G é airradiacdo e T a temperatura no pakseim é possivel estimar a
poténcia de saida de um modulo sem possuir os addttasheetOs modulos que

ndo possuirem dados no NOCT ter&o sua poténcmaektiatraves de (26).

O formulario dos médulos fornece a energia méaiadp em um dia para
dado painel. Tendo como dado de entrada a irragliagdlia por hora para certo més,
a energia gerada para cada hora pode ser esanta&@ropria poténcia, ja que para
cada hora é calculado um novo valor de poténcisinAa energia gerada num dia é
igual o somatorio das poténcias de cada hora pdra. ®eixa-se claro que isto s6 é

possivel pois o intervalo de tempo de estudo éhorea E=P 4T).
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4.3 FORMULARIO

Os resultados obtidos via simulacdo dos modultBosaostrados atraves de
um formuléario. Neste estardo contidos todos osnpeirds fisicos obtidos, além dos
dados fornecidos no catalogo diatasheet Além disso, os valores de poténcia, tenséo
e corrente para o STC e NOCT fornecidos pelo fahte e obtidos via simulacao
serdo mostrados, além das curva¥ ] PXV e energia média gerada por médulo. As
duas primeiras foram obtidas através do codigo eatiald disponivel no Anexo llI, e
a terceira curva foi obtida através do cdodigo anidékoEla é a soma das poténcias
médias geradas por hora para um dado més, comlaes/ae temperatura obtidos

com a equacéo (25) e os valores de irradiacdoasbéittaveés da Tabela 17.

Os precos dos painéis mostrados nos formularicemfaobtidos através de
pesquisas nanternet Todos os valores foram pesquisados durante es3@ia 31 de

Marco de 2013, e deks com os precos estdo disponiveis no anexo V.

A tabela 19 mostra o formulario resultante da $agép. As demais tabelas
podem ser visualizadas no Anexo VI.



Tabela 19 — Formulario do médulo PROTECT ASI
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Tecn: a-Si Modelo: PROTECT ASI Fabricante: SCHOTT SOLAR
| XV datasheet Simulagéo
VoeV) | 42,8 Voe(V) | 42.8
‘6 e lsedA) | 4,18 lsedA) | 4,2
o T — PrpdW) | 107 Propd(W) | 107,1
I S STC  VadV) | 30,6 Vil V) | 31,2
. \\ Lo A) | 3,44 Lo A) | 3,42
. Pmp(W) | 81,9 Pmps(W) | 80,4
L NI e NOCT  ViplV) | 28,7 Vil V) | 29,8
lmpelA) | 2,85 ImpelA) | 2,67
PXV Ns | 3X24 Ns | 3%X24
Kv(%/K) | -0,33
- Ki(%/K) | 0,08
Dados Econ6micos: Parametros SDM
- \\ Prego: | U$265,00 R(Q) | 13177
b S Peso:| 21kg R(Q)| 8,01
: i Area: | 1,45m2 al 1,0
N A .| 7,38% I(A) [ 1,48
lo(A) | 9,9x10%
Energia Média Gerada:
£
Observacoes:

Apesar de outros autores ndo garantirem o md@leM para painéis de silicio amorfo, os

resultados de simulacgéo ficaram proximos dodatasheepara todo o STC e NOCT.
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Assim encerra-se o capitulo de simulacdo dos [gafoéovoltaicos. Percebe-se que,
principalmente por motivos construtivos, muitos rigdntes ndo fornecem o ndamero de
células no arranjo do médulo. Esse problema foiaroado através do ajuste entre os dois
pontos de maxima poténcia usualmente fornecidassgabricantes - 0 STC e o0 NOCT, que
podem ser vistos na figura abaixo, os parametas“Ns’ e foram ajustados para que o0s
valores de maxima poténcia obtidos em simulacésefaosos mais proximos possiveis dos
valores fornecidos pelo catalogo. Ja alguns fabtésando fornecem de forma direta os dados
elétricos no NOCT, assim através da equacdo (d6pdssivel obter uma estimacdo da
poténcia neste ponto.

Figura 33 — Condic¢des de operacéo do médulo fototailco

1. T T T T T

Poténcia
o o
S %

o
'S
T

i

0 i i ;
0 02 04 ¥ 058 1 12
Tensdo

Fonte: autor.

Os painéis de silicio amorfo e de micro-silicicafo os que menos se aproximam do
modelo matemético utilizado, pois as curvas ficathif@rentes do esperado pelatasheet
Isso se deve ao fato do modelo ser aproximadogiéee cristalino, que ndo é a tecnologia
estudada nestes casos. Apesar das discrepandiasaerdurvas®V e PXV, os valores de
méxima poténcia obtidos foram similares aos fodexipelosdatasheets Os problemas

podem ser melhor compreendidos na segé&o 2.8.

O médulo PowerBond ePVL, da UNI-SOLAR, ficou comaudiferenca de 10W entre
a poténcia no NOCT fornecida pelo fabricante, siadal e calculada. Porém, o préprio

fabricante garante uma variacédo de 5 a 10% daqatéa catélogo.

As poténcias de saida dos modulos simulados sexia@aram das poténcias
fornecidas nadatashegtassim como a tensdo e corrente nesses pontogedacado, o que
mostra que 0 modelo matemati8®@M pode ser utilizado para simular médulos de outras

tecnologias que nao utilizam silicio em sua congéusi
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serd feita a comparacdo entre oslulo® simulados
anteriormente. Primeiramente serdo definidos o&rms de comparacao, seguido pela
comparacao propriamente dita. Como definido no epoojinicial, serdo seis 0s
modulos escolhidos para o projeto da planta expatiak 1kWp para cada médulo,
totalizando 6kWp de painéis instalados. Eles ses&olhidos através de trés critérios:
técnico, econébmico e construtivo. Cada critéricageium coeficiente, os quais serao
somados para assim definir quais as melhores tagiasla serem instaladas na planta

experimental.

O critério técnico é o responsavel por definir Igdas modulos entre as
tecnologias gerara mais energia e terd& menos @arida energia gerada com a
variacdo da temperatura e irradiacdo. Isso ser@ &tiavés de dois coeficientes. O
primeiro coeficiente € a média das poténcias m&imeradas para cada meés

estudado. E pode ser definido de acordo com a aquyag):

dezembro
P...,(Mé9
— més= janeiro PP (27)
g 12[P

mMPRstc

Onde:

Kr1— Coeficiente técnico 1;

Pmpstc— Poténcia maxima na condicdo de operagao padido)(S
PmpMés) — Poténcia maxima média para um dado més;

Esse coeficiente explicita a maxima poténcia queddulo podera fornecer na
saida da planta, para um dado horario. Se o ceefiecifor maior, significa que o
painel fornece uma poténcia maior na saida. A équéZ7) é a razao entre a media
das poténcias maximas mensais com a poténcia marienasaida do painel

fotovoltaico. Essa razdo se torna necessaria s énpossivel ter exatos 1kWp
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instalados para cada tecnologia. Por exemplo, mep&P315-72 da SUNIVA possui
315Wp, logo, serdo necesséarios 3 modulos, totale@45Wp, ao invés dos 1kWp de

projeto.

Este coeficiente pode variar de 0 a 1, sendolgsignifica que a média das
poténcias maximas mensais € igual a poténcia madorzainel, o que nao ocorrera

em nenhum dos casos.

A equacéo (28) é a média da energia gerada pamadmmés. Ja a equacao

(29) € a média anual das energias calculadas atdavéquacao (28):

24
P .,(hora
i (28)
gerada_ més
24

Como a poténcia difere de médulo para modulo, evarpa energia sem as
parametrizar gerara um resultado incorreto. Pomei@ um painel de 200Wp gerara
mais energia que um painel de 100Wp, mas isso mufica que se tivermos
1000Wp instalados de cada tecnologia de médulo maler poténcia gerara mais

energia. A parametrizacao é feita com a equacdo (29

dezembro
Ejeraca(MES 1 KW
E — més= janeiro (29)
geradayo 12[P

mMPRste

O segundo coeficiente serd a energia encontradaéat da equacao (29)
dividida pela energia base. Esse fator serve agmrasfazer com que a energia varie

entre 0 e 1. O coeficiente é descrito através dagép (30):

KT — Egerada(mé$

? 1kWh

OndeK7, - Coeficiente técnico 2.

(30)

O coeficiente técnic&r pode ser definido entdo através da equacao (319 com
sendo a soma dos dois coeficientes anterioreso€ixienteKr; e Kt também teréo
gue ser normalizados em relacdo ao maior valodoppara que ambos tenham o

mesmo peso quando somados.

RS (31)
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Através desses dois coeficientes o autor almejonperar duas caracteristicas
do painel: a sua capacidade maxima de gerar pat@acsaida do médulo, para uma
dada poténcia instalada, e a energia média qumel gatregara a rede por ano.

Os critérios econdmicos basicamente se limitampprago do modulo. Ao invés
do preco total, optou-se aqui pelo preco por wetalado. A equacao (32) mostra o

coeficiente econdmico utilizado:

K, :1—% (32)
O preco por Watt foi dividido por 10 para que garb maximo até 1, fazendo
assim queKg varie entre 0 e 1, e que, quanto menor o0 preco @dulm, maior o
coeficiente econémico. O preco dos painéis forasgyisados nanternet no periodo
de 30 a 31 de marco de 2013. Os links dos sitezadlibs estdo mostrados anexo
VI. Como o preco do ddlar e do euro pode variatondé més para més, optou-se por

utilizar somente valores em dolar.

A area e 0 peso dos painéis ndo possuem a mesgpodancia que a energia
gerada e o preco para este projeto, pelo motivoadese saber o local e a forma na
gual serdo instalados os painéis. Apesar dessepdi@metros ndo serem o foco, eles
tem grande importancia, pois definem o tamanhcedero necessario, além do peso

gue toda a estrutura tera que aguentar.

Neste projeto a caracterizacdo da area e pespaio8is foi feita de forma
diferente da caracterizacdo da energia geradapeego — os dois ultimos parametros
foram tabelados, de acordo com a Tabela 20. Somaldssformam o coeficientec.

A ponderacéo dos coeficientes pode ser vista riosed. O coeficientEc € a soma
dos dois coeficienteskse Ky Conforme a Tabela 38.

Tabela 20 — Tabela de Coeficientes de area e peso.

Ks — Coeficiente de Area Kw: — Coeficiente de Peso
S<6m? 0,5 Wit< 50kg 0,5
6m2< S< 8m? 0,4 50kg< Wt< 80kg 0,4
8m2< S< 10m?2 0,3 80kg< Wt< 120kg 0,3
10m2< S< 12m? 0,2 120ke Wt< 180kg 0,2

12me< S 0,1 180kg< Wt 0,1
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O peso dos coeficientes, assim como os interviloan definidos pelo autor.
Eles podem ser modificados de acordo com a neeegsie projeto. Como na planta
proposta ndo foi levado em consideracdo a é&reaestratura necessaria, ficou

estipulado o peso do coeficiente de area e pes@esos iguais.

Serdo esses o0s coeficientes utilizados para cagg@ardos modulos. No
decorrer do capitulo sera feito o calculo dos oisfites de cada painel
separadamente, e por fim sera realizada a compasmaconjunto, para se definir

quais médulos sdo mais vantajosos para a aplicacao.

5.1.1 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE SILICIO AMORFO

A Figura 34 mostra a média mensal da poténciameigjerada para os painéis
de silicio amorfo estudados. Os valores foram obtigtravés do codigo em Matlab
disponivel no Anexo IV. As poténcias estdo em @ai@gem — isso significa que, por
exemplo para o més de fevereiro, 0s médulos corsedarnecer aproximadamente

80% da poténcia nomindP{ppstgd Na saida do painel.

Figura 34 — Poténcia maxima normalizada para médukwde a-Si.
90%
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== PROTECTASI
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Fonte: do autor.

Os coeficiente&r; obtidos para os dois painéis fora:
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Kt1 proTeCTASF 0,677
Kr1_na142n5= 0,668

Como pode ser visto na figura acima, o painel PROI ASI, da SCHOTT
fornece um pouco mais de poténcia para os mesewe®o, o que fez o coeficiente
Kt1 ser levemente maior. A Figura 35 e a Figura 36traas energia gerada para os
meses de Janeiro e Julho. Elas foram geradasiagmaddigo disponivel no anexo
V.

Figura 35 — Poténcia gerada por hora para o més daneiro
80%

70% ﬁ‘.‘\ e PROTECTASI
60% el NA142H5
50% /( \
40%
30% / \
20%
10% ;- .g
0% - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:4MQL 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Janeiro

Poténcia (% da Poténcia Nominal)

Figura 36 - Poténcia gerada por hora para o0 més dmaneiro
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Fonte: do autor.

A amostragem dos dados comecam as quatro horaslad e terminam as
dezenove horas. Os valores também estdo em payeemtda poténcia nominal.
Percebe-se que em ambos 0s casos 0s moédulos sertaymmle maneira muito
similar. Foram escolhidos apenas esses dois meses dpmonstragcdao do
comportamento do painel durante o ano. Nas taladlasxo estdo os resultados para

todos os meses do ano. A hora de maior potén@mpre meio dia.
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Tabela 21 — Poténcia de Saida — PROTECT ASI
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 3% 12%32% 54% 66% 68% 71% 68% 51% 31% 12% 3% 0% 0%
fev 0% 0% 2% 9% 36%49% 63% 73% 79% 68% 48% 34% 13% 2% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 11%34% 54% 65% 71% 67% 66% 52% 26% 9% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 6% 23%46% 62% 68% 69% 66% 42% 22% 6% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 4% 17%37% 54% 63% 62% 56% 36% 22% 4% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 2% 14%32% 50% 55% 60% 50% 35% 14% 2% 0% 0% 0%
jul 0% 0% 0% 3% 14%31% 51% 59% 56% 50% 29% 15% 2% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 5% 19%43% 61% 58% 61% 54% 42% 20% 4% 0% 0% 0%
set 0% 0% 0% 6% 17948% 50% 69% 70% 57% 45% 19% 6% 0% 0% 0%
out 0% 0% 1% 8% 28%46% 67% 67% 68% 60% 49% 27% 8% 1% 0% 0%
nov 0% 0% 2% 12%32% 57% 61% 68% 68% 68% 54% 33% 13% 2% 0% 0%
dez 0% 0% 3% 14%32% 56% 65% 70% 73% 65% 54% 34% 14% 3% 0% 0%

Tabela 22 - Poténcia de Saida — NA142H5
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 3% 13% 31% 52% 65% 67% 70% 67% 50% 31% 13% 3% 0% 0%
fev 0% 0% 2% 10% 35% 48% 61% 73% 80% 67% 46% 33% 13% 2% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 12% 33% 52% 64% 71% 66% 65% 51% 26% 9% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 7% 24%45% 60% 67% 68% 65% 40% 23% 6% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 4% 18%36% 53% 62% 60% 55% 35% 23% 4% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 2% 15%32% 49% 54% 59% 49% 34% 15% 2% 0% 0% 0%
jul 0% 0% 0% 3% 15%31% 49% 57% 55% 48% 29% 16% 2% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 5% 20%42% 60% 56% 60% 52% 41% 21% 5% 0% 0% 0%
set 0% 0% 0% 6% 18%46% 49% 67% 69% 55% 44% 20% 7% 1% 0% 0%
out 0% 0% 1% 8% 28%44% 66% 66% 67% 58% 48% 27% 9% 1% 0% 0%
nov 0% 0% 2% 13%32% 55% 60% 67% 67% 67% 52% 33% 13% 2% 0% 0%
dez 0% 0% 3% 15% 32% 55% 63% 69% 72% 64% 52% 33% 15% 3% 0% 0%

Os coeficiente&r, para os modulos foram:

Kt2 protecTasF 0,171
K2 na142n5= 0,169
Os precgos dos modulos estdo mostrados abaixo:

Tabela 23 — Precos dos médulos de a-Si

Preco do Mddulo Preco por Watt Instalado
PROTECT ASI U$265,00 Us$2,48
NA142H5 U$255,15 U$1,80

Percebe-se uma diferenca de quase U$1,00 entredaimlore outro. Logo, 0s

coeficienteKg ficam:

Ke_protecTasF 0,752

Ke na14215= 0,820
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O coeficienteKc caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacéao,
como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@sséarios para a obtencdo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para os paiséis.

Tabela 24 — Coeficientd ¢ para os modulos de a-Si

Qtde Area Peso Ks Kt Ke
PROTECT ASI 9 14m?2 196kg 0,1 0,1 0,2
NA142H5 7 10m?2 146kg 0,2 0,2 0,4

Conclui-se pelos coeficientes obtidos que paraais ohddulos estudados o
critério técnico ndo seria 0 motivo de escolhaesotn e outro, pois ambos possuem
comportamento muito similar. Porém, economicament@ainel fabricado pela
SHARP é muito mais vantajoso se comparado com aulmath SCHOTT, pois o
preco do Watt instalado é quase U$1,00 mais bak#m disso, os painéis NA142H5

sdo mais leves e exigem uma menor area.

5.1.2 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE CdTe

Nesta secdo serdo calculados os coeficientes ddslos de CdTe. Na Figura
37 estdo mostradas as poténcias maximas mediadagensensalmente, conforme

visto para o silicio amorfo.

Figura 37 - Poténcia maxima Normalizada para module de CdTe.
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Fonte: do autor.
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Os coeficiente&; obtidos para os dois painéis fora:
Kr1 cx3= 0,678
Kt1 rs277= 0,681
Kt1 Fs390= 0,661

Percebe-se que ambos 0os mdodulos obtiveram pagé&sinidares. Isso pode ser
melhor visualizado através das curvas de energiadgepor hora, disponiveis nas

figuras abaixo:

Figura 38 - Poténcia gerada por hora para o més dianeiro
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Figura 39 - Poténcia gerada por hora para o més d&aneiro
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Fonte: do autor.

Nas tabelas seguintes estao disponiveis os vatoéd®s de poténcia na saida
do painel por més. Na sequéncia estédo calculadosdfgienteK, para os médulos
de CdTe.



Tabela 25 - Poténcia de Saida — CX-3
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4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 17%35% 55% 66% 68% 71% 68% 52% 35% 17% 4% 0% 0%
fev 0% 0% 3% 13%39% 50% 63% 73% 79% 68% 49% 37% 18% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 16% 37% 54% 65% 71% 67% 66% 53% 31% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 28% 48% 62% 68% 69% 66% 44% 27% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 23%40% 55% 64% 62% 57% 39% 27% 6% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 20%37% 52% 56% 61% 52% 38% 19% 3% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 4% 20%36% 52% 59% 57% 51% 33% 21% 3% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 8% 24%45% 62% 59% 62% 55% 44% 26% 7% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 9% 23%50% 52% 69% 70% 57% 47% 25% 9% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 12%32% 47% 67% 67% 68% 60% 50% 32% 13% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 3% 17%36% 57% 61% 68% 68% 68% 54% 37% 18% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 4% 19% 36% 57% 65% 69% 72% 65% 54% 37% 20% 4% 0% 0%
Tabela 26 - Poténcia de Saida — FS-277
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 7% 21%38% 56% 67% 68% 71% 68% 53% 37% 21% 7% 0% 0%
fev 0% 0% 6% 18%41% 52% 63% 73% 79% 68% 50% 39% 22% 5% 0% 0%
mar 0% 0% 2% 20%39% 55% 66% 71% 68% 66% 54% 34% 17% 2% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 14%31% 50% 63% 68% 69% 66% 46% 31% 13% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 10% 27% 42% 56% 64% 63% 58% 41% 31% 10% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 5% 24%39% 53% 57% 62% 53% 41% 24% 6% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 8% 24%39% 54% 60% 58% 53% 36% 25% 6% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 12%28% 47% 62% 60% 62% 56% 47% 29% 11% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 13%27% 51% 53% 69% 70% 58% 49% 28% 14% 1% 0% 0%
out 0% 0% 3% 16%35% 49% 68% 67% 69% 61% 52% 35% 17% 4% 0% 0%
nov 0% 0% 6% 21%39% 58% 62% 68% 68% 68% 56% 39% 22% 5% 0% 0%
dez 0% 0% 7% 23%38% 58% 65% 70% 72% 65% 55% 39% 24% 7% 0% 0%
Tabela 27 - Poténcia de Saida — FS-390
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 8% 20%35% 53% 64% 66% 69% 66% 50% 35% 20% 8% 0% 0%
fev 0% 0% 7% 17%39% 49% 61% 71% 77% 66% 48% 37% 21% 6% 0% 0%
mar 0% 0% 3% 19% 37% 53% 63% 69% 65% 64% 52% 32% 16% 3% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 14%30% 47% 60% 66% 67% 64% 43% 29% 13% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 10% 26% 40% 54% 62% 60% 56% 39% 29% 11% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 6% 23%37% 51% 55% 59% 51% 39% 23% 7% 0% 0% 0%
jul 0% 0% 0% 8% 23%37% 51% 58% 56% 50% 35% 24% 7% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 12%27% 45% 60% 57% 60% 54% 44% 28% 11% 0% 0% 0%
set 0% 0% 2% 13%26% 49% 51% 67% 68% 56% 47% 27% 14% 2% 0% 0%
out 0% 0% 4% 16% 33% 47% 66% 65% 66% 58% 50% 33% 17% 5% 0% 0%
nov 0% 0% 7% 20% 36% 56% 60% 66% 66% 66% 53% 37% 21% 6% 0% 0%
dez 0% 1% 8% 22% 36% 55% 63% 67% 71% 63% 53% 37% 22% 8% 1% 0%

Os coeficiente&r, para os modulos foram:
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K2 cx3= 0,180
Ktz Fs277= 0,190
K2 Fs300= 0,183

Os precos dos modulos estdo mostrados abaixo:

Tabela 28 - Precos dos modulos de CdTe.

Preco do Modulo Preco por Watt Instalado
CX-3 U$88,90 U$1,04
FS-277 U$299,90 U$3,84
FS-390 U$299,90 U$3,33

Os coeficiente&g sdo mostrados abaixo:

Ke cx3= 0,896
Ke rs277= 0,616
Ke Fs3g0= 0,667

O coeficiente econdmico deixa claro que o paireCALYXO consegue, por
um preco muito mais acessivo, gerar a mesma gaaetide energia por m? que 0s
outros dois painéis de CdTe pesquisados.

O coeficienteK¢ caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacao,
como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@sséarios para a obtencdo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para osgiside CdTe.

Tabela 29 - CoeficienteKc para os modulos de CdTe.

Qtde Area Peso Ks Ky Ke
CX3 12 8mz2 83kg 0,3 0,3 0,6
FS-277 13 10mz2 83kg 0,3 0,3 0,6
FS-390 11 9m2 83kg 0,3 0,3 0,6

Conclui-se pelos coeficientes obtidos que parmédulos de CdTe o critério
técnico ndo seria 0 motivo de escolha entre um teo,opois ambos possuem
comportamento muito similar. Porém, economicamenmt@ainel fabricado pela

CALYXO é muito mais vantajoso se comparado com oOdutos da FIRST-SOLAR.
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Os parametros construtivos para os médulos dessaldgia foram iguais uns aos

outros.

5.1.3 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE CiGS

Nesta secdo serdo calculados os coeficientes ddsloséde CiGS. Na Figura

40 estdo mostradas as poténcias maximas médiatagaerensalmente.

Figura 40 - Poténcia maxima Normalizada para module de CiGS.
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Fonte: do autor.

Pelo fato dessa tecnologia sofrer grande impauticesa tensdo com a elevacgao
de temperatura, elas possuem kKirpmenor se comparado com os moédulos estudados
até agora, como pode ser visto abaixo:

K71 _powerFlexao= 0,647

Kt1 ms140ce 0,637

K1 _o.smarc 0,657

Kr1_stniac= 0,626



Poténcia (% da Poténcia Nominal)

Poténcia (% da Poténcia Nominal)
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Como as tecnologias possuem comportamento sinmilaekacdo a elevacao de

temperatura e mudanca na irradiacdo, é esperadosqueeficientes KT1 e KT2 sejam

similares entre médulos de CiGS.
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Figura 41 - Poténcia gerada por hora para o0 més dianeiro
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Fonte: do autor.

Nas tabelas seguintes estédo disponiveis os valoédos de poténcia na saida
painel por més. Na sequéncia estédo calculadoseafienteKr, para os médulos
CiGS.

Tabela 30 - Poténcia de Saida — PowerFlex 300W

4h  5h 6h 7h 8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 18% 34% 52% 63% 64% 67% 64% 50% 34% 17% 4% 0% 0%
fev. 0% 0% 3% 14%38% 48% 59% 68% 74% 64% 47% 36% 18% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 16%36% 52% 62% 67% 64% 62% 51% 30% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 28% 46% 59% 65% 66% 63% 43% 27% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 23%39% 53% 61% 60% 55% 38% 27% 7% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 20%36% 51% 55% 59% 51% 38% 20% 3% 0% 0% 0%
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ju 0% 0% 0% 5% 21%36% 51% 58% 56% 50% 33% 22% 4% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 8% 25%45% 60% 57% 60% 53% 44% 26% 7% 0% 0%
set 0% 0% 1% 10%24% 48% 50% 66% 67% 56% 46% 25% 10% 1% 0%
out 0% 0% 2% 13%32% 46% 65% 64% 65% 58% 49% 32% 13% 2% 0%
nov 0% 0% 3% 18%35% 55% 59% 65% 65% 64% 52% 36% 18% 3% 0%
dez 0% 0% 4% 19%35% 54% 61% 66% 68% 62% 52% 36% 20% 4% 0%
Tabela 31 - Poténcia de Saida — MS140GG

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h1l 19h
jan 0% 0% 8% 20%35% 51% 61% 63% 66% 63% 49% 34% 20% 8% 0%
fev 0% 0% 7% 17%38% 47% 58% 67% 74% 63% 46% 36% 21% 7% 0%
mar 0% 0% 4% 19% 36% 51% 61% 66% 63% 61% 50% 31% 17% 4% 0%
abr 0% 0% 0% 14%29% 46% 58% 64% 65% 62% 42% 29% 13% 1% 0%
mai 0% 0% 0% 10%26% 39% 52% 60% 58% 54% 39% 29% 11% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 7% 23%37% 50% 54% 58% 50% 38% 23% 8% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 9% 24%36% 50% 57% 55% 50% 34% 24% 8% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 13%27% 44% 58% 56% 59% 52% 43% 28% 12% 0% 0%
set 0% 0% 2% 14%26% 48% 50% 65% 66% 55% 46% 27% 14% 3% 0%
out 0% 0% 5% 16% 33% 46% 63% 63% 64% 57% 48% 32% 17% 5% 0%
nov 0% 0% 7% 21%36% 54% 57% 64% 64% 63% 51% 36% 21% 7% 0%
dez 0% 1% 8% 22%35% 53% 60% 65% 67% 61% 51% 36% 22% 8% 1%

Tabela 32 - Poténcia de Saida — Q.Smart 115

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 8% 22%37% 53% 64% 65% 67% 65% 51% 37% 21% 9% 0%
fev 0% 0% 7% 18%40% 50% 61% 69% 75% 65% 49% 39% 22% 7% 0%
mar 0% 0% 4% 21%39% 53% 63% 68% 65% 63% 53% 33% 18% 3% 0%
abr 0% 0% 0% 15% 31% 48% 60% 66% 67% 64% 45% 31% 14% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 11%27% 42% 55% 62% 61% 57% 41% 31% 12% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 7% 25%39% 52% 56% 60% 52% 41% 24% 8% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 9% 25%38% 53% 59% 57% 52% 36% 26% 8% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 14%29% 47% 61% 58% 61% 55% 46% 30% 12% 0% 0%
set 0% 0% 2% 15% 28% 50% 52% 67% 68% 57% 48% 29% 15% 2% 0%
out 0% 0% 5% 17%35% 48% 66% 65% 66% 59% 51% 35% 18% 5% 0%
nov 0% 0% 7% 22% 38% 56% 60% 66% 66% 65% 54% 39% 23% 7% 0%
dez 0% 1% 8% 23%38% 55% 62% 67% 69% 63% 53% 39% 24% 8% 1%

Tabela 33 — Poténcia de Saida — STN140

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 7% 18% 32% 49% 60% 62% 65% 62% 46% 31% 17% 7% 0%
fev 0% 0% 6% 15% 35% 45% 57% 67% 75% 62% 44% 33% 18% 5% 0%
mar 0% 0% 3% 17%33% 49% 59% 66% 62% 60% 48% 28% 14% 3% 0%
abr 0% 0% 0% 12% 26% 43% 56% 63% 64% 60% 39% 26% 11% 1% 0%
mai 0% 0% 0% 9% 23%36% 50% 58% 57% 52% 35% 26% 9% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 6% 20%34% 47% 51% 56% 47% 35% 20% 6% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 7% 21%33% 47% 54% 52% 47% 31% 21% 6% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 11% 24% 41% 56% 54% 57% 50% 40% 25% 10% 0% 0%
set 0% 0% 2% 12%23% 45% 47% 64% 65% 52% 43% 24% 12% 2% 0%

0%



out 0% 0% 4% 14%30% 43% 62% 62% 63% 55% 46% 29% 15% 4% 0%
nov 0% 0% 6% 18%33% 52% 56% 62% 63% 62% 49% 33% 18% 5% 0%
dez 0% 1% 7% 19%32% 51% 59% 64% 67% 59% 49% 33% 19% 7% 1%

84

0%
0%
0%

Os coeficiente& s estdo calculados abaixo:

K2 powerFlexao= 0,175

K2 ms1406e 0,179

K2 o.smar= 0,187
Krz_stniag 0,169

Os prec¢os dos modulos estdo mostrados abaixo:

Tabela 34 - Precos dos modulos de CiGS.

Preco do Médulo Preco por Watt Instalado
PowerFlex 300W U$450,00 U$1,50
MS140GG U$210,00 U$1,50
Q.Smart 115 U$159,00 U$1,38
STN140 U$279,00 U$1,99

Os coeficiente&g sao mostrados abaixo:

KE_CXS = 0,850
Ke rs277= 0,850
Ke_rs3g0= 0,862

Ke_rs3g0= 0,801

O coeficiente econdmico deixa claro que os paidéisCiGS possuem um

preco médio menor que os anteriormente estudados.

O coeficienteK¢ caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacao,

como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@sséarios para a obtencdo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para osgigide CiGS.

Tabela 35 - CoeficientdKc para os modulos de CiGS.

Qtde Area Peso Ks Ky
PowerFlex 300W 3 9Im? 33kg 0,3 0,5
MS140GG 7 8m2 129kg 0,3 0,2
Q.Smart 115 9 8m?2 145kg 0,3 0,2
STN140 7 8m2 120kg 0,3 0,3

Ke
0,8
0,5
0,5
0,6
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Apesar de obter um indice ruim no critério técnico,modulo flexivel
PowerFlex 300W obteve um dos melhores indices rdingis entre os modulos

testados, isso porque ele é extremamente levenggacado com 0S outros painéis.

De modo geral, os modulos de CiGS possuem um adampento inferior aos
outros médulos testados, porém possuem um pregavessivel.

5.1.4 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE CiS

Nesta secdo serdo calculados os coeficientescéécei econdmicos para 0s
modulos de CiS. Na Figura 42 estdo mostradas &ngas maximas médias geradas

mensalmente.

Figura 42 - Poténcia maxima Normalizada para module de CiS.
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Fonte: do autor.

Os coeficiente&r; obtidos para os dois painéis fora:
K1 _smarT= 0,676

K1 strong 0,654



86

Kt1_sr-160s= 0,667

Percebe-se que ambos os modulos obtiveram pagé&sinidares. Isso pode ser
melhor visualizado através das curvas de energiadgepor hora, disponiveis nas

figuras abaixo:

Figura 43 — Energia gerada por hora para o més deneiro
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Fonte: do autor.

Figura 44 — Energia gerada por hora para o més deulho
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Fonte: do autor.

Nas tabelas seguintes estdo disponiveis os vatlergsoténcia na saida do
painel por hora e més. Na sequéncia estdo calailasacoeficiente«r, para os

modulos de CiS.

Tabela 36 - Poténcia de Saida — PowerMax SMART
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h

jan 0% 0% 4% 19% 36% 55% 66% 68% 70% 67% 52% 36% 18% 5% 0% 0%
fev 0% 0% 4% 15%40% 51% 63% 72% 78% 67% 50% 38% 19% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 17%38% 55% 65% 70% 67% 66% 54% 32% 14% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 11%30% 49% 62% 68% 69% 66% 45% 29% 10% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 25%41% 56% 64% 62% 58% 40% 29% 7% 0% 0% 0%
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jun 0% 0% 0% 3% 21%38% 53% 57% 61% 53% 40% 21% 4% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 5% 22%37% 53% 60% 58% 52% 35% 23% 4% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 9% 26%47% 62% 59% 62% 56% 46% 27% 8% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 10% 25% 51% 53% 69% 70% 58% 48% 26% 11% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 13% 34% 48% 67% 67% 68% 60% 51% 33% 14% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 4% 19%37% 57% 61% 68% 68% 67% 55% 38% 20% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 5% 21%37% 57% 64% 69% 72% 65% 55% 38% 21% 4% 0% 0%
Tabela 37 - Poténcia de Saida — PowerMax STRONG
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h1l 19h
jan 0% 0% 6% 21%37% 55% 66% 68% 70% 67% 53% 37% 21% 6% 0% 0%
fev 0% 0% 5% 17%41% 52% 63% 72% 78% 67% 50% 39% 21% 5% 0% 0%
mar 0% 0% 2% 20%39% 55% 65% 70% 67% 66% 54% 33% 16% 2% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 13%31% 49% 62% 68% 69% 66% 46% 31% 12% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 9% 27%42% 56% 64% 63% 58% 41% 30% 9% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 5% 24%39% 53% 57% 62% 53% 41% 23% 5% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 7% 24%39% 54% 60% 59% 53% 36% 25% 5% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 12%28% 47% 62% 60% 62% 56% 47% 29% 10% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 13%27% 51% 53% 69% 70% 58% 49% 28% 13% 1% 0% 0%
out 0% 0% 3% 16% 35% 49% 68% 67% 68% 61% 52% 35% 17% 3% 0% 0%
nov 0% 0% 5% 21%38% 58% 62% 68% 68% 67% 56% 39% 22% 4% 0% 0%
dez 0% 0% 6% 23%38% 57% 65% 69% 72% 65% 55% 39% 23% 6% 0% 0%
Tabela 38 - Poténcia de Saida — PowerMax SF-160S
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 17% 35% 54% 65% 67% 69% 66% 51% 34% 17% 4% 0% 0%
fev 0% 0% 3% 13%38% 50% 62% 71% 77% 66% 48% 37% 18% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 16% 37% 54% 64% 70% 66% 65% 53% 30% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 28% 47% 61% 67% 68% 65% 43% 27% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 23%40% 54% 63% 61% 56% 39% 27% 6% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 20%36% 51% 56% 60% 51% 38% 19% 3% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 4% 20%36% 52% 59% 57% 51% 33% 21% 3% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 8% 25%45% 61% 58% 61% 54% 44% 26% 7% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 9% 23%49% 51% 68% 69% 57% 47% 25% 10% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 12%32% 47% 66% 66% 67% 59% 50% 32% 13% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 3% 17% 36% 56% 60% 67% 67% 66% 54% 36% 18% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 4% 19% 36% 56% 63% 68% 71% 64% 53% 37% 20% 4% 0% 0%

Os coeficiente&,estédo calculados abaixo:
K2 _smarT= 0,184
K2 strong 0,189
Kr2_sr-160s= 0,178

Os precos dos moédulos estdo mostrados abaixoanpenmte com o0s

coeficientes
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Tabela 39 - Precos dos modulos de CiS.

Preco do Mddulo Preco por Watt Instalado
PowerMax SMART U$276,00 Us$2,30
PowerMax STRONG U$190,00 U$1,40
SF-160S U$240,00 U$1,50

Ke_smart= 0,770
Ke_strong 0,859
Ke_sr-160s= 0,850
O coeficientes econdmicos também mostram que iogipade CiS possuem

um preco medio baixo, chegando préximo dos U$1¢dGvatt gerado.

O coeficienteK¢ caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacéo,
como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@sséarios para a obtencdo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para osgsitde CiS.

Tabela 40 - CoeficientKc para os modulos de CiS.

Qtde Area Peso Ks Kt Kc
PowerMax SMART 8 9m?2 133kg 0,3 0,2 0,5
PowerMax STRONG 7 8m?2 145kg 0,3 0,2 0,5
SF-160S 6 8m2 125kg 0,3 0,2 0,5

De modo geral, os médulos de CiS possuem um coampertto similar aos
outros modulos testados e possuem um preco coadalercessivel. Como ja era
esperado, as curvas de poténcia ficaram similapess o0s painéis possuem

caracteristicas fisicas muito semelhantes.
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5.1.5 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE p-Sl.

Nesta secdo serdo calculados os coeficientesctécei econdmicos para 0s
modulos de CiS. Na estdo mostradas as poténciasmasxmédias geradas

mensalmente.

Figura 45 - Poténcia maxima Normalizada para module dep-Si.
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Fonte: do autor.
Os coeficiente&r; obtidos para os dois painéis foram:
Kt um-si= 0,662
Kr1 usa11& 0,649
K1 na-1356k= 0,656

Percebe-se que ambos 0os modulos obtiveram pagé&sinidares. Isso pode ser
melhor visualizado através das curvas de energiadgepor hora, disponiveis nas

figuras abaixo:
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Figura 46 - Energia gerada por hora para o0 més deaheiro
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Figura 47 - Energia gerada por hora para o més deuho

70%
=== m-Si 130
60% U-SA-110
il J-SA-
i’
50% < X

o /—" \-\ NA135GK
/4

Va AN
20%

o / \\\ |

0% _4HH‘V4 T T T T T T T T T %’HH‘_I
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 134000115:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Julho

Poténcia (% da Poténcia Nominal)

Fonte: do autor.

Nas tabelas seguintes estdo disponiveis os vatlrgsoténcia na saida do
painel por hora e més. Na sequéncia estdo calailasacoeficiente«r, para os

modulos de micro-silicio.

Tabela 41 - Poténcia de Saidapm-Si 130 Plus
4h  5h 6h 7h 8h 9h 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl1 19h
jan 0% 0% 3% 15% 33% 53% 65% 66% 69% 66% 50% 33% 15% 3% 0% 0%
fev 0% 0% 3% 12%37% 49% 61% 71% 78% 66% 47% 35% 16% 2% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 14%35% 53% 64% 70% 66% 64% 51% 29% 11% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 8% 26%46% 60% 66% 68% 64% 42% 25% 7% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 5% 21%38% 53% 62% 60% 55% 37% 25% 5% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 2% 18%34% 50% 54% 59% 50% 36% 17% 3% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 4% 18%34% 50% 57% 56% 49% 31% 19% 3% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 7% 22%43% 60% 57% 60% 53% 42% 24% 6% 0% 0% 0%
set 0% 0% 0% 7% 21%48% 50% 67% 68% 55% 45% 23% 8% 1% 0% 0%
out 0% 0% 1% 10% 30% 46% 66% 65% 67% 58% 49% 30% 11% 2% 0% 0%
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nov 0% 0% 3% 15% 34% 55% 60% 66% 67% 66% 53% 35% 16% 2% 0% 0%
dez 0% 0% 3% 17% 34% 55% 63% 68% 71% 63% 52% 35% 18% 3% 0% 0%

Tabela 42 - Poténcia de Saida — U-SA-110
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 2% 11% 30% 51% 63% 65% 68% 65% 48% 29% 11% 3% 0% 0%
fev 0% 0% 2% 8% 34%47% 60% 70% 76% 65% 45% 32% 12% 2% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 10% 32% 51% 62% 68% 64% 63% 50% 24% 8% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 6% 22%44% 59% 65% 66% 63% 39% 21% 5% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 4% 16%35% 52% 61% 59% 54% 34% 20% 4% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 2% 13%31% 48% 53% 58% 48% 33% 13% 2% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 3% 14%30% 48% 56% 54% 47% 27% 15% 2% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 5% 18%41% 59% 55% 59% 51% 40% 19% 4% 0% 0% 0%
set 0% 0% 0% 6% 17%46% 48% 66% 67% 54% 43% 18% 6% 0% 0% 0%
out 0% 0% 1% 8% 26%43% 65% 64% 66% 57% 47% 26% 8% 1% 0% 0%
nov 0% 0% 2% 11% 30% 54% 58% 65% 65% 65% 51% 31% 12% 2% 0% 0%
dez 0% 0% 2% 13%30% 53% 62% 67% 70% 62% 51% 32% 13% 2% 0% 0%

Tabela 43 - Poténcia de Saida — NA-135GK
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 17%33% 52% 64% 66% 69% 65% 49% 32% 17% 5% 0% 0%
fev 0% 0% 4% 13%36% 47% 60% 71% 78% 65% 46% 35% 17% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 2% 16% 35% 51% 63% 69% 65% 63% 50% 29% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 26% 45% 59% 66% 67% 63% 41% 26% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 22%37% 52% 61% 59% 54% 36% 26% 7% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 19%34% 49% 53% 58% 49% 36% 19% 4% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 5% 20%33% 49% 56% 54% 48% 31% 20% 4% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 9% 23%43% 59% 56% 59% 52% 42% 24% 8% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 10%22% 47% 49% 66% 68% 54% 44% 23% 10% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 12% 30% 45% 65% 65% 66% 57% 48% 30% 13% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 4% 17%33% 54% 59% 66% 66% 65% 52% 34% 17% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 5% 18%33% 54% 62% 67% 71% 63% 51% 34% 19% 5% 0% 0%

Os coeficiente& o estao calculados abaixo:
Kr2 yum-si= 0,173
Kr2_usanig 0,163
Kt2_nA-1356K= 0,173

Os precos dos modulos estdo mostrados abaixoanpente com o0s
coeficientes.
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Tabela 44 - Precos dos médulos gem-Si.

Preco do Mddulo Preco por Watt Instalado
pm-Si 130 Plus U$173,00 U$1,33
U-SA110 U$239,00 Us$2,19
NA145GK U$240,00 U$1,89

Ke_smart= 0,867
Ke_strong 0,781
Ke_sr-160s= 0,811

O coeficientes econbmicos também mostram que io®ipade micro-silicio

possuem um preco médio baixo, sendo que o painBO&CH foi um dos modulos
de menor valor entre os pesquisados.

O coeficienteK¢ caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacéo,
como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@sséarios para a obtencdo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para osgsitde CiS.

Tabela 45 - Coeficient&c para 0s modulos de um-Si.

Qtde Area Peso Ks Kt Kc
pm-Si 130 Plus 8 11m?2 192kg 0,2 0,1 0,3
U-SA110 9 11m?2 168kg 0,2 0,2 0,4
NA145GK 7 11m?2 102kg 0,2 0,3 0,5

De modo geral, os mdédulos de micro-silicio possuegm comportamento
similar aos outros moédulos testados e possuem ago wonsiderado acessivel. Como
ja era esperado, as curvas de poténcia ficaranlasasy pois 0s painéis possuem
caracteristicas fisicas muito semelhantes. Os roédiésta tecnologia pesquisados

obtiveram de modo geral um coeficiente construbi@xo, por serem pesados.
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5.1.6 COEFICIENTES PARA OS PAINEIS DE OUTRAS TECNOLOGIAS

Nesta secdo serdo calculados os coeficientesct&cei econdmicos para 0s
modulos de outras tecnologias. Na estdo mostrasigsot&ncias maximas médias

geradas mensalmente.

Figura 48 - Poténcia maxima Normalizada para module de outras tecnologias.
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Fonte: do autor.

Os coeficiente&r; obtidos para os dois painéis foram:
Kt1_HimPower225= 0,655
Kr1_sB13225 0,656
Kt1_powerond= 0,633
Kt1_op-315.72= 0,680

Percebe-se que ambos 0os mdédulos obtiveram pagé&sinidares. Isso pode ser
melhor visualizado através das curvas de energiadgepor hora, disponiveis nas

figuras abaixo:
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Figura 49 - Energia gerada por hora para o més deuho
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Figura 50 - Energia gerada por hora para o més deuho

=== H|TPower225

—@—BB132A5

PowerBond

== OP-315-72

04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 134000115:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Julho

Fonte: do autor.

Nas tabelas seguintes estdo disponiveis os vatlagsoténcia na saida do

por hora e més. Na sequéncia estdo calailasiccoeficienteKr, para os

modulos.

Tabela 46 - Poténcia de Saida — HITPower 225

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

4h  5h 6h 7h 8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h

0% 0% 8% 21%35% 53% 64% 65% 68% 65% 50% 35% 20% 8% 0% 0%
0% 0% 7% 17%39% 49% 60% 70% 76% 65% 48% 37% 21% 7% 0% 0%
0% 0% 4% 20%37% 52% 63% 68% 65% 63% 51% 32% 17% 4% 0% 0%
0% 0% 0% 14%30% 47% 60% 65% 66% 63% 43% 29% 14% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 10% 26% 40% 54% 61% 60% 55% 39% 29% 11% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 7% 23%37% 51% 55% 59% 51% 39% 23% 7% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 9% 24%37% 51% 58% 56% 50% 35% 25% 8% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 13%27% 45% 60% 57% 60% 54% 44% 28% 12% 0% 0% 0%
0% 0% 2% 14%26% 49% 51% 66% 68% 56% 47% 27% 15% 3% 0% 0%
0% 0% 5% 17%34% 47% 65% 65% 66% 58% 49% 33% 17% 5% 0% 0%
0% 0% 7% 21%36% 55% 59% 65% 66% 65% 53% 37% 21% 7% 0% 0%
0% 1% 8% 22%36% 55% 62% 67% 70% 63% 52% 37% 23% 8% 1% 0%




Tabela 47 - Poténcia de Saida — BB132A5

95

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 17%33% 52% 64% 66% 69% 65% 49% 33% 16% 4% 0% 0%
fev 0% 0% 3% 13%36% 48% 60% 71% 78% 65% 46% 35% 17% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 1% 15% 35% 52% 63% 69% 65% 63% 51% 29% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 27% 45% 59% 66% 67% 63% 41% 26% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 22%38% 52% 61% 59% 55% 37% 26% 6% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 19%34% 49% 54% 58% 49% 36% 19% 3% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 4% 19%34% 49% 57% 55% 49% 31% 20% 3% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 8% 23%43% 59% 56% 59% 52% 42% 24% 7% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 9% 22%47% 49% 66% 68% 55% 45% 23% 10% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 12% 30% 45% 65% 65% 66% 57% 48% 30% 13% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 3% 17% 34% 54% 59% 66% 66% 65% 52% 35% 17% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 4% 18%34% 54% 62% 67% 71% 63% 52% 35% 19% 4% 0% 0%

Tabela 48 - Poténcia de Saida — PowerBond ePVL

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 19h
jan 0% 0% 4% 16%32% 50% 61% 63% 66% 63% 47% 32% 16% 5% 0% 0%
fev 0% 0% 4% 13%35% 46% 58% 68% 74% 63% 45% 34% 17% 3% 0% 0%
mar 0% 0% 2% 15% 34% 50% 60% 66% 62% 61% 49% 28% 13% 1% 0% 0%
abr 0% 0% 0% 10% 26% 44% 57% 63% 64% 61% 40% 25% 9% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 6% 22%37% 51% 59% 58% 53% 36% 25% 7% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 3% 19%34% 48% 52% 57% 48% 36% 19% 4% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 5% 20%33% 48% 55% 54% 48% 31% 20% 4% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 9% 23%42% 58% 55% 58% 51% 41% 24% 8% 0% 0% 0%
set 0% 0% 1% 10% 22% 46% 48% 64% 66% 53% 44% 23% 10% 1% 0% 0%
out 0% 0% 2% 12% 30% 44% 63% 63% 64% 56% 47% 29% 13% 2% 0% 0%
nov 0% 0% 4% 17%33% 53% 57% 63% 63% 63% 50% 34% 17% 3% 0% 0%
dez 0% 0% 5% 18%33% 52% 60% 65% 68% 60% 50% 34% 19% 5% 0% 0%

Tabela 49 - Poténcia de Saida — OP-315-72

4h  5h  6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8hl 1%9h
jan 0% 1% 10% 23% 38% 54% 65% 66% 69% 66% 52% 37% 23% 10% 1% 0%
fev 0% 0% 9% 20%41% 51% 61% 70% 76% 66% 49% 39% 23% 9% 0% 0%
mar 0% 0% 6% 22%40% 54% 64% 69% 66% 64% 53% 34% 19% 5% 0% 0%
abr 0% 0% 1% 17%32% 49% 61% 67% 67% 65% 45% 32% 16% 2% 0% 0%
mai 0% 0% 0% 13%28% 42% 55% 63% 61% 57% 42% 32% 14% 0% 0% 0%
jun 0% 0% 0% 9% 26%40% 53% 57% 61% 53% 41% 26% 10% 0% 0% 0%
ju 0% 0% 0% 11%26% 39% 53% 59% 58% 53% 37% 27% 10% 0% 0% 0%
ago 0% 0% 0% 15%30% 47% 61% 59% 61% 56% 47% 31% 14% 0% 0% 0%
set 0% 0% 4% 16%29% 51% 53% 68% 69% 58% 49% 30% 17% 4% 0% 0%
out 0% 0% 7% 19% 36% 49% 66% 66% 67% 60% 51% 36% 20% 7% 0% 0%
nov 0% 1% 9% 23%39% 57% 61% 66% 67% 66% 55% 39% 24% 9% 0% 0%
dez 0% 2% 10% 25% 39% 56% 63% 68% 70% 64% 54% 39% 25% 10% 2% 0%

Os coeficiente& s estdo calculados abaixo:

K2 HitPower22s= 0,183

Kt2 BB13245 0,173



96

KT2_PowerBond: 0,169
K2 op-315.72= 0,192

Os precos dos modulos estdo mostrados abaixoanpente com oS
coeficientes.

Tabela 50 - Precos dos modulos de outras tecnologjia

Preco do Mddulo Preco por Watt Instalado
HIT Power 225 U$579,00 Us$2,57
BB132A5 U$650,00 U$4,48
PowerBond ePVL U$339,00 U$2,33
OP-315-72 U$399,00 Us$l1,27

Ke_HiTPower225= 0,743

Ke gB132a5 0,552
KE_PowerBond: 0,767
Ke_op-315.72= 0,873

Percebe-se que o painel OP-315-72 possui um Otusto-beneficio, ao
contrario do médulo translicido BB132A5, que obteredos precos mais caros entre
0s médulos pesquisados.

O coeficienteK¢ caracteriza a planta fisicamente. Ele leva em denacéo,
como visto anteriormente, 0 peso e a area miniro@ssarias para a obtencédo de uma

planta de 1kWp. Abaixo os coeficientes para osgsipesquisados.

Tabela 51 - CoeficienteKc para 0s modulos estudados.

Qtde Area Peso Ks Ky Ke
HIT Power 225 4 6m? 71kg 0,4 0,4 0,8
BB132A5 7 11m2 219kg 0,2 0,1 0,3
PowerBond ePVL 7 14m?2 51kg 0,1 0,4 0,5
OP-315-72 3 6m?2 69kg 0,4 0,4 0,8

De modo geral, os modulos possuem um comportansimtitar aos outros
moédulos testados e possuem um preco consideradssiagle Os parametros
construtivos dos médulos da SUNIVA e SANY estadogeens melhores pesquisados,
principalmente por precisarem de pouco espaco supesn pouco peso pela energia
gue geram por painel. JA& o médulo translucido fonddulo mais pesado entre os
pesquisados. O PowerBond EPVL possui peso redprdser flexivel.
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5.2 ESCOLHA DOS MODULOS PARA PROJETO DA PLANTA DE 6kWp

Na Tabela 52 estdo mostrados os parametros obpdes os modulos
estudados. Eles estdo organizados por tecnologiao€ficienter; e Ky, ja estédo

calculados.

Tabela 52 - Coeficientes para os modulos estudados

KTl KT2 KE KC
PROTECT ASI 0,677 0,171 0,752 0,2
NA142H% 0,668 0,169 0,820 0,4
CX3 0,678 0,18 0,896 0,6
FS277 0,681 0,19 0,616 0,6
FS390 0,661 0,183 0,667 0,6
PowerFlex 300 0,647 0,175 0,85 0,8
MS140GG 0,637 0,179 0,85 0,5
Q.Smart 0,657 0,187 0,862 0,5
STN-140 0,626 0,169 0,801 0,6
PowerMax SMART 0,676 0,184 0,77 0,5
PowerMax STRONG 0,654 0,189 0,859 0,5
SF-160S 0,667 0,178 0,85 0,5
pm-Si 130 Plus 0,662 0,173 0,867 0,3
U-SA110 0,649 0,163 0,781 0,4
NA145GK 0,656 0,173 0,811 0,5
HIT Power 225 0,655 0,183 0,743 0,8
BB132A5 0,656 0,173 0,552 0,3
PowerBond ePVL 0,633 0,169 0,767 0,5
OP-315-72 0,680 0,192 0,873 0,8

A partir dos parametros acima pode-se calcular efiatente técnico Kry),
econdbmico Kg) e construtivo Kc) totais do médulo. O coeficiente técnico sera a
meédia dos coeficientdst; e Ktz normalizandos em relacdo ao maior vad@imax €
Kr2max Aqui se escolheu a média para que os dois pam@snetnham pesos iguais
dentro do coeficiente técnico. Os coeficientesrfoesntdo normalizados em relagéo ao
maior valor obtido para cada um deles. O coefiei@onstrutivo ndo foi normalizado.

Os resultados estdo mostrados na tabela 53:



Tabela 53 - Tabela com os Coeficientes Normalizados
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FABRICANTE
PROTECT ASI SCHOTT SOLAR
NA142H5 SHARP
CX3 CALYXO

ES277 FIRST SOLAR
FS390 FIRST SOLAR
PowerFlex 300 GLOBAL SOLAR

MS140GG MIASOLE

Q.Smart Q.CELLS
STN-140 STION
PowerMax SMART AVANCIS
PowerMax STRONG AVANCIS
SF-160S SOLAR FRONTIER

um-Si 130 Plus BOSCH
U-SA110 KANEKA

NA145GK SHARP

HIT Power 225 SANYO

BB132A5 BEYOUND-PV

PowerBond ePVL UNI-SOLAR
OP-315-72 SUNIVA

KT
0,942
0,931
0,967
0,995
0,962
0,931
0,934
0,969
0,900
0,975
0,972
0,953
0,937
0,901
0,932
0,957
0,932
0,905
0,999

KE
0,752
0,820
0,896
0,616
0,667
0,85
0,85
0,862
0,801
0,77
0,859
0,85
0,867
0,781
0,811
0,743
0,552
0,767
0,873

KC
0,2
0,4
0,6
0,6
0,6
0,8
0,5
0,5
0,6
0,5
0,5
0,5
0,3
0,4
0,5
0,8
0,3
0,5
0,8

Na Tabela 54 estdo mostrados os moédulos organizadasdem decrescente.

Percebe-se que no topo da lista estd o0 modulo GF-31da SUNIVA. Esse modulo é

tecnologia exclusiva da empresa. Outra tecnologgfigou com bons coeficientes foi

a de CdTe, com o modulo CX-3 e FS-277 entre osmyais geraram energia. Os

modulos de CiGS também possuiram bons resultadosédilo da BOSCH obteve

vantagem principalmente no preco, sendo um dos fmaigtos entre os painéis

pesquisados. A tecnologia menos vantajosa foi sili#o amorfo. Os dois médulos

nao obtiveram resultados bons em nenhum dos ostéri

Tabela 54 — Modulos organizados em ordem decrescerara 0s trés parametros.

Ky

OP-315-72 1,000 CX3

FS277 0,995 OP-315-72
PowerMax SMART 0,975 pm-Si 130 Plus
PowerMax STRONG 0,972 Q.Smart
Q.Smart 0,969 PowerMax STRONG
CX3 0,967 PowerFlex 300

FS390 0,962 MS140GG
HIT Power 225 0,957 SF-160S
SF-160S 0,953 NA142H5
PROTECT ASI 0,942 NA145GK

pm-Si 130 Plus 0,937 STN-140

Ke
1,000
0,974
0,968
0,962
0,959
0,949
0,949
0,949
0,915
0,905
0,894

Ke

PowerFlex 300 0,8
HIT Power 225 0,8
OP-315-72 0,8

Cx3 0,6
Fs277 0,6
FS390 0,6

STN-140 0,6
MS140GG 0,5

Q.

Smart 0,5

PowerMax SMART 0,5
PowerMax STRONG 0,5
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MS140GG 0,934 U-SA110 0,872 SF-160S 0,5
NA145GK 0,932 PowerMax SMART 0,859 NA145GK 0,5
BB132A5 0,932 PowerBond ePVL 0,856 PowerBond ePVL 0,5
PowerFlex 300 0,931 PROTECT ASI 0,839 NA142H5 0,4
NA142H5 0,931 HIT Power 225 0,829 U-SA110 0,4
PowerBond ePVL 0,905 FS390 0,744 um-Si 130 Plus 0,3
U-SA110 0,901 FS277 0,688 BB132A5 0,3
STN-140 0,900 BB132A5 0,616 PROTECT ASI 0,2

Para este projeto o paramele foi desconsiderado pelos motivos relatados
anteriormente. Ja os parametkgee Kg foram considerados iguais, ou seja, 0 peso de
cada um sera 50%. Como a proposta € o projetamdeplanta experimental com
diferentes tecnologias, serdo escolhidos os seigipamais bem colocados com

tecnologias diferentes. Os resultados obtidos pa#Fnaistos na Tabela 55.

Tabela 55 — Coeficientes obtidos
Kt Ke K+Ke Tecnologia
OP-315-72 0,500 0,487 0,987 ARTSUN
CX3 0,483 0,500 0,983 CdTe
Q.Smart 0,485 0,481 0,966 CiGS
PowerMax STRONG 0,486 0,479 0,966 Cis
pm-Si 130 Plus 0,468 0,484 0,952 um-Si
SF-160S 0,477 0,474 0,951 Cis
MS140GG 0,467 0,474 0,941 CiGS
PowerFlex 300 0,465 0,474 0,940 CiGS
NA142H5 0,465 0,458 0,923 a-Si
NA145GK 0,466 0,453 0,919 um-Si

PowerMax SMART 0,488 0,430 0,917 Cis
STN-140 0,450 0,447 0,897 um-Si

HIT Power 225 0,479 0,415 0,893 HIT

PROTECT ASI 0,471 0,420 0,891 a-Si

U-SA110 0,450 0,436 0,886 um-Si
PowerBond ePVL 0,452 0,428 0,880 m-juncéo
FS390 0,481 0,372 0,853 CdTe
FS277 0,497 0,344 0,841 CdTe
BB132A5 0,466 0,308 0,774 Translucido

O parametro que mais influenciou na escolha dosufoédfoi o critério
econdmico, pois tecnicamente os painéis tiveramitegs similares. Isso € esperado
pelo fato dos parametros como o coeficiente de ¢eatypra de tensdo e corrente, que
mostra o comportamento do médulo quando variadamgdratura, serem similares

entre todas as tecnologias estudadas. Os modubothiees estdo na Tabela 56.
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Apesar do modulo de silicio amorfo ter obtido resdd inferior aos médulos SF-

160S, MS140GG e PowerFlex 300, os ultimos moduweant retirados pois tiveram

resultados inferiores a modulos da mesma tecnologia

Tabela 56 — Mddulos escolhidos

Fabricante K+
cx3 CALYXO 0,490

OP-315-72 SUNIVA 0,482
Q.Smart UF L 115 Q.CELLS 0,490
PowerMax Strong AVANIS 0,483
um-Si plus 130 BOSCH 0,478
NA-142H5 SHARP 0,471

Ke
0,500
0,470
0,456
0,454
0,442
0,442

KT+ KE
0,990
0,952
0,945
0,937
0,920
0,913

Tecn.
CdTe
ARTSUN
CiGS
Cis

p-Si
a-Si

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E DO METODO PROPOSTO

O objetivo desde trabalho era definir quais asdiegias alternativas ao silicio

cristalino sdo mais vantajosas atualmente, aléfordecer ao leitor métodos sobre os

guais ele pode, a partir de uma lista de modulasvédtaicos, escolher o mais

vantajoso para sua aplicacdo. Para tal, primeireemdéoi realizada a andlise

matematica do modelo, seguida pela definicdo damkegias a serem simuladas. Os

resultados obtidos foram comparados através dasafigle méritir, Ke eKc.

Na Figura 51 estdo mostrados os coeficientes désnobtidos através do

método. A tecnologia que obteve melhor resultadoaf®ARTSun. As tecnologias

CdTe, CiS e CiGS conseguiram resultados similacesn uma diferenca de

aproximadamente 4% comparada com o médulo OP-318§2nddulos com piores

coeficientes foram os flexiveis e de micro-silidiblesmo assim, a diferenca maxima

entre 0 modulo de melhor e pior coeficiente foi ¥6, o que significa que as

tecnologias apresentaram comportamento similar mhfarentes condicbes de

temperatura e irradiacao.
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Figura 51 — CoeficienteKy

A Figura 52 mostra o coeficiente econdmico paraadagnologia estudada.
Neste caso j& ha uma maior diferenca entre oscoemties obtidos, pois, dependendo
do fabricante, os precos podem variar consideraargin

Figura 52 — CoeficienteXg

Os parametros construtivos sdo mostrados na Fifuréleste critério levam
vantagem as tecnologias que possuem bom rendinamm a HIT Power, a OP-315



102

e a CX-3, ou as tecnologias que séao flexiveis. @uindtranslicido e de silicio
amorfo foram os de pior coeficiente construtivasissao pesados e grandes, devido a

sua baixa eficiéncia.

Figura 53 - CoeficienteK¢

Os resultados obtidos através das figuras de mddfmidas pelo método
auxiliaram na escolha dos médulos fotovoltaicosréeas vantagens desse método
destaca-se a simplicidade, pois possui poucassetsra definidas, a adaptabilidade,
pois pode ser facilmente modificado para simuldrasucondicbes de temperatura e
irradiacdo solar. As desvantagens do método wtdiZaram: o modelo matematico
nao funcionou corretamente para todas as tecnsloGiamétodo ainda ndo obteve

comprovacéo prética, além de néo considerar efég@mbreamento.

Retifica-se que neste trabalho foram simuladascmlicbes climéaticas de
Floriandpolis, porém o método pode ser utilizad@pmpalquer condi¢do de irradiacéo

e temperatura.

Sugestdes de trabalhos futuros seria a utilizad@o outros modelos
matematicos que melhor se adequem a tecnologizadtl; construcdo de uma usina

experimental para validacdo do método.

Assim finaliza-se a escolha dos moddulos fotovoltsi No decorrer deste

trabalho, seré escolhido o inversor e o esquentigalEio dos painéis.
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6 ESCOLHA DO INVERSOR SOLAR

Escolhidos os moédulos que serdo utilizados, aim@»xetapa é escolher os
inversores. Conforme definido no capitulo introdiatoa planta tera inversores Grid-
Tie, ou seja, conectados diretamente na rede. 8egarGreen Tech Medjao

mercado mundial de inversores solares € definidfocme a Figura 54.

Figura 54 — Mercado mundial de inversores para geigio solar
Emerging Regional Challangars
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Fonte: Green Tech Media [42]

Para este projeto serdo escolhidos inversoresndasas lideres de mercado:
SMA, Power-One, Fronius, KACO e New Energy. Os pmtios de escolha seréo
trés: a eficiéncia do inversor, seu preco e a teds&tartupn que € o minimo nivel de
tensdo necessario nos terminais do inversor salar gue ele possa funcionar. Como
cada um dos painéis escolhidos possui caractedstatétricas distintas, serao
necessarios seis inversores de frequéncia, umgaala tecnologia. Os arranjos dos
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modulos, assim como a quantidade de painéis nemsssdoderdo mudar de acordo

com as especificacdes de tenséo e corrente del@wnloanversor escolhido.

A Tabela 57 mostra os modelos de menor potérecmgada um dos principais
fabricantes. O valor inicial de poténcia comum pasainversores comerciais € de
2kWp. O rendimento dos produtos foram similaresnt@&no de 96%, assim como a
tensdo minima e maxima de MPPT, além da correntémma O rendimento do

inversor foi considerado constante neste trabalbrondio se conhecer a curva de

rendimento.
Tabela 57 — Lista de Inversores Solares
Fabricante  Modelo  PpafW)  #(%)  Vma(V)  VipdV)  Vain(V)  Tmax(A) Preco
SMA SB2000 2500 96,0 600 480 175 15,0 U$1.567,00
KACO BP1502 2000 95,9 500 400 125 13,0 U$1.250,00
FRONIUS  1G2000 2000 95,2 500 450 150 13,6 U$1.3%0,0
Power-One  Uno-2.0 2000 96,6 520 470 170 15,0 U$1005

A tensdo minima diz respeito ao nivel minimo deepaoil elétrico que deve
existir nos terminais do inversor para que 0 mesnbte em funcionamento.
Lembrando que a tensdo nos terminais do painelx@maguando ndo ha circulacao
de corrente (de acordo com a figlireV) e que é necessario que o arranjo fotovoltaico

garanta o nivel de tensdo minimo de operacéo @rsovem seus terminais.

E necessario tomar o devido cuidado para que anjarrde moddulos
fotovoltaicos fiqgue com a tensao e corrente dedtrs limites dos inversores. Nas
proximas secles serdo realizado os estudos de dammgoto da tensdo para as
condicbes de temperatura e irradiacdo obtidas motuba 2 para os modulos
escolhidos, e entdo escolhidos os inversores gumesrniafluéncia no funcionamento
de cada modulo.

6.1 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO CX-3

Antes de escolher o inversor, é necessario deforito sera o arranjo para o0s
modulos de CdTe. O arranjo foi definido para maatéenséo de circuito aberto e a
corrente de curto circuito dentro dos limites egddos pelos inversores. Na Figura 55
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€ mostrado o arranjo resultante. Foram adicionatmfulos em serie para aumentar a
tensdo de saida linearmente. Como sdo necessadesntbdulos para se obter uma
poténcia resultante proximos de 1kWp, foram defisidiois arranjos em paralelo,

cada um composto por seis médulos em série.

Adicionando poucas linhas de programacao ao pmurdilizado para simular
o comportamento do modulo para diferentes condigéesperacao, podemos obter as
tabelas de tensdo de maxima poténcia e tensdocdéaiaberto para o arranjo para as

mesmas condi¢des simuladas anteriormente.

Figura 55 — Arranjo dos médulos de CdTe.
[ |

grid

Fonte: do autor.

Na tabela 76 estdo mostradas as tensdes de cighetto, enquanto que na

Tabela 77 estdo mostradas as tensées de maxinmeipgb@ra o modulo CX-3.

Tabela 58 — Tensao de Circuito Aberto para os modos CX-3
Tenséo de Circuito Aberto (V)

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
50 312 348 353 355 354 354 353 354 355 353 348 315 53 O
0 294 345 354 355 354 353 353 354 355 354 348 282
0 189 348 355 356 355 354 355 355 356 354 346 178
0 53 343355 357 357 356 356 357 357 355 342 67
0
0

jan
fev
mar
abr
mai 0 334 356 359 359 359 359 359 359 357 337 O

0 285357 361 362 362 362 362 362 357 298

O O O O o o
O O o © o

0
0
0
0
0

jun



jul

ago
set
out
nov

dez

O O O o o o

0
0
0
0

0
0

326 358
344 359

130 346 357
224 349 358
21 297 351 356
79 315 350 355

362
362
361
359
357
356

363
361
361
359
357
355

363
362
360
359
356
355

363
361
360
359
356
354

363
362
361
359
356
355

361
362
361
359
357
356

358
359
358
358
356
355

302
341
347
350
351
350

147
235
277
314

O O O O o o

Tabela 59 - Tensdo de Maxima Poténcia para 0s moas| CX-3

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

4h

O O O O O O O o o o o o

Tenséo de Maxima Poténcia (V)
9h 10h 11h

5h 6h 7h 8h
24 163 286 291
0 148 278 290
0 94 285292
0 26 257 295
0 0 198 296
0 0 142 296
0 0 173 297
0 0 233298
0 64 248 298
0 111 276 296

10 150 289 294
38 166 289 292

284
286
285
290
295
298
299
296
294
292
286
284

278
280
279
283
289
294
294
288
293
282
284
280

277
274
276
280
285
292
291
290
284
283
280
277

12h
275
269
279
279
286
289
292
288
283
282
280
275

13h
277
277
279
282
288
294
295
292
290
287
280
279

14h
285
286
285
292
295
298
300
296
295
291
287
285

15h
291
291
292
295
297
296
298
298
298
296
294
292

16h
286
287
277
245
208
149
152
218
256
279
290
289

17h
168
141
89
33
0

73
117
138
165

18h 19h
26 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
8 0
38 0
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Para melhor aproveitamento da energia, foi esoolbishversor da KACO, por

causa da baixa tensao skartup (125V) e pelo fato da tensédo de circuito aberto se

menor que a tensdo maxima permitida pelo invelsascolha de um inversor com

baixa tenséo dstartupfard com que o modulo possa gerar energia nagipasihoras

do dia e ao entardecer. Os manuais dos inversocoeselham nao utilizar um arranjo

fotovoltaico com a tensdo de circuito aberto nomeguivalente maior do que a

tensdo maxima do inversor.

Fabricante
KACO

Modelo
BP1502

PmadW)

2000

1 (%)
95,9

Vima(V)

500

VinpeV)

\/mm(\o

400

125

Imax(A)

13,0

Preco
U$1.250,00

Abaixo, na Tabela 60, estd mostrada a energiataesellna saida do inversor,

considerando a ndo geragao quavigdg<Vswartupe 0 rendimento de 95,9% constante.

Tabela 60 — Poténcia do Sistema com Inversor — CX3

jan
fev
mar

abr

4h 5h
0 O
0 O
0 O
0 O

0

Maxima Poténcia Fornecida (W)
6h 7h 8h
37 168 343 533 647
31 129 379 493 613
0 154 363 532 638
94 275468 606

9h

10h

11h
665
711
694
665

12h
690
773
658
675

13h
663
663
644
643

14h
507
479
521
429

15h
339
363
299
269

16h
166
173
124
84

17h 18h 19h
39 0 0
28 0 0
0 0

0 0 0
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mai 0O O O 55 226390 539 622 606 559 382 266 59 O 0 0
jun 0O O O 28 192357 507 550 595 507 375 189 31 O 0 0
ju 0 0 0 42 199350 509 579 561 502 326 207 32 O 0 0
ago 0 0O O 76 239444 602 573 603 537 434 252 66 O 0 0
set 0 O O 86 227485 506 670 684 560 463 242 92 O 0 0
out 0 O 17 116 316 464 660 655 667 586 494 311 124 19 O 0
nov 0 O 31 169 351 558 599 664 666 661 533 359 175 27 O (0]
dez O O 38 186 350 553 631 679 709 637 531 362 192 37 O 0

6.2 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO Q.SMART UF L 115

Antes de escolher o inversor, é necessario daforito serd o arranjo para 0s
modulos de CiGS. O arranjo foi definido para maatéensédo de circuito aberto e a
corrente de curto circuito dentro dos limites eagtidos pelos inversores. Como a
guantidade minima necesséaria — 9 moédulos — ndo pedem série por causa da
tensdo de circuito aberto nominal (proxima dos 1Q0@oi adicionado mais um
modulo Q.SMART UF L 115, para entdo fazer um aoamjisto de painéis. A
associacao ficou a seguinte: dois arranjos emegaratada um com cinco modulos

em série — conforme mostrado na Figura 56.

Figura 56 - Arranjo dos modulos de CiGS.

grid

Fonte: do autor.
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Na tabela 79 estdo mostradas as tensdes de cighetto, enquanto que na

Tabela 80 estdo mostradas as tensées de maxinmeipgb@ra o modulo CX-3.

Tabela 61 - Tensao de Circuito Aberto para os médas Q.SMART UF L 115
Tensao de Circuito Aberto (V)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 227 411 425 429 428 425 425 424 425 428 429 425 411 241 O
fev 0 O 408 423 429 428 426 423 421 425 428 429 425 407 O 0
mar 0 0 396 427 431 430 427 426 427 427 430 431 425 393 O 0
abr 0 O 241 426 434 434 432 430 430 431 435 434 425 300 O 0
mai O O O 426 437 439 437 437 437 437 439 438 427 O 0 0
jun 0 O 422 441 444 443 442 441 443 444 441 424 0 0
ju 0 0 429 442 445 444 442 443 444 445 443 425 0 0
ago 0 O 433 442 442 440 441 440 441 443 442 432 0 0
set 0 O 390 434 440 441 441 437 437 440 441 441 434 397 O 0
out O O 409 432 438 437 435 435 434 436 437 438 433 411 O 0
nov 0 99 415 431 435 433 432 430 430 431 433 435 432 412 86 O
dez 0 331 413 428 431 429 427 426 425 427 430 431 428 413 331 O

Tabela 62 — Tensdo de Maxima Poténcia Para os Méadsl Q.SMART UF L 115
Tenséo de Maxima Poténcia (V)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 110 336 349 349 342 336 335 334 335 343 349 349 337 116 O
fev. 0 0 333 348 348 343 338 332 328 335 344 348 350 331 O 0
mar 0 O 314 351 350 344 339 336 338 339 344 352 350 310 O 0
abr 0 O 116 352 356 351 344 340 340 342 352 356 351 148 O 0
mai 0 O 0 352 360 358 352 348 349 351 359 360 353 O 0 0
jun 0 O 347 365 363 359 357 355 359 363 365 349 0 0
ju 0 0 354 366 365 359 357 358 359 365 366 350 0 0
ago 0 O 359 364 360 353 355 353 357 360 364 358 0 0
set 0 O 279 359 363 358 357 348 348 354 359 363 359 300 O 0
out O O 331 358 359 355 345 345 344 349 354 359 358 333 O 0
nov O 46 339 355 354 346 344 341 340 341 348 354 356 337 39 O
dez 0 175 339 352 350 343 339 336 335 339 344 350 352 339 175 O

Como esse painel possui uma tensdo de maxima [etemior, pode-se
utilizar um inversor com tenséo de startup maioor® maior rendimento. Por isso foi

escolhido o inversor da Power One.

Fabricante  Modelo  PpadW) 7 (%) VmadV)  VipdV)  Vmin(V) I max(A) Preco
Power-One  Uno-2.0 2000 96,6 520 470 170 15,0 Uf1006
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Na tabela 81 estd a poténcia entregue a rede apodsondicionada pelo

inversor.

Tabela 63 - Poténcia do Sistema com Inversor — Q.9NRT UF L 115
Maxima Poténcia Fornecida (W)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 0 89 232 394 571 678 694 719 692 546 391 230 93 O 0
fev 0 0 78 195 427 533 645 738 798 692 520 412 236 73 O 0
mar 0 O 40 220 413 571 670 725 690 677 560 354 191 36 O (0]
abr 0 O O 163335 514 644 700 710 680 477 329 152 O 0 0
mai 0 O O 117 292 445 584 664 648 604 437 329 125 O 0 0
jun. 0 O O 76 263417 559 599 641 559 434 260 82 O 0 0
ju 0 0 0 100 269 411 561 628 610 554 389 278 84 O 0 0
ago 0 O O 145306 498 648 621 649 586 489 318 133 O 0 0
set 0 O 20 157 295 536 556 713 725 607 515 308 164 26 O (0]
out 0 O 52 187 375 514 699 694 706 629 541 370 195 57 O 0
nov O O 80 235 405 599 638 699 701 696 575 412 242 72 O (0]
dez 0 7 92 250 402 591 664 710 739 670 570 412 255 91 7 0

6.3 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO POWERMAX STRONG

Assim como o modulo de CiGS, o modulo de CiS tambeéecessitara do
acréscimo de um painel para que o arranjo poss@&akzado. A quantidade minima
de moédulos séo 7, logo serdo utilizado 8 painéis) arranjo contendo 2 associacdes
em paralelo, cada uma com 4 painéis em série, poa® ser visto na figura abaixo.

Figura 57 - Arranjo dos modulos de CiS.
[ |

Ii
)

I I grid

°
)

Fonte: do autor.

Na Tabela 64 estdo mostradas as tensdes de @ishetto, enquanto que na
Tabela 65 estdo mostradas as tensées de maxinmeipgb@ra os modulos de CiS.
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Tabela 64 - Tensao de Circuito Aberto para os modas PowerMax Strong
Tenséo de Circuito Aberto (V)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 54 215 224 226 226 225 225 224 225 226 226 224 216 58 O
fev 0 0O 213 223 226 226 225 224 223 225 226 226 224 212 O 0
mar 0 0 196 224 227 226 226 225 225 226 226 226 223 189 O 0
abr 0 O 58 223228 228 227 227 227 227 228 228 223 73 O 0
mai 0 O 222 229 230 230 229 229 229 230 229 223 0 0
jun 0 O 218 230 232 232 231 231 232 232 230 219 0 0
jul 0 0 222 231 232 232 232 232 232 232 231 220 0 0
ago 0 O 0 226231 231 231 231 231 231 231 231 225 O 0 0
set 0 0 142 226 230 231 231 230 230 231 231 230 226 161 O 0
out 0 0O 208 226 229 230 228 228 228 229 229 229 226 210 O 0
nov 0 23 216 226 228 228 227 227 227 227 228 228 226 214 20 O
dez 0 86 216 225 227 226 226 225 225 226 226 227 225 216 86 O

Tabela 65 - Tensdo de maxima poténcia para os modslPowerMax Strong
Tenséo de Maxima Poténcia (V)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 27 170 187 186 181 176 176 175 176 182 186 187 171 28 O
fev 0 O 160 187 185 182 178 174 172 176 182 186 187 153 O 0
mar 0O O 104 188 186 182 178 175 177 177 182 188 187 97 O 0
abr O O 28 187189 185 180 178 178 179 186 189 186 36 O 0
mai 0 O 183 192 189 185 182 183 184 189 191 184 0 0
jun 0 O 156 194 192 188 186 185 188 191 194 163 0 0
ju 0 0 178 194 192 188 186 187 188 193 194 165 0 0
ago 0 O O 189193 189 184 185 184 187 190 193 187 O 0 0
set 0 O 70 189193 188 187 181 181 185 188 193 190 80 O 0
out 0 O 122 190 190 187 180 180 180 183 186 190 190 129 O 0
nov 0 11 162 190 188 182 181 178 178 178 183 188 190 151 9 0
dez O 43 171 188 187 181 178 176 175 178 182 186 188 171 43 O

Pela baixa tensdo de operacéao, esse painel tanibigaré o inversor da
KACO.

Fabricante Modelo PmadW)  # (%) VimadV)  VipV)  Vmin(V) - TmadA) Preco
KACO BP1502 2000 95,9 500 400 125 13,0 U$1.250,00

Na tabela abaixo esta a poténcia entregue a rpds sar condicionada pelo inversor.

Tabela 66 - Poténcia do Sistema com Inversor — Poilax Strong
Maxima Poténcia Fornecida (W)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
jan 0 O 64 216 388 573 684 700 725 698 548 385 213 67 0 0
fev 0 O 53 176 423 534 650 744 805 698 520 407 220 48 0 0
mar 0O O O 203407 573 675 730 695 681 562 346 171 O 0 0
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abr 0 O O 140324 512 646 703 713 682 473 317 129 O 0 0
mai 0O O O 90 276438 583 664 648 602 429 315 98 O 0 0
jun 0 O O 49 244407 554 595 638 554 424 240 54 O 0 0
ju 0 0 0 72 250400 556 624 606 549 377 259 56 O 0 0
ago 0 O O 119 290 492 646 618 647 582 482 303 107 O 0 0
set 0 O O 132279 531 552 712 725 605 510 292 139 O 0 0
out 0 O 30 165 365 510 700 695 707 628 538 359 173 33 O (0]
nov 0 O 54 218 398 599 639 702 704 699 575 405 224 O 0 0
dez 0 O 66 234 396 594 669 715 744 674 572 406 240 O 0 0

6.4 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO UM-SI 130 PLUS

A guantidade minima de médulos necessarios panmaodsilos de micro-silicio
sdo 8. Eles serdo arranjados conforme os moduldSiSlee podem ser vistos na

Figura 58.

Figura 58 - Arranjo dos modulos den-Si.
C 1T ]
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Fonte: do autor.

Na Tabela 67 estdo mostradas as tensdes de ciahétto, enquanto que na
Tabela 68 estdo mostradas as tensdes de maximeipgp@ra os modulos de micro-
silicio.

Tabela 67 - Tenséo de Circuito Aberto para os modaspm-Si 130 Plus
Tenséo de Circuito Aberto (V)

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
jan 0 41 268 323 326 325 323 323 322 323 325 326 322 274 43 O

fev. 0 0O 244 320 326 325 324 322 320 323 325 326 323 232 O 0
mar 0 O 155 323 328 326 325 323 324 324 326 327 320 146 O 0
abr 0 O 43 319329 329 328 326 326 327 330 329 317 55 O 0
mai 0 O O 305331 333 331 330 330 331 333 332 310 O 0 0
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jun 0 O 0 233333 335 335 335 334 335 335 333 245 0 0
ju 0 0 0 283334 336 335 335 335 335 336 334 249 0 0
ago 0 O O 319 334 335 333 333 333 334 335 334 315 O 0 0
set 0 O 105 322 333 334 334 331 331 333 334 333 323 120 O 0
out 0 O 182 324 332 332 329 329 329 330 331 332 325 192 O 0
nov O 18 246 326 330 328 328 326 326 326 328 330 326 227 16 O
dez 0 64 272 324 328 326 325 323 323 325 326 328 325 271 64 O

Tabela 68 - Tensdo de maxima poténcia para 0s modsium-Si 130 Plus
Tensdo de Maxima Poténcia (V)

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
jan 0 20 134 263 273 266 261 260 258 260 268 273 263 137 21 O
fev. 0 0 121 247 272 268 263 257 253 260 268 272 264 115 O 0
mar 0 O 77 261273 268 263 259 261 262 268 274 244 72 O 0
abr 0 0 21 213276 273 267 263 263 265 274 276 201 26 O 0
mai 0 O 162 277 278 273 269 270 273 278 278 169 0 0
jun 0 O 116 276 282 278 276 274 278 282 275 122 0 0
ju 0 0 141 277 283 278 276 276 279 283 278 124 0 0
ago 0 O O 190 280 280 273 274 273 276 280 281 177 O 0 0
set 0 O 52 203278 278 277 268 268 274 278 280 210 59 O 0
out 0 O 90 236278 276 266 267 266 271 275 278 244 95 O 0
nov 0 8 122 266 276 269 267 263 263 264 271 276 268 112 7 0
dez 0 31 136 268 273 267 263 260 258 263 268 273 268 135 31 O

Pela baixa tensdo de operacao, esse painel tantbizard o inversor da
KACO.

Fabricante Modelo Ppa(W) # (%) VmadV)  VipdV)  Viin(V)  TnadA) Preco
KACO BP1502 2000 95,9 500 400 125 13,0 U$1.250,00

Na tabela abaixo esta4 a poténcia entregue a rpds, s®er condicionada pelo

inversor.

Tabela 69 - Poténcia do Sistema com Inversorgm-Si 130 Plus
Maxima Poténcia Fornecida (W)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

jan 0 1 32 153 330 526 644 662 689 660 499 327 151 34 1 0
fev. 0 0 27 115 367 485 608 710 775 660 470 350 157 24 O 0
mar 0 O 11 140 350 524 634 693 655 641 513 285 110 9 0 0
abr 0 0O 1 82 261459 601 663 673 640 417 254 73 1 0 0
mai O O O 47 210378 531 618 601 552 369 250 52 O 0 0
jun 0 0 0 24 175343 498 542 589 498 361 172 27 O 0 0
ju 0 0 0 36 181335 500 573 554 492 311 190 28 O 0 0
ago 0 0O O 65 223433 597 567 598 529 423 236 57 O 0 0
set 0 0 5 75 211475 497 668 682 554 452 225 80 6 0 0
out 0 O 15 102 302 454 657 652 665 580 485 296 109 16 O 0
nov 0 O 27 153 338 551 594 662 664 658 525 346 159 23 O 0
dez 0 2 34 171 338 547 627 677 708 633 523 349 176 33 2 0
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6.5 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO OP-315-72

Como esse modulo é de maior poténcia, serdo remEssomente 3 painéis

em série para se obter a poténcia de projeto, soefmostrado na Figura 59.

Figura 59 - Arranjo dos modulos den-Si.

|
)

grid
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)

Fonte: do autor.

Na Tabela 70 estdo mostradas as tensfes de @iahetto para o arranjo, enquanto
que na Tabela 7&stdo mostradas as tensbes de maxima poténciapanadulos de

micro-silicio.

Tabela 70 - Tenséo de Circuito Aberto para os médas OP-315-72
Tenséo de Circuito Aberto (V)

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
107 120 124 125 125 124 124 124 124 125 125 124 120 107 O
0 119 123 125 125 125 124 124 124 125 125 124 119 O
117 124 126 125 125 125 125 125 125 125 123 116
109 124 126 126 126 126 126 126 126 126 124 111
0 124 127 128 128 127 127 128 128 127 124 O
0 123 128 129 129 129 129 129 129 128 124 O
0 125128 129 129 129 129 129 129 128 124 O
0 126 128 129 128 128 128 129 129 128 125 O
118 126 128 128 128 128 128 128 128 128 126 118
0 120 125 127 128 127 127 127 127 128 127 126 120 O
102 121 125 126 126 126 126 126 126 126 126 125 120 101
111 120 124 125 125 125 125 124 125 125 125 124 120 111
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Tabela 71 - Tensdo de maxima poténcia para os modslOP-315-72
Tensdo de Maxima Poténcia (V)
9h 10h 11h

jan
fev
mar
abr
mai
jun

jul
ago
set
out
nov

dez

4h 5h 6h

O O O O O O O O O o o o

88 99
99
97
90
0
0
0
0
98

O O O O O o o o o

7h 8h
102 102
102 102
102 103
103 104
103 105
103 106
104 107
105 106
105 106

100 104 105

83 100 104 104
91 100 103 103

101
102
102
103
105
106
107
106
105
104
103
102

100
101
101
102
104
105
106
105
105
103
102
101

100
100
100
102
103
105
105
105
104
103
102
101

12h
100
99

101
102
104
105
105
104
104
103
102
100

13h
100
100
101
102
104
105
106
105
105
103
102
101

14h
102
102
102
104
105
106
107
106
105
104
103
102

15h
102
102
103
104
105
106
107
106
106
105
104
103

16h
102
102
102
102
103
103
103
104
105
104
104
103

17h 18h 19h
99 88 O
98 0 0
9% O 0
91 O 0
0 0 0

0 0

0 0

0 0
99 0 0
100 O 0
100 82 O
100 91 O

Esse painel, ao contrario dos outros estudadosuposna baixa tensédo de

entrada, com a tensdo de maxima poténcia proxirsol@6V para todo o espectro
simulado. Por isso, foi utilizado um inversor daAM SUNNY BOY 1200, cujas
especificacdes encontram-se abaixo. Ele possuirago peduzido, se comparado com

0s demais, porém também possui um menor rendimentpie ocasiona menos

energia gerada para a rede.

Fabricante
SMA

Modelo

SB1200

Pm ax(W)

1320

1 (%)

Vmax(V)
400V

92,1%

Vimp

V)

\/mm(Vq

320V

100V

I max(A)

12,6

Preco
Us$767,00

Na tabela abaixo estd a poténcia entregue a rpds,ser condicionada pelo

inversor.

Tabela 72 - Poténcia do Sistema com Inversor — OR3-72

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago

4h

O O O O o o o

5h 6h
11 89
80

O O O o o o o

Méxima Poténcia Fornecida (W)

7h 8h
200 328
171 354
191 343
147 282
111 248

9h
471
440
471
425
369

80 225347
99 230 342

134 259

412

10h
560
533
554
531
482
460
462
533

11h
574
611
599
578
547
493
516
511

12h
595
662
570
586
534
528
502
534

13h
572
572
559
560
497
460
456
482

14h
451
430
463
395
362
360
324
404

15h
326
342
297
277
277
223
237
269

16h
199
203
168
138
117
84

86

125

17h 18h 19h
91 12 O
7% 0 0
46 O 0
16 O 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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set O 34 143 250 442 458 587 597 500 425 260 148 39 0
out O 60 166 313 424 576 572 582 518 447 309 172 64 (0]
nov 0 4 82 203 337 494 526 577 578 574 474 343 208 75 4 0
dez 0 19 91 214 335 488 548 587 611 553 470 343 218 90 19 O

6.6 ESCOLHA DO INVERSOR PARA O MODULO NA-142H5

A gquantidade minima de mdédulos necessario paacsacar 1kWp sdo sete
painéis. Para construir o arranjo, serdo utilizaeiado 8 modulos. Como esse modulo
tem uma alta tensdo de circuito aberto (249V), deit® um arranjo de quatro
associacOes em paralelo, cada qual composta pemdmulos em série, conforme a
figura abaixo.

Figura 60 - Arranjo dos modulos de a-Si.
[ | | |

I I I I grid

Fonte: do autor.

Na Tabela 91 estdo mostradas as tensdes de @ighetto, enquanto que na
Tabela 92 estdo mostradas as tensdes de maximeipgp@ra os modulos de micro-
silicio.

Tabela 73 - Tenséo de circuito aberto para os moces NA-142H5
Tenséo de Circuito Aberto (V)

4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
jan 0 58 294 450 460 462 461 461 461 461 462 460 449 302 60 O
fev. 0 0 268 442 461 462 462 460 459 461 462 461 450 256 O 0
mar O O 175 449 462 463 463 462 462 463 463 460 442 166 O 0
abr 0 0 60 430462 466 465 465 465 465 465 462 420 72 O 0
mai O O 352 462 468 469 468 469 469 468 464 368 0 0
jun 0 O 257 462 471 472 472 472 472 471 462 269 0 0
ju 0 0 310 463 471 473 472 472 473 470 464 274 0 0
ago 0 O O 407 465 471 471 471 471 471 471 466 383 O 0 0
set 0 O 125 424 464 471 471 470 470 471 471 465 431 138 O 0
out O O 204 444 466 468 467 467 467 468 468 466 446 214 O 0
nov O O 270 453 464 466 465 465 465 465 466 464 454 250 31 O
dez 0 82 299 453 462 463 463 462 462 463 463 462 454 297 82 O




Tabela 74 - Tensdo de maxima poténcia para 0s modsINA-142H5

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

4h 5h

O O O O O O O o o o o

0

21

0 O O O O O O o o o

6h

139
125
80
22

54
94
126

Tensdo de Maxima Poténcia (V)
7h 8h 9h 10h 11h

304 384 384
262 386 385
290 387 385
221 379 390
167 359 393
121 327 395
146 333 395
197 368 396
211 360 395
246 388 392
304 388 387

33 141 323 386 385

379
381
381
385
391
396
396
392
394
385
385
381

378
375
378
382
388
394
394
393
387
386
382
378

12h
376
372
380
382
389
393
395
392
387
385
382
377

13h
378
378
380
383
391
396
396
394
393
389
382
381

14h
385
386
386
390
393
396
393
396
395
392
388
386

15h
384
385
382
378
379
323
342
374
370
387
389
387

16h
302
309
255
209
176
126
128
184
218
255
311
329

17h
142
120
75
28

61
99
117
140

18h 19h
22 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
7 0
33 0
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Por ter uma tensao de circuito aberto nominalivglatente alta (498V), optou-

se por utilizar o inversor SB2000, da SMA, poiegsbssui uma tensdao maxima de

entrada de 600V. Abaixo as especificagcdes do invers

Fabricante

Modelo
SMA SB2000

Pmad W)

n (%)

2500 96,0

Vima(V)

600

VinpeV)

Vmin(V)

480

175

Imax(A)

15,0

Preco
U$1.567,00

Na esta mostrada a poténcia de saida na entradeddaapOs passar pelo

inversor.

Tabela 75 - Poténcia do Sistema com Inversor — NA42H5

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

4h 5h 6h

O O O O O O o o o o o o

0

O O O O O o o o o o

0

O O O O O O o o o o o

0

Maxima Poténcia Fornecida (W)
16h 17h 18h 19h

7h 8h 9h
131 328 564
97 371513
119 351 561
69 246 479
0 187 380
0 151 338
0 157 329
55 201 445
63 188 496
86 291472
131 335 592
148 336 589

10h
711
666
696
653
565
522
524
643
522
720
645
688

11h
732
793
771
729
671
576
612
606
731
714
728
751

12h
767
876
723
743
650
632
589
644
748
730
731
790

13h
730
730
705
701
590
522
515
560
590
625
723
695

14h
531
496
547
430
370
360
301
433
468
509
560
560

15h
324
352
274
238
232
148
166
215
203
285
344
349

129
135
92
62
44
0
0
48
67
92
137
154

0

O O o o o O o o o o ©

0

©O o o o © © o o o ©

0

0

© o o o © © o o o ©

0

Percebe-se que o a insercdo do inversor na pleateeta numa diminuicao da

energia gerada, principalmente para as primeiresstao dia e ao entardecer. Porém,

essas sdo as horas de menor geragdo de energia.
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6.7 RESUMO DOS INVERSORES UTILIZADOS

Na Tabela 76 estda mostrado o resumo dos inveratligados, assim como a
corrente e tensdo maxima para os arranjos. O mvarais utilizado foi o BP1502, da

KACO, pelo fato de possuir uma baixa tensastdetup

Tabela 76 — Resumo dos inversores utilizados

Moédulo Inversor
MOdelO Qtde I sc_n Voc_n MOdelO Vméx I max ”méx
CX3 12 4,2A 382V BP1502 500V 13A 95,9%

Q.SMART UF L 115 10 3,4A 476V UNO-2,0 520V 15A 96,6%
PowerMax Strong 8 6,5A 245V BP1502 500V 13A 95,9%
um-Si 130 Plus 8 4,4A 356V BP1502 500V 13A 959%
OP-315-72 3 9,1A 138V SB1200 400V 12,6A 92,1%
NA-142H5 8 3,56 498V SB2000 600V 15A 96,0%

Assim finaliza-se a escolha dos componentes dengatédo projeto. No
capitulo anterior, foi estipulado um método parasaolha dos mdédulos solares, ja
neste, foi estipulado um método para a escolhaird@ssores. Relés de protecéo,

disjuntores e circuitos de medi¢cdo néo serao esiodimeste estudo.
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7 ESTUDO DE CUSTO E ENERGIA GERADA DA PLANTA
FOTOVOLTAICA

Finalizando todo o estudo realizado no decorrastedprojeto, que comecou
com a escolha do modelo matematico, a analisoftavare,a simulacdo dos modulos
fotovoltaicos, assim como um método de escolhaeeo$r mais vantajosos, neste
capitulo sera realizada uma breve analise da enqug sera gerada pela planta de
6kWp com os modulos escolhidos. Primeiramente weuebresumo dos componentes
da planta sera mostrado, onde sera feita uma anétisnémica dos impostos de

importacdo dos modulos, seguido entdo por graficostrando a energia gerada por

hora da planta solar.

Na Tabela 77 estd mostrado um resumo da planidagkst neste projeto. A
poténcia instalada total ficou 6,2% acima do esdgba inicialmente por causa dos
rearranjos necessarios na associacdo dos modulosodblo mais barato de ser
implantado foi o OP-315-72. O custo total do cotgurcontando os modulos e o
inversor, foi de U$1.964,00. O baixo preco deveasdato de ele ser feito de uma
tecnologia similar ao silicio cristalino, porém m@lada pela empresa detentora da
tecnologia. O segundo conjunto mais barato foi a3 ¥eito de células de CdTe. Os
moédulos de CiGS, CiS e micro-silicio tiveram precgimilares, préximos de
U$2700,00 pelo conjunto de 1kWp. A tecnologia nwsa foi a de silicio amorfo,
com um preco de U$3608,00, correspondendo por 22étisto de instalacao.

Tabela 77 — Resumo da planta experimental de 6kWp

Modelo Tecn  Qtde Pygraapa  Custo médulos  Custo inversor Custo total
CX3 CdTe 12 1020W us 1.066,80 us 1.250,00U%$ 2.316,80
Q.SMART UF L 115 CiGS 10 1150w Us 1.590,00 us 1.052,00U$ 2.642,00
PowerMax Strong Cis 8 1080W us 1.520,00 Us 1.250,00 $ U 2.770,00
um-Si 130 Plus u-Si 8 1040W us 1.384,00 Us 1.250,00 U$ 2.634,00
OP-315-72 ARTSun 3 945w Us 1.197,00 us 767,00 U$ 1.964,00
NA-142H5 a-Si 8 1136W Us 2.041,20 us 1.567,00 U$ 3.608,20

TOTAL 49 49 6371W U$ 8.799,00 U$ 7.136,00 U$ 15.935,00
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A Tabela 78 mostra o custo por Watt instalado diferentes tecnologias,

incluindo o preco do inversor, e o custo por Wadtalado da planta.

Tabela 78 — Custo por Watt instalado da planta foteoltaica

Modelo Pinstalada Custo Us$/Watt
CcX3 1020W Us 2.316,80 U$ 2,27
Q.SMART UF L 115 1150W Us 2.642,00 U$ 2,30
PowerMax Strong 1080W Us$ 2.770,00 U$ 2,56
um-Si 130 Plus 1040W Us$ 2.634,00 U$ 2,53
OP-315-72 945W us 1.964,00 U$ 2,08
NA-142H5 1136W us 3.608,20 U$ 3,18
TOTAL 6371W Us$ 15.935,00 U$ 2,50

7.1 ANALISE DE IMPORTACAO

Até agora trabalhou-se com os custos dos moédulogegsores com 0 preco
em dolar. Isso facilita a analise de preco, podugxa variagdo monetaria e 0os custos
de importacdo. Nesta secdo serd feita um estudguaeto custaria a importacao
destes médulos para Santa Catarina. A analisesto de importacdo dos médulos foi
realizada com o auxilio dBECOMEX CONSULTINGempresa especializada em

comércio exterior, situada em Joinville, Santa Dada

Para o calculo de impostos de importacdo, € nagessaber o frete total e o
seguro internacional. Foi estimado o frete total B#1.500,00 (aproximadamente
10% do valor total da mercadoria) e o seguro iatgonal foi estimado em U$100,00.
A soma do produto, do frete e do seguro resultanprego CIF, que é valor base

utilizado para calculo dos impostos de importacao.

O Governo Federal Brasileiro define as aliquotasmportacdo de acordo com
0 produto que se deseja importar. Eles sdo definpla NCM — Nomenclatura
Comum do Mercosul. A NCM dos modulos fotovoltaicés8501.30.20, e dos
inversores solares é 8504.40.29. Ambas as desigegm@dem ser encontradas em
http://www.comexdata.com.br. A partir da NCM, dosttu da mercadoria, frete e
seguro internacional, se pode definir os tributas gerdo cobrados. Na Tabela 79
estdo os resultados obtidos. A taxa monetariazatii para a base de calculo dos
impostos foi U$1,00 para R$2,1438 (16/06/2013).
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Tabela 79 — Custos de Importacéo

Preco

Custo Frete Seguro Délar Valor CIF Impostos Custo Total
Moédulos Solares U$8.799,00  U$828,27 U$ 50,00 R 914 R$ 20.746,13 R$ 1091972 R$ 3185,
Inversores U$7.136,00 U$671,73 U$ 50,00 ' R$ 16.84540 R$ 11.211,3R$ 28.056,73

TOTAL: R$ 59.722,58

Os encargos tributarios aumentaram o preco do Mé&#tlado para R$9,37. Na
Tabela 80 estdo os valores dos impostos de madetedhada para os modulos

fotovoltaicos. Ja na Tabela 81 estd a mesma and@laepara 0s inversores solares.

Tabela 80 — Calculo de tributos para os painéis fovoltaicos
Painel Fotovoltaico - NCM: 8501.31.20

Moeda Moeda

Estrangeira Nacional
Valor da merc. no local de US$ 8.799.00 R$ 18.863.30

embarque

Frete maritimo Uss$ 825,000 R$ 1.768,64
Seguro internacional Us$ 50,00 R$ 107,19
Valor aduaneiro US$ 9.674,00 R$ 20.739,17

Aliquota Base de Valor do

Célculo Tributo
Il 18,00% R$ 20.739,12 R$ 3.733,04
IPI 0,00%| R$ 0,00| R$ 0,00
PIS 1,65%| R$ 23.524,17 R$ 388,15
COFINS 8,60%| R$ 23.524,17 R$ 2.023,08
SIEX R$ 40,00
ICMS 17,00%| R$ | 28.090,88 R$ 4.775,45
Total de tributos devidos R$ 10.959,77

Tabela 81 — Célculo de tributos para os inversoresolares
Inversor - NCM: 8504.40.29

Moeda Moeda

Estrangeira Nacional
Valor da merc. no local de US$ 7.136,00 R$ 15.298,16

embarque

Frete maritimo Us$ 669,000 R$ 1.434,20
Seguro internacional uss 50,00 R$ 107,19
Valor aduaneiro Us$ 7.855,00 R$ 16.839,55

Aliquota Base de Valor do

Célculo Tributo
Il 18,00% R$ 16.839,55 R$ 3.031,12
IPI 0,00%| R$ 19.870,67 R$ 993,53
PIS 1,65%| R$ 23.524,17 R$ 388,15
COFINS 8,60%| R$ 23.524,17 R$ 2.023,08
SIEX R$ 40,00
ICMS 17,00%‘ R$ ‘ 28.090,88 R$ 4.775,45
Total de tributos devidos R$ 11.251,33
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7.2 ENERGIA GERADA

Nesta secdo sera realizada uma andlise da ergegiala. Na Tabela 82
mostra-se participacdo dos modulos fotovoltaicdwes@ energia média gerada por

més no sistema — foram consideradas as perdasodmyicgndimento do inversor.

O sistema que mais gera energia € o Q.Smart, 883% da energia gerada
em média. Isso nao significa que ele é o de me#imento, ou o com o melhor
comportamento para a variagcao da radiacao ou temopar— foi visto anteriormente
gue o painel que melhor se comporta € o OP-315A7poténcia instalada é o
diferencial desse médulo aos demais. Ja 0 modulSBUWNEIVA teve uma poténcia
instalada menor, e além disso o inversor conectao médulos dessa tecnologia
acarretaram numa perda de aproximadamente 8%, m did perda dos outros

inversores.

Tabela 82 — Porcentagem do modulo sobre a energiatdl gerada anualmente
CX-3 Q.Smart Strong u-Si 130 OP-315 NA-142
Energia (%) 16,15% 18,45% 17,94% 15,76% 15,45% 16,25%
A Tabela 101 mostra a poténcia maxima por horaode b arranjo

fotovoltaico. A maxima energia gerada foi no médedereiro, ao meio dia. O menor
pico diario relatado foi em julho, também ao meia. d sistema conseguiu um

rendimento maximo de 74% de energia gerada emékekag total instalado.

Tabela 83 — Maxima poténcia fornecida pela plantaotovoltaica
Maxima Poténcia Fornecida (W)
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17b8h 19h
12 311 1100 2111 3238 3924 4027 4185 4015 3082 2092 1028 33 O
269 883 2321 2998 3715 4307 4689 4015 2915 2226 11289 28
100 1027 2227 3232 3867 4212 3991 3907 3166 1855 856 9L
13 695 1723 2857 3681 4038 4100 3906 2621 16838 17 O
420 1439 2400 3284 3786 3687 3404 2349 16695 40
257 1250 2209 3100 3355 3623 3100 2314 12328 20
349 1286 2167 3112 3532 3422 3068 2028 13336 20
0 594 1518 2724 3669 3496 3675 3276 2665 15936 50
59 656 1450 2965 3091 4081 4161 3416 2833 15390 71
174 822 1962 2838 4012 3982 4057 3566 3014 1930 865 189
274 1109 2164 3393 3641 4032 4044 4011 3242 2209 1183 14
321 1203 2157 3362 3827 4119 4301 3862 3226 2221 1233 28
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Nas figuras abaixo estdo mostradas as curvas méukasais de poténcia
méxima gerada. O pico sempre ocorre proximo ao uieigpelo fato de ser a hora de
maior insolacao.

Figura 61 — Energia gerada mensal da planta fotovtaica
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Para finalizar, um grafico mostrando a energia & lgerada pela planta. A

energia média méaxima gerada por dia da planta dtiiea € de 30kWh, enquanto
gue a minima é de 25kWh.

Figura 62 — Energia média gerada (kWh)

w
o
!

N
(631

—

N
o

(=Y
(631

(=Y
o

== Planta Fotovoltaica

Energia gerada por dia (kwh)

6]

o

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

jan dez

Fonte: do autor.

Assim finaliza-se o estudo da energia geradagal#a e toda a andlise deste

projeto. N

serao reti

a concluséo geral serdo abordados novamerresultados obtidos, de onde

radas as conclusdes finais sobre o prdesenvolvido neste trabalho de

conclusédo de curso.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia com aé&jpaksivel definir quais
modulos sdo mais vantajosos para a implementacaondeplanta experimental de
6kWp. Definida a metodologia de projeto e o modeiatematico, as andlises
matematicas necessarias foram realizadas. A plarforogramacdo de um codigo em
MatLab, foram realizadas simula¢gbes e comparaciesta do método proposto para

definir quais tecnologias utilizar na planta prdpos

No capitulo 3 definiu-se qual o modelo matematico modulo fotovoltaico
gue mais se adequa ao objetivo da planta expemmnérti escolhido &ingle Diode
Model A variacdo dos resultados de simulacdo com aag&wi paramétrica foi
realizada, e os resultados obtidos ficaram derdraagitavel (x10% - tolerancia dos
parametros ddatasheetlos médulos fotovoltaicos). Apesar do modelo sepmtar
bem para a maioria dos modulossadtwarendo obteve curvasxV satisfatérias para
0s modulos de silicio amorfo e moédulos multi-junc8esmo assim, a poténcia

convergiu para um proximo ao valor digtasheepara os pontos testados.

No quarto capitulo realizou-se a simulacdo dagaererada para as diferentes
tecnologias escolhidas. Utilizou-sesoftwareRADIASOL 2 para aquisicdo de dados
de irradiacdo solar. A temperatura da célula fainegla com o auxilio de uma
equacdo matematica e a temperatura média mensklogianopolis. A maioria dos
fabricantes ndo fornece parametros da célula no N®Em como a quantidade de
células que comp6em o0 moédulo. Esses problemas farsoividos com o ajuste fino

das variaveis de simulagao.

No capitulo 5 foi realizada a comparacdo dos t@do$ obtidos no capitulo
anterior. A diferenca de capacidade de geracaocalé&ntre as tecnologias € pequena
— cerca de 10% entre a com maior rendimento e améntecnologia que obteve
melhores resultados foi a ARTSUN, da SUNIVA. Elaud aprimoramento dos

modulos de silicio, e € comercializada por umaaieimpresa. Os modulos de CdTe
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também obtiveram 6timos resultados, bem como owulosdle CiS. Os painéis que
obtiveram piores resultados foram os flexiveis,desmulti-juncdes e os de silicio

amorfo.

Como o rendimento entre os modulos foi similaigtor que mais pesou para a
escolha das tecnologias foi o0 econémico. O moduwdts narato entre os pesquisados
foi 0 CX-3, de CdTe, seguido pelo OP-315-72, da 8/ Os médulos de CiS e
CiGS também obtiveram precos baixos. Os médulos weios foram os de silicio

amorfo, os flexiveis e o0 médulo translicido.

No sexto capitulo foram definidos os arranjos \oltaicos e escolhidos os
inversores. Através da andlise da tensdo de magmbténcia e tensdo de circuito

aberto, foi possivel definir o inversor que melkerenquadrava nas especificacoes.

Definido os modulos e os inversores, no capitufoi &imulada a capacidade
de geracdo do sistema, formado pelos mdédulos e pel@rsores. Na melhor das
hipbteses, o sistema é capaz de gerar 75% da otéminal de projeto. Isso ocorre
pois a poténcia nominal de projeto é definida numnt@ de operagdo no qual o
modulo nunca ird operar se instalado em Florian®p0l ponto de operacdo nominal
considera uma irradiacdo de 1kwW/mz2 e uma temperat@r20°C na célula, enquanto
que a irradiacdo e temperatura usuais de operaz@elula é de 800W/m?2 e 46°C,

respectivamente.

As contribui¢des deste trabalho foram ferrameotasputacionais para calculo
de parametros d&DM os quais podem ser utilizados para estimar acgerdo
modulo fotovoltaico ou para simulacdes em circuélgdricos. Além disso, as figuras
de mérito para escolha de um maodulo fotovoltaicgarfo definidas, além de todo o

procedimento.

Para aprimorar os resultados obtidos neste trapptssiveis solucdes seriam:
obter dados reais de poténcia, tensédo e correcdepara-los com os dados obtidos
na simulacédo. Utilizar diferentes modelos maternatidependendo da tecnologia.
Obter dados meteorolégicos, como irradiacdo e teaty@ do local de instalacéo,
para assim melhorar os resultados de simulagéo rrean@dlém de um método de

calculo variacédo da eficiéncia do inversor.
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ANEXO | — DATASHEETMODULO SCHOTT PROTECT ASI

Technical Data
Data at standard test conditions (STC)*

st@advie  Malcke sd@adve ¥ ake Sbbodwhe b e belwdwle T ake
Nominal power [Wp) Prgp =100 1220 =103 1256 =108 128.0 =107 1305
Voltage at nominal power [V] Umpp 304 337 304 338 305 339 305 339
Current at nominal power [A) bpp 3.29 3.62 3.39 3.72 3.44 3.78 3.50 385
Open-circuit voltage [V] Uoc 409 426 410 428 410 428 413 430
short-circult current [A] he 393 4.05 4.00 4.12 4.05 4.18 4.10 4.23
Module efficiency (%) n 69 71 72 74
STC (1,000 W/m*; AM 1.5; cell temperature 25°C)
Power tolerance (as measured by Sasher): OW/+1.99W/.2.99W

Data at normal operating cell temperature (NOCT)*
Nominal power [Wp) Prep 78.0 80.3 81.9 835
Voltage at nominal power [V]  Urg;, 285 286 287 28.7
Open-circult voltage [V] Usc 37.3 37.5 375 7.6
Short-circult current [A] e 3.4 3.20 3.24 328
Temperature [*C] Tnocr 49.0 49.0 49.0 49.0
NOCT (800 W/m?, AM 1.5, windspeed 1 m/s, amb mp 20°0)

Data at low irradiation
Nominal power [Wp) Prgp 20.0 20.6 20 21.4
Voltage at nominal power [V] Umgp 304 304 305 30.5
Current at nominal power [A] kepp 0.66 0.68 0.69 0.70
Open-circult voltage [V] Uc 368 37.0 37.0 37.2
short-circult current [A] he 0.75 0.76 0.77 0.78
Module efficiency (%) n 6.9 71 7.2 74
Irrodiance 200 W/nv', sp AM 1.5, cell temp 25°C
Mo y ot irradiance of 200 W/n’: £10 %.

Temperature coefficients . iy 4 =
Power [96/K] P, -0.20 . 1 I_
Open-circuit voltage [%/K]  Uec -0.33
short-circult current [96/K]  Ix +0.08

Characteristic data ‘t
Solar cells per module 72 3 x 24) -

Cell type 3-SVa-S! tandem (amorphous silicon) =

Junction box 2 x IP6S by Lumberg, without bypass diode, .

single-pole, sealed with 2K silicon; 2.5 mm*
solar cable t

Connector LC4 connector ¢
Dimensions junction box [mm)] 40.1 x 54.4 x10.5
Front panel treated float glass 1.8 mm
Backside panel hardened ha&zan 3.2 mm +
Frame material aluminium, :

L frame section

Dimensions and weight \

Dimensions [mm)] 1,308 x 1,108 .

Thickness [mm)] 35 N
Weight [kg] 20.8 1 amersicas In mm

Limits
Maximum system voltage [Voc] 1,000 The Installation manual contains additional
Maximum reverse current Iy [A]™ 10 information on Installation and operation.
Operating module temperature ['C] 40 ... 485 SCHOTT Solar AG reserves the right to
Maximum load (to IEC 61646) pressure: 5,400 N/me or 550 kg/m# make specification changes In ths datasheet

suction: 2,400 N/m or 245 kg/m* without notice.

Application classification (to IEC 61730) A All nformation ¢ les with the rements
Fire dlassification (to IEC 61730) = ocunmw&'?om. .

** No external voltage in excess of U, shail be applied to the module.
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ANEXO Il - SOFTWARBDE CALCULO DOS PARAMETROS

%%

%% %% %% %%%% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% %% % %04 e8848480800208080080808008 %%%%% %%
%%% MODELAGEM - PAINEL FOTOVOLTAICO %%%

%%% NPEE - NUCLEO DE PESQUISA EM ENERGIA ELETRICA %%%

%%% ANGELO FILLIPI DE PAIVA %%%

%%% MODELO PAINEL: SOLAR WORLD SW 130 POLY/R6A %%%

%%% CALCULOS BASEADOS NO ARTIGO: "COMPREHENSIVE ARPACH TO MODELING AND%%%
%%% SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC ARRAYS", Marcello Gr  adella Villalva.  %%%
%% %% %% %%%% %% %% %%% %% % %% %% %% % % %% %% % % %4e8848480800208080080808008 %%%%% %%

clc
clear all

%% Parametros do Datasheet (STC)

Pmaxe=315; %Poténcia maxima do pai nél

Vocn=45.9; %Tensé&o de circuito abe rto.

Iscn=9.1; %Corrente de curto circ uito

Vmp=36.5; %Tensdo de maxima potén cia

Imp=8.62; %Corrente de maxima pot éncia
KI=0.05/100*Iscn; %Coeficiente de corrent e

KV=-0.34/100*Vocn; %Coeficiente de tensdo

KP=-0.624; %Coeficiente de poténci a.

a=1.35; %Constante do diodo. va lor pode ser 1.0<a<2.0
Ns=72; %Numero de células em s érie

%% Constantes fisicas e condigdes ambientais

%Condi¢Ges ambientais

Tn=25; %Temperatura de operaca ono STC
T=25; %Temperatura de operaca o do painél.
dT=T-Tn; %Variacdo de temperatur a
Tkn=Tn+273.15; %Temperatura nominal em Kelvin
Tk=T+273.15; %Temperatura em Kelvin

G=1000; %Irradiacéo utilizada n os testes
Gn=1000; %Irradiacéo STC

%Parametros fisicos

k = 1.3806503e-23; %Boltzmann [J/K]

g =1.60217646e-19; %Electron charge [C]
Vtn=k*Tkn/q; %Tensao térmica nominal
Vt=k*Tk/q; %Tensao térmica

%% Consideracdes iniciais

Rs=0; %Valor inicial de Rs
Rs_max = (Vocn - Vmp)/ Imp; %Valor maximo d eRs
Rp_min = Vmp/(Iscn-Imp) - Rs_max; %Valor minimo d e Rp

Rp = Rp_min; %Valor inicial de Rp
%Calculo de lo

lo=(Iscn+KI*dT)/(exp((Vocn+KV*dT)/(Ns*a*Vt))-1); %Para dT=0, temos lon
erro = inf; %Diferenca entre Pmaxc e Pmaxe
tol = .6; %Tolerancia entre Pcalc e Pmaxe
n=0; Y%lteracéo 0

nv = 500; %Step do vetor V

Rs_inc = 0.01; %Incremento de Rs por i teragdo

%% Comegco da iteracéo:

while (erro>tol) && (Rp > 0)

n=n+1; %incremento iteraca o]

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; %Corrente Ipc nomin al

Ipv = (Ipvn + KI*dT) *G/Gn; %Corrente Ipv atual

Isc = (Iscn + KI*dT) *G/Gn; %Corrente de curto circuito atual

lo=(Iscn+KI*dT)/(exp((Vocn+KV*dT)/(Ns*a*Vt))-1) ;
Rp_ant = Rp; %Salva Rp anterior.

Rs = Rs + Rs_inc; %Incremento em Rs



Rp = Vmp*(Vmp+Imp*Rs)/(Vmp*Ipv-Vmp*lo*exp((Vmp+
novo Rp

clear V %Cria vetor V
clear | %Cria vetor |
V = 0:Vocn/nv:Vocn; %Vetor de tensdo

| = zeros(1,size(V,2)); %Vetor de corrente
%Calcula g = I - f(1,V) = 0 através do método d
forj=1:size(V,2)

a(j) = Ipv-lo*(exp((V(j)+()*Rs)/Vt/Ns/a)-
f(1,V)

while (abs(g(j)) > 0.0001)

a() = Ipv-lo*(exp((V(j)+1()*Rs)/Vt/Ns
glin(j) = -lo*Rs/Vt/Ns/a*exp((V()+1()
1_() = 1) - 9()/glin(j);

1G) = 1_0);

end

end

P = (Ipv-lo*(exp((V+1.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs
curva |-V

Pmaxc = max(P);
P

erro = (Pmaxc-Pmaxe)
Pmax e Pmaxe

end

%% Consideragédo Caso Rp <0

if (Rp<0) Rp = Rp_ant %Caso Rp fique negativo.
disp(sprintf('RP negativo\n\n"));

end

%% Calculo Imp_calc e Vmp_calc

b=1; %Variavel incremental
while P(b) ~= max(P)
b =b+1;
end
Imp_calc = I(b);

Vmp_calc = V(b);
%% Variaveis:

disp(sprintf('Model info:\n"));
disp(sprintf(Rp = %f',Rp));
disp(sprintf(Rs = %f',Rs));
disp(sprintf(‘a = %f',a));
disp(sprintf('T = %f',T));
disp(sprintf('G = %f',G));
disp(sprintf(lpv_n = %f",1pv));
disp(sprintf(lsc = %f',Isc));
disp(sprintf('lo_n = %g',10));
disp(sprintf('KI = %g',Kl));
disp(sprintf(KV = %g',KV));
disp(sprintf("Vocn = %g',Vocn));
disp(sprintf('Ns = %g',Ns));
disp(sprintf('Rsmax = %g',(Vocn-Vmp)/Imp));

disp(sprintf('Pmax = %f (calculado), Pmax = %f (e
disp(sprintf('lmp = %f (calculado), Imp = %f (e
disp(sprintf('"Vmp = %f (calculado), Vmp = %f (e

%% Plot I-V e P-V
plot(V,I)

grid on

xlim([0 Vocn*1.1]);
ylim([O Isc*1.1]);

figure

plot(V,P)

grid on

xlim([0 Vocn*1.1]);
ylim([0 Pmaxe*1.1]);

%%THE END
%%

Imp*Rs)/Vtn/Ns/a)+Vmp*lo-Pmaxe); %Calcula

e Newton-Raphson

1)-(V(j)*1()*Rs)/Rp-1(j); %Fungdog=1-

12)-1)-(V(i)+1()*Rs)/Rp-1(j);

*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1; %Derivada de g

)IRp).*V; %Calcula P através da
%Acha maior ponto de

%calcula erro entre

xperimental)',Pmaxc, Pmaxe));
xperimental)',Imp_calc, Imp));
xperimental)',Vmp_calc, Vmp));
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ANEXO Ill - SOFTWAREPARA CALCULO PV E IV

%%

%% %% %% %%%% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% %% % %08 e8848480800208080080808008 %%%%% %%
%%% GERAGAO DAS CURVAS PV E IV %%%
%%% NPEE - NUCLEO DE PESQUISA EM ENERGIA ELETRICA %%%
%%% ANGELO FILLIPI DE PAIVA %%%
%%% MODELO PAINEL: SOLAR WORLD SW 130 POLY/R6A %%%

%%% CALCULOS BASEADOS NO ARTIGO: "COMPREHENSIVE ARPACH TO MODELING AND%%%
%%% SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC ARRAYS", Marcello Gr  adella Villalva.  %%%
%% %% %% %%%% %% %% %%% %% % %% %% %% % % %% %% % % %4e8848480800208080080808008 %%%%% %%

clc
clear all

%% Parametros Simulagdo

Rp = 23509.682784
Rs = 0.232000

a = 1.350000

Ipv_n =9.100089
lo_n =9.48073e-008
Kl =0.004277

KV =-0.153765
Vocn = 45.9

Ns =72

%% Constantes fisicas e condigdes ambientais

%Condi¢Ges ambientais

G=301; %Irradiacéo utilizada no s testes
Gn=1000; %Irradiacdo STC

Tn=25; %Temperatura de operaca ono STC
Tamb=-2

T=Tamb+G*32.5e-3; %Temperatura de operaca o do painél.
dT=T-Tn; %Variacdo de temperatur a
Tkn=Tn+273.15; %Temperatura nominal em Kelvin
Tk=T+273.15; %Temperatura em Kelvin

%% Parametros fisicos

g=1.602176e-19; %Carga do elétron
Eg=1.12; %Bandgap energy
k=1.380650e-23; %constante de Boltzmann
Vin=k*Tkn/q; %Tens&o térmica nominal
Vi=k*Tk/q; %Tens&o térmica

%% Correcao das constantes

Ipv = (Ipv_n + KI*dT)*G/Gn; %Corrente Ipv atual
lo_n
lo=(Ipv_n+KI*dT)/(exp((Vocn+KV*dT)/(Ns*a*Vt))-1)

%% Comeco da iteragdo caso nominal

%clc
nv = 500
clear V %(Cria vetor V
clear I_n %Cria vetor |
V = 0:Vocn/nv:(Vocn); %Vetor de tensédo

I_n = zeros(1,size(V,2)); %Vetor de corrente
%Calcula g = I - f(1,V) = 0 através do método d e Newton-Raphson
forj=1:size(V,2)

g_n(j) = Ipv_n-lo_n*(exp((V()+I_n()*Rs)/IV tn/Ns/a)-1)-(V(j)+1_n(j)*Rs)/Rp-I_n();
%Funcéo g =1 - f(1,V)

while (abs(g_n(j)) > 0.001)

g_n(j) = Ipv_n-lo_n*(exp((V({)+I_n()*R s)/Vtn/Ns/a)-1)-(V(j)+1_n(j)*Rs)/Rp-I_n();

glin_n(j) = -lo_n*Rs/Vtn/Ns/a*exp((V(j) +I_n(j)*Rs)/Vtn/Ns/a)-Rs/Rp-1;
%Derivada de g

I_n_()) = 1_n() - g_n()/glin_n();

I_n@) = I_n_();

end
end



P_n = (Ipv_n-lo_n*(exp((V+I_n.*Rs)/Vin/Ns/a)-1)
curva |-V
Pmax_n = max(P_n)

%% Calcula Ponto especifico a partirde Gne T

clear V %Cria vetor V
clear | %Cria vetor |

V = 0:Vocn/nv:(Vocn);  %Vetor de tensédo
| = zeros(1,size(V,2)); %Vetor de corrente

%Calcula g = I - f(1,V) = 0 através do método d
forj=1:size(V,2)

a() = Ipv-lo*(exp((V(j)+1()*Rs)/Vt/Ns/a)-
f(1,V)

while (abs(g(j)) > 0.001)

a() = Ipv-lo*(exp((V(j)+1()*Rs)/Vt/Ns
glin(j) = -lo*Rs/Vt/Ns/a*exp((V()+1()
1_() = 1) - 9()/glin(j);

1G) = 1_0);

end
end

P = (Ipv-lo*(exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+|.*Rs
da curva |-V
Pmaxc = max(P);

%% Plot I-V e P-V
Ipv_n=lpv_n;

1=l

_n=l_n;
P_n=P_n;

P=P;
Pmax_n=Pmax_n;

plot(V,I_n,'k.",V,1,'k- ")

grid on

xlim([0 Vocn*1.1]);

ylim([O Ipv_n*1.1]);
set(gca,'XTick',0:ceil(Vocn*1.1/10):Vocn*1.1);
set(gca,'YTick',0:roundn(lpv_n*1.1/8):Ipv_n*1.1);
xlabel('V [V]);

ylabel('l [A]);

legend('STC','NOCT);

figure

plot(V,P_n,'k.",V,P,'k- ")

grid on

xlim([0 Vocn*1.1]);

ylim([0 Pmax_n*1.1]);
set(gca,'XTick',0:round(Vocn*1.1/10):Vocn*1.1);
set(gca,'YTick',0:round(Pmax_n+*1.1/8):Pmax_n*1.1);
xlabel('V [V]);

ylabel('P [W]");

legend('STC','NOCT);

%% Calcula Vmpp e Impp para ponto de operacao

b=1; %NOMINAL Variavel increment
while P_n(b) ~= max(P_n)

b =b+1;
end

Imp_calc_n = I_n(b);
Vmp_calc_n = V(b);

b=1; %NAO NOMINALVariavel increm
while P(b) ~= max(P)
b =b+1;
end
Imp_calc = I(b);

Vmp_calc = V(b);
%% Display

disp(sprintf(Pmax_STC = %f (calculado), Pmax_NOCT
disp(sprintf('lmp_calc_STC = %f (calculado), Imp_
Imp_calc));

disp(sprintf('Vmp_calc_STC = %f (calculado), Vmp_
Vmp_calc));

%%THE END

-(V+I_n.*Rs)/Rp).*V; %Calcula P através da

e Newton-Raphson

1)-(V()+1G)*Rs)/Rp-I(j); %Fungdog=1-

12)-1)-(V(i)+1()*Rs)/Rp-1(j);

*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1; %Derivada de g
)IRp).*V; %Calcula P através

al

ental

= %f (experimental)’,Pmax_n, max(P)));
NOCT = %f (experimental)',Imp_calc_n,

NOCT = %f (experimental)',Vmp_calc_n,
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ANEXO IV — SOFTWAREPARA CALCULO DA ENERGIA GERADA

%%
0 0/ 0/ 0/ 0/ O 0/ 0 O/ O/ 0 0/ 0 0 0/ 0 O /s O O/ s O 0/ s O /s O O/ s O O/ s O/ /s OB " OO OO OO0,
6%%%%6%% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % %% % %% % %0 %R 86%0%%%% %%

%%% CALCULA ENERGIA GERADA POR ANO %%%

%%% NPEE - NUCLEO DE PESQUISA EM ENERGIA ELETRICA %%%
%%% ANGELO FILLIPI DE PAIVA %%%
%%% MODELO PAINEL: SOLAR WORLD SW 130 POLY/R6A %%%

%%% CALCULOS BASEADOS NO ARTIGO: "COMPREHENSIVE ARPACH TO MODELING AND%%%
%%% SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC ARRAYS", Marcello Gr  adella Villalva.  %%%
%% %% %%%%%% %% %% %%% %% % %% %% %% % % %% %% % % %8e8848480800208080080808008 %%%%% %%

clc
clear all

%% Parametros Simulagao

%Rs=1,7595; %Poténcia maxima do painél
%Rp=85,0495; %Tenséao de circui to aberto.
%a=2; %Corrente de curt o circuito

%lpv_n=2,06414;
%Ilo_n= 0.0000453781;
%Ns=124;

Rp =9271.372580
Rs =0.240000

a =1.350000

Ipv_n =9.100226
lo_n =9.48073e-008
K1 =0.00455

KV =-0.15606

Vocn =45.9

Ns =72

%% Constantes fisicas e condigdes ambientais

%Condi¢Ges ambientais

Tn=25; %Temperatura de operaca ono STC

Tamb=[25 25 24 22 19.5 17 16.5 17.5 18 20 22 24]; % Temperatura media mensal em Florianopolis
G(1,:)=[0 17 115 251 409 592 711 729 758 727 566 406 249 118 18 0]; %jan - 4h->19h
G(2,:)=[0 0 104 216 442552 674 780 852 727 538 427 25599 0 0]; %fev - 4h->19h
G(3,:)=[0 0 66 239 426 589 698 760 720 705 578 36821162 0 0]; %mar - 4h->19h
G(4,:)=[0 0 18 183346 524 661 723 734 700 486 34017323 0 0]; %abr - 4h->19h
G(5,:))=[0 0 0 139 301 448 589 673 656 609 440 3361460 0 O0]; %mai- 4h->19h
G(6,:)=[0 0 0 100 271 416 555 596 640 555 432 2681050 0 O0]; %jun - 4h->19h
G(7,:)=[0 0 0 122276 409 556 624 606 549 388 2841070 0 O0]; %jul - 4h->19h
G(8,:)=[0 0 0 164 312 496 649 620 650 584 487 3231530 0 0]; %ago - 4h->19h
G(9,:)=[0 0 45 175302 535 555 720 734 608 514 31418151 0 0], %set - 4h->19h
G(10,:)=[0 O 78 204 381518 713 708 721 637 546 37621182 0 0], %out - 4h->19h
G(11,:)=[0 7 105 251 414 612 654 722 724 718 587 42125797 6 0]; %nov - 4h->19h
G(12,:)=[0 27 117 267 415 611 691 743 776 697 588 425272 116 27 0Q]; %dez - 4h->19h
Gn=1000; %Irradiacdo STC

nv = 500; %vetor de tensao

for mes=1:1:12
for hora=1:1:16
T(mes,hora)=Tamb(mes)+G(mes,hora)*32.5e-3;

end
end
dT=T-Tn; %Variacdo de temperatur a
Tkn=Tn+273.15; %Temperatura nominal em Kelvin
Tk=T+273.15; %Temperatura em Kelvin
%% Parametros fisicos
g=1.602176e-19; %Carga do elétron
k=1.380650e-23; %constante de Boltzmann
Vin=k*Tkn/q; %Tens&o térmica nominal
Vi=k.*Tk/q; %Tens&o térmica

%% Corregéo das constantes

for mes=1:1:12;
for hora=1:1:16

Ipv(mes,hora) = (Ipv_n + KI.*dT(mes,hora)).*G(mes,h ora)./Gn; %Corrente Ipv atual

lo(mes,hora)=(Ipv_n+KI.*dT(mes,hora))./(exp((Vocn+K V.*dT(mes,hora))./(Ns.*a.*Vt(mes)))-1);
end

end

%% Calcula Ponto especifico a partirde Ge T
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for mes=1:1:12
for hora=1:1:16;

clear V %Cria vetor V
clear | %(Cria vetor |
V = 0:Vocn/nv:Vocn; %Vetor de tensdo

| = zeros(1,size(V,2)); %Vetor de corren
var_controle_Voc = 1;

%Calcula g = | - f(I,V) = 0 através do méto
forj=1:size(V,2)

d() = Ipv(mes,hora)-lo(mes,hora).*(exp
(V()+1().*Rs)./Rp-I(j); %Funcdo g = I - f(I,V)

while (abs(g(j)) > 0.001)
g(j) = Ipv(mes,hora)-lo(mes,hora).*

(V()*G)-*Rs)./Rp-1();
glin(j) = -lo(mes,hora).*Rs./Vt(mes

Rs./Rp-1; %Derivada de g
I_()) = 10) - 9()/glin(j);
1G) = 1_0);
end

if (1(j)< 0) && (var_controle_Voc == 1)
Voc(mes,hora)=V(j);
var_controle_Voc = 0;

end

end
P = (Ipv(mes,hora)-lo(mes,hora)*(exp((V+.*

%Calcula P através da curva |-V
Pmax_hora(mes,hora) = max(P);

%% Calcula Vmpp e Impp para ponto de operac

b=1,; %Calcula Vmpp
while P(b) ~= max(P)
b =b+1;
end
Vmpp(mes,hora)=V(b);
end
end

for mes=1:1:12
Pmax_media(1,mes)=mean(Pmax_hora(mes,:))

end

%bar(Pmax_hora(5,:))

for mes=1:1:12
Energia(mes)=sum(Pmax_hora(mes,:));

end

mes=1:1:12

figure

plot(mes,Energia,'k-',mes,Energia,'k.")
xlim([1 12]);

grid on

set(gca,'XTick',1:1:12)
%ylim([min(Energia)-20 max(Energia)+20]);
set(gca,'XTickLabel' {jan' 'fev' 'mar’ 'abr' 'mai’
xlabel('Més');

ylabel('Energia média gerada (Wh)");

%%THE END

te

do de Newton-Raphson

((V()+I()-*Rs)./Vt(mes)./Ns./a)-1)-

(exp((V()+1().*Rs)./Vt(mes)./Ns./a)-1)-

).INs./a.*exp((V()+1(j).*Rs)./Vt(mes)./Ns./a)-

%Cakculo de Voc

Rs)/Vt(mes)/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;

ao

‘jun’ jul’ 'ago’ 'set’ ‘out' 'nov' 'dez'})
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ANEXO V — CATALOGO DO MODULO U-SA-110

U-SA type

HYBRID proyides design flexibility

Tor various applications

The HYBRID coll structure is shadow tolerant,

Tha HYBRID panel measures 1,2 10x1,008 mm. Unlike traditional The HYBRID panel's versatle dasign can ba usad for various applications.
crystaling paneds, the HYBRID cells allow & to parform aven if part of the H's aesthabcally pleasing and can be easily inegrated into the bullding
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ANEXO VI — LINK DE PRECOS DOS MODULOS

AMORPHOUS

SCHOTT ASI PROTECT (DIA 30/03/2013)
http://www.motto-engineering.eu/en/products/sotaréit-solar/
SHARP NA-V142H5 (DIA 30/03/2013)

http:/www.sunenergyelements.com/product/sharp-18&mfilm-pv-module-amorpho-

siliconmicrocrystalline-silicon-188v-cec-na-v135h1l

CiGS:
POWERFLEX 300W (30/03/2013)

http:/www.freecleansolar.com/300W-solar-panel-@lebG-1BTM-300-CIGS-p/fg-1btm-
300.htm

Cigs 150:

http://www.freecleansolar.com/150W-solar-panel-GEL8R-GE-CIGS150-CIGS-p/ge-
cigs150.htm

MS140CG MIASOLE (30/03/2013):

http:/www.freecleansolar.com/140W-solar-panel-MiEESMS 140G G-02-CIGS-p/ms1409g-
02.htm

Q.Smart UF L 115:
http://www.freecleansolar.com/SearchResults.aspeBe®.Smart+UF+L+115&Submit=Go
STN 140:
http:/www.freecleansolar.com/Solar-Panels-ThinyFil40W-Stion-p/stn-140.htm
Heliovolt:

HVC190X:
http://www.freecleansolar.com/SearchResults.aspeBedVC+190X&Submit=Go
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Cis
PowerMax SMART: (31/03/2013)

http://www.solostocks.com.br/venda-produtos/enengégo-ambiente/energias-

renovaveis/painel-solar-fotovoltaico-powermax-srif®wp-1142510
PowerMax STRONG:

http://www.freecleansola.com/130W-solar-panel-AvarRowerMax-STRONG-130-CIGS-

p/powermax-strong-130.htm
SF160-S (30/03/2013):

http:/www.freecleansolar.com/160W-module-Solartfi@r-SF160-S-CIGS-p/sf160-s.htm

CdTE

FS-390 (30/03/2013)
http:/www.freecleansolar.com/90W-solar-panel-F8star-FS-390-CdTe-p/fs-390.htm
FS-277
http:/www.freecleansolar.com/First-Solar-PanelfFRilm-FS-277-p/fs-277.htm
calyxo (30/03/2013)

http://www.shop.calyxo.com/epages/es970242.sf/satE0b8/?ObjectPath=/Shops/es9702
42/Products/CX3

um-Si
BOSCH (115W) (30/03/2013)

http://www.freecleansolar.com/115W-solar-panel-Beam-Si-plus-115-thin-film-p/um-si-
plus-115.htm

SHARP (NA-135W) (30/03/2013):
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http://www.sunenergyelements.com/product/sharp-18&mfilm-pv-module-amorpho-

siliconmicrocrystalline-silicon-188v-cec-na-v135h1l

OUTRAS TECNOLOGIAS:
SANYO HIT (31/03/2013)

http://www.freecleansolar.com/Sanyo-Solar-Panel-NA25A01-225-watt-pallet-p/sanyo-
hit-n225a01-p.htm

Beyound PV: (31/03/2013)
http://mww.dmsolar.com/solar-module-111.html

SUNIVA OP-315-72 (31/03/2013)
http://www.solartown.com/store/product/suniva-318&aar-panel/

http:/www.freecleansolar.com/315W-solar-panelsi@&ah®©PT315-72-4-100-mono-p/opt315-
72-4-100.htm

UNI-SOLAR PowerBond ePVL (31/03/2013)
http://pvdepot.com/uni-solar-144-watt-epvl-144-sgpanel.html

http://my-n-ergy.com/index.php?page=shop.productildé&flypage=&product_id=98&cate

gory_id=8&option=com_virtuemart&ltemid=10

http:/www.simpleray.com/Unisolar-144-Watt-Solarrhimate-ePVL-144-p/1200-014.htm



Tabela 84 — Formulario do médulo NA-V142H5
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Tecn: a-Si Modelo: NA-V142H5 Fabricante: SHARP
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 249 Voer(V) | 249
! T lsedA) | 0,89 lseA) | 0,89
oo PrpdW) | 142 PrpdW) | 142,3
- s \ STC  VmpdV) | 192 VipdV) | 195
e \ lmodA) | 0,74 lmodA) | 0,73
Zf \ \ PmpsW) | NC Pmps(W) | 106
O o L NOCT  VuypV) | NC VipdV) | 185
Imps(A) | NC lmp(A) | 0,57
PXV No| * No |
Ky(%/K) | -0,24
K (%/K) | 0,07

100

Preco:

Area:

50 1

00 150
A\

1]

Peso:

Dados Econbmicos:

U$255,15

19kg

1,42m?2

10%

Parametros SDM

8499,02
231,22
1,6
0,915
3,6x107°

Ry(())
Ry(€Q)

Iol(A)
lo(A)

Energia média gerada (Wh)

Energia Média Gerada:

700

400

Observacoes:

* 45 células em série por 6 em paralelo por quadr&uatro quadrantes em série.

** Na simulagéo foram utilizados: 180 células erriesé6 em paralelo.

Nao ha nalatasheetlados de operag¢éo no NOCT.
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Tabela 85 — Formulario do médulo CX-3

Tecn: CdTe Modelo: CX-3 Fabricante: CALYXO
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) [ 63,6 Voer(V) [ 46,3
] leedA) | 2,06 ledA) | 2,1
e PrpdW) | 85 PrpfW) | 85,05
- il STC  ValV) | 47,8 VipdV) [ 48,2
. \ Lo A) [ 1,78 Lo A) [ 1,77
\ PrpW) | 63,6 PmpW) | 63,5
e e i NOCT  VpdV) | 44,5 VipdV) | 45,7
lmpelA) | 1,66 ImpelA) | 1,39
PXV Ns| NC N, | 84
Ky(%/K) | -0,24
- Ki(%/K) | 0,02
: N

" V4 — Dados Econ6micos: Parametros SDM

£ / L Preco: | U$88,90 R,(Q) | 22526

ey \‘2 Peso:|  12kg R(Q) | 4,87

* ‘ Area: | 0,72m? al| 14

vmEmEL T o[ 11,8% (A | 2,10

lo(A) | 3.3x10%

Energia Média Gerada:

440

Energia média gerada (Wh)

280

Observacoes:

No datasheehdo havia o nimero de células em série. Logo, estse 0 nimero para que a

energia gerada nos pontos STC e NOCT fosse o miBos possiveis do catalogo.




Tabela 86 - Formulario do médulo FS-277
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Tecn: CdTe Modelo: FS-277 Fabricante: FIRST SOLAR
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 90,5 Voer(V) [ 90,5
| leedA) | 1,22 leedA) | 1,22
—— \\ PmpsW) | 77,5 Pmps(W) | 77,55
- STC  VapdV) | 69,9 VipdV) | 70,4
\\ lmpdA) | 1,11 lmpsA) | 1,10
i PmpW) | 58,1 Pmpe(W) | 58,15
N NOCT  VuplV) | 65,4 VmpdV) | 66,4
I mpe(A) | 0,89 ImpelA) | 0,88
PXV Ne| 116 Ne | 116
Ku(%/K) | -0,25
K/(%/K) | 0,04
;; N
5 yan Dados Econémicos: Parametros SDM
) 4 \%, Preco: | U$299,90 R, | 11511
» Peso:| 12kg R(Q) | 8,78
" \ Area: | 0,72m?2 al 1,15
HE - [ 10,8% (A | 1,22
lo(A) | 42x10%

Energia Média Gerada:

Energia média gerada (Wh)

Observacoes:




Tabela 87 - Formulario d médulo FS-390
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Tecn: CdTe Modelo: FS-390 Fabricante: FIRST SOLAR
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) 61 Voc (V) 61
B ledA) | 2,04 ledA) | 2,04
O \\ PrpdW) | 90,0 PopW) | 90,0
STC  VilV) | 49,2 VipdV) | 49,2
\‘2 lmpe(A) | 1,83 lmpA) | 18,3
- | ProsW) | 67,5 ProsW) | 65,2
LR N e s NOCT  VmplV) | 46,2 ViplV) | 44,9
Impe(A) | 1,54 lmp(A) | 1,45
PxXV Ns| 154 Ns | 154
Ky(%/K) | -0,27
PR Ki(%/K) | 0,04
i PP Dados Econémicos: Parametros SDM
Euw 7 \ Preco: | U$299,90 Ry(Q) 740,51
1 L Peso:| 12kg R(Q) | 0,724
’ \ Area: | 0,72m?2 al 1,0
EEE B I | 125% I(A) | 2,04
lo(A) | 4,1x107
Energia Média Gerada:
%
Observacoes:

A poténcia ficou 2W abaixo do estimado pe#iasheetO softwarendo conseguiu chegar mais

proximo da poténcia. Isso deve-se ao fato do madeleméatico utilizado ser aproximado.




Tabela 88 — Formulario do médulo PowerFLEX 300W
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Tecn: CiGS Modelo: PowerFLEX 300W Fabricante: GLOBAL SOLAR
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 71,2 Voer(V) | 71,2
| leedA) | 6,4 leeA) | 6,5
S Prps(W) | 300W Pups(W) | 300,5
- Y STC  VidV) | 53,9 Vool V) | 54,5
A\ lmodA) | 5.6 lmodA) | 5,50
| \\ PreW) | NC PredW) | 212,9
e e e NOCT  VuypV) | NC VipdV) | 49,5
lmpelA) | NC lmpelA) | 4,3
PxXV Ns | 108* Ns| 108
Kv(%/K) | -0,38
Ki(%/K) | -0,03
AR
- / Dados Econdmicos: Parametros SDM
2 % \ Preco: | U$450,00 Ry(Q) 90,74
82 / % Peso: 9,9kg R(Q) 1,49
) \ Area: | 2,84m?2 al 1,0
EE I: | 10,6% (A | 65
lo(A) | 1,9%10°
Energia Média Gerada:
£l
Observagoes:

O datasheendo diz respeito sobre o arranjo interno do madiémsiderou-se 108 células em

série.

Fabricante n&o fornece dados para NOCT. Utilizoeegmcéo (26) para contornar o problema.




Tabela 89 - Formulario do médulo MS140GG
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Tecn: CiGS Modelo: MS 140GG Fabricante: MIA SOLE
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 25,8 Voen(V) | 25,8
leedA) | 7,35 leed(A) | 7,35
s EEE \\m Pong(W) | 140 ProogW) | 140
e A
o § STC  VmpdV) | 21,0 VaudlV) | 21,1
ImpelA) | 6,67 lmpelA) | 6,65
- N PopdW) | 97,3 PopdW) | 97,5
L I e NOCT  ViplV) | 18,5 ViplV) | 18,7
lmpelA) | 5,26 ImpelA) | 5,22
PXV Ns| NC Ns| 72
Ky(%/K) | -0,36
- Ki(%/K) | -0,003
TR B A
. // Dados Economicos: Parametros SDM
5 7 ¥ Preco: | U$210,00 Ry(Q) | 15843
ol L Peso:|  18kg R(Q) | 0,001
\\ E Area: | 1,07m2 al| 1,0
v I 13% I(A) | 7,35
lo(A) | 64x10°

700

Energia Média Gerada:

650

600

550

Energia média gerada (Wh)

500

450

Observacoes:
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Tabela 90 — Formulario do médulo Q.Smart UF L 115

Tecn: CiGS Modelo: Q.Smart UF L 115 Fabricante: Q.CELLS
| XV datasheet Simulacéo
Voer(V) | 95,1 Voer(V) | 95,1
e leedA) | 1,69 ledA) | 1,69
0 O \\\ ProdW) | 115 ProW) | 115
- \ STC  VeplV) | 747 Vool V) | 74,5
- R lmpA) | 1,54 lmoA) | 1,53
\ Prog(W) | 83,1 ProsW) | 82,2
S s w e i |NOCT  VigdV) [ 67.8 VoolV) | 67,3
lmpelA) | 1,22 lmpelA) | 1,22
PxXV Ns| NC Ns| 92
Kv(%/K) | -0,38
K/(%/K) | 0,04
80 \ Dados Econdmicos: Parametros SDM
52 V4 \ Preco: [ U$159,00 R(Q) | 145177
@ \ I,Deso: 16,5kg Ro(Q) | 4,55
* ' Area: | 0,94m?2 a 2,0
EE TR I [ 12,2% I(A) [ 1,69
lo(A) | 3,1x10°

Energia Média Gerada:

600

LT T T S aaGRntt EEERTEES TLPTELRS CEPRER SEPRRRE

560 [—------ -

540 |-

520 |-

500 -------

480 [------

Energia média gerada (Wh)

460 [-------

440 |-

420 -

400

Observacoes:




Tabela 91 — Formulario do médulo STN-140

151

Tecn: CiGS Modelo: STN-140 Fabricante: STION
| XV datasheet Simulacéo
Voer(V) | 60 Voer(V) | 60
] lsoA) | 3,42 lseA) | 3,42
- u \\ PrpdW) | 140 PrpdW) | 140
<o \ STC  VmplV) | 45,5 Vi) | 45,6
ImpeA) | 3,08 ImpelA) | 3,07
- \\ E ProsW) | NC PrpsW) | 101,0
L I NOCT  ViplV) | NC ViplV) | 41,8
lmpe(A) | NC ImpelA) | 2,42
PxXV Ns| NC Ns| 92
Kv(%/K) | -0,38
K/(%/K) | 0,04
. JENIES |
\ Dados Econdmicos: Parametros SDM
g / | Preco: | U$279,00 R,(Q) 366450
o i Peso:| 16,8kg R(Q) | 1,179
\ Area: | 1,09m? al 20
e I | 12,9% I(A) | 3,42
lo(A) | 1,1x10°
Energia Média Gerada:
g?oo //
Observacoes:

Fabricante néo fornece dados para NOCT. Os valoras estimados através da equacao (26).




Tabela 92 — Formulario do modelo PowerMax Smart
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Tecn: CiS Modelo: PowerMax Smart Fabricante: AVANCIS
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) [ 58,5 Voer(V) | 58,3
| leedA) | 3,11 leedA) | 3,11
S I i PopsW) | 120 PopeW) | 120
... Nl \ STC  VmpdV) | 439 ViplV) | 44,2
- \\ lmodA) | 2,73 lmodA) | 2,71
\ PupW) | 89,5 PupW) | 89,2
LI I I L | Nocr ViV) | 41,0 VipdV) | 41,9
lmpelA) | 2,48 lmpelA) | 2,13
PxXV Ns| NC Ng| 72
Ky(%/K) | -0,28
K,(%/K) | 0,003
/ \\ Dados Econoémicos: Parametros SDM
£ j Preco: | U$276,00 R,(Q) 162,6
u \\ E Peso: 16 kg R«(Q) 3,11
. i Area: | 1,05m? al 10
. 1] 11,4% [p(A) 3,17
lo(A) | 5,7x10"
Energia Média Gerada:
RV AU SO SRR SOUNS WSS AROE HOPS SO SRR SO ]
ool N e
\ /
Observacoes:

Fabricante ndo fornece niumero de células em &dedoi utilizado como parametro de ajuste

fino, ou seja, foi estipulado para que os valogesahdicdo NOCT obtidos na simulacdo fossem

Os mais proximos possiveis dos valores forneciétsdatasheet




Tabela 93 — Formulario do médulo PowerMax Strong
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Tecn: CiS Modelo: PowerMax Strong Fabricante: AVANCIS
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 61,1 Voe(V) | 60,9
B leedA) | 3,24 leed(A) | 3,24
ZZ““‘\\\ PrpdW) | 135 PrpdW) | 135,2
.. \ STC  VmpdV) | 46,6 VipdV) | 47,3
lmpe(A) [ 2,90 lmp(A) | 2,85
- \ Prps(W) | 100,7 PrpsW) | 100,0
L N B I NOCT  ViplV) | 43,6 ViplV) | 44,5
ImpelA) | 2,51 lmp(A) | 2,25
PxXV Ns| NC Ns| 88
Ky(%/K) | -0,28
K(%/K) | 0,003
: N
o » \ Dados Econ6micos: Parametros SDM
£ : | Preco: | U$190,00 Ry(Q) 238,5
» \\2 Peso:| 19,6 kg R«(Q) 2,67
) Area: | 1,09m?2 a 1,0
e I: | 12,6% I.(A) | 3,28
lo(A) | 3.2x10%
Energia Média Gerada:
L L .
gﬂ,f ,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, / ,,,,,,

Observacoes:

Fabricante ndo fornece numero de células em s&oi@ornou-se este problema conforme o

Método descrito na secéo 2.6.2
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Tabela 94 — Formuléario do médulo SF160-S

Tecn: CiS Modelo: SF160-A Fabricante: SOLAR FRONTIER
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 110 Voer(V) | 109,9
| leedA) | 2,20 leed(A) | 2,20
T TN PmpsW) | 160 PmpsW) | 160
. TN STC  VmplV) | 84 VidV) | 84,5
\\ lmpdA) | 1,91 lmpsA) | 1,90
\\ PopW) | 119 PrpeW) | 117,8
e m w w s e W NOCT  VmpdV) | 78,8 VipV) | 79,2
Imps(A) | 1,51 lmp(A) | 1,49
PxXV Ns| NC Ns| 100
Ky(%/K) | -0,31
K/(%/K) | 0,01
: N
i Dados Econdmicos: Parametros SDM
£ : \ \i Preco: | U$240,00 Ry(Q) 238,5
. \\ \ Peso:| 20,0 kg R(Q) | 2,67
Area: | 1,23 m2 al 1,0
oo aen e ;| 13,0% | pl(A) 3,28
lo(A) | 3.2x10%
Energia Média Gerada:
£
Observacoes:

Fabricante ndo fornece numero de células em s&oi@ornou-se este problema conforme o

Método descrito na secéo 2.6.2




Tabela 95 — Formulario do méduloum-Si Plus 130
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Tecn: p-Si Modelo: um-Si Plus 130 Fabricante: BOSCH
| XV datasheet Simulacéo
Voer(V) 89 Voer(V) | 88,5
o = lsedA) | 2,19 lsedA) | 2,19
R PrpW) | 130 Prpe(W) | 130,2
o N STC  VmpV) | 70 VapV) | 70,3
\ lmpA) | 1,88 lmpA) | 1,85
. \ Prps(W) | 98 PrpdW) | 95,7
e NOCT  ViplV) | 64 VipdV) | 65,1
ImpelA) | 1,53 lmpe(A) | 1,47
PxXV Ns| NC Ns| 110
Kv(%/K) | -0,33
Ki(%/K) | 0,08
: N
" /// Dados Econ6micos: Parametros SDM
g / o Preco: | U$173,00 Ry(Q) 260,4
. \ Peso:| 25,0kg R«(Q) 4,92
Area: | 1,43 m? al 10
S ;| 93% I(A) [ 2,23
lo(A) | 46x10"
Energia Média Gerada:
ém / //
450 \\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Observacoes:

Fabricante ndo fornece numero de células em s&oi@ornou-se este problema conforme o

Método descrito na secéo 2.6.2




Tabela 96 — Formulario do médulo U-SA110
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Tecn: p-Si Modelo: U-SA110 Fabricante: KANEKA
| XV datasheet Simulacéo
VoerlV) | 71,0 Voe(V) | 70,8
=g lseA) | 2,5 lseA) | 2,5
m\\“\ - PupeW) | 110 PupsW) | 110,4
——\ STC  VmdV) | 535 VandV) | 557
- \ Lo A) | 2,04 o A) | 2,02
M PmpW) | 81,8 PopeW) | 79,5
L I A NOCT  ViplV) | 49,2 ViplV) | 51,0
ImpelA) | 1,67 lmps(A) | 1,56
PXV N | 2X53 Ns | 2X53
Kv(%/K) | -0,33
Ki(%/K) | 0,08
- ]
/ A \ Dados Econdmicos: Parametros SDM
£ w / iy Preco: [ U$239,00 R(Q) | 2423
. \\ \% Peso:| 18,3 kg R(Q) | 10,90
i Area: | 1,22 m? al 10
L 1] 9,0 % [p(A) 1,3
lo(A) | 2.8x10%
Energia Média Gerada:
£
Observagoes:

O programa ndo conseguiu simular com exatidaovadetV. O catélogo esta disponivel no

anexo V. Esse problema foi melhor estudado na s2850
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ANEXO VI
Tabela 97 — Formulario do médulo NA-F135GK
Tecn: p-Si Modelo: NA-F135GK Fabricante: SHARP
| XV datasheet Simulagao
Voer(V) | 61,3 Voer(V) | 61,3
. B leedA) | 3,41 ledA) | 3,41
m\\\\\\\\ PrpdW) | 135 PrpdW) | 135
- \ STC  VuplV) | 47,0 ViplV) | 47,3
. \ lmodA) | 2,88 lmodA) | 2,85
\ PmpW) | NC Propg(W) | 98,12
L B e NOCT  ViplV) | NC ViplV) | 43,4
lmpe(A) | NC ImpelA) | 2,26
PXV Ne| 180 Ns | 180
Ky(%/K) | -0,30
K/(%/K) | 0,07
) SN
- / Dados Econdmicos: Parametros SDM
£ Preco: | U$255,15 R,(Q) | 159.43
. L Peso:| 18,0 kg R(Q) | 074
’ Area: | 1,42 m2 al 10
e ;| 95% I(A) | 3,43
lo(A) | 59x10°
Energia Média Gerada:
[ S S R N A ]
% ,,,,,,,,,,,,
Observacoes:

Apesar do fabricante ndo fornecer dados no NOClTioggnente, fornece curvas de correcado

para diferentes temperaturas e irradia¢des, asgie-ge estimar a poténcia maxima no NOCT

proximo aos 100W.
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Tabela 98 — Formulario do médulo HIT Power 225A

58

Tecn: HIT Modelo: HIT Power 225A Fabricante: SANYO
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 53 Voen(V) | 52,9
RIS lsedA) | 5,66 lse(A) | 5,66
W O O O O O N ProsW) | 225 PrpsW) | 225
- \ STC  VmpdV) | 434 Vi V) | 43,8
\§ lmpe(A) | 5,21 lmosA) | 5,15
. PopdW) | NC Prod(W) | 1621
N NI L NOCT  Vp(V) | NC Vil V) | 4,06
lmpe(A) | NC I mpe(A) | 40,00
PXV N 72 Ng| 72
Ky(%/K) | -0,28
K, (%/K) | 0,004
. @
y, \ Dados Econdmicos: Parametros SDM
£ // \ Preco: [ U$579,00 R,(Q) | 340.1
: // ’ Peso:| 16,0 kg R(Q) | 0,06
. : Area: | 1,26m? al| 1.8
B .| 178% I.{A) | 5,66
lo(A) | 6,9x107
Energia Média Gerada:
200 0 O O A 0
Observacoes:

O fabricante ndo fornece poténcia, tenséo e cerreniNOCT. Utilizou-se equagéo (26) para

contornar o problema.




Tabela 99 — Formulario do médulo BB132A05

1

59

Tecn: Trans. Modelo: BB132A05 Fabricante: BEYOND-PV
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) [ 148,1 Voer(V) [ 147,2
. T leedA) | 1,4 ledA) | 1,4
\\\_\\\\\ PmpsW) | 145 Prmpo(W) | 145
: STC  VmpdV) | 120,3 VimpdV) | 120,8
- \!% lmpdA) | 1,2 lmpeA) | 1,20
(3 Pmp(W) | NC Pups(W) | 105,8
A N NOCT  VmpdV) | NC Vimp(V) | 111,8
lmpe(A) | NC ImpelA) | 0,95
PxXV Ns| NC Ns| 154
Ky(%/K) | -0,28
K, (%/K) | 0,004
/ ! Dados Econémicos: Parametros SDM
£ 4 "’r: Preco: [ U$650,00 R(Q) | 8907
\ : I,Deso: 19,0 kg R«(Q) 4,54
, : Area: | 1,26m? a 1,8
o ;| 99% IfA) | 1,41
lo(A) | 1,3x10°
Energia Média Gerada:
£
Observacoes:

O fabricante ndo fornece poténcia, tenséo e cerreniNOCT. Os valores foram estimados

através da equacéao (26).




160

Tabela 100 — Formulario médulo PowerBond ePVL

Tecn: multi-junction

Modelo: PowerBond ePVL

Fabricante: UNI-SOLAR

| XV datasheet Simulacéo
Voer(V) | 46,2 Voer(V) | 46,2
. | lsedlA) | 5,3 lsedA) | 5,3
e NG PrpdW) | 144 PmpW) | 144.2
- TN STC  VmplV) | 330 Vi V) | 33,9
- \ lmpdA) | 4,4 o) | 4,3
\ PrpdW) | 111 PropdW) | 100,7
L LI IRy NOCT  VimplV) | 30,8 Vi) | 30,4
ImpeA) | 3,6 lmpeA) | 3,3
PXV Ne| 22 N, | 4X55
Ky(%/K) | -0,31
K, (%/K) | 0,004
Dados Econ6micos: Parametros SDM
o \g Preco: | U$339,00 R(Q) | 597
w \ Peso:| 7,6 kg R«(Q) 0,6
: Area: | 2,02 m? al 18
T Il 72% I.(A) | 5,35
lo(A) | 62x10°
Energia Média Gerada:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
€00 b N
Observagoes:

Nao foi possivel convergir o valor de poténcia @0 para o valor de catélogo. Isso se deve ao

fato do modelo matematico utilizado ser aproximado.




Tabela 101 — Formulario do médulo OP-315-72
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Tecn: Art-Sun m-Si Modelo: OP 315-72 Fabricante:SUNIVA
| XV datasheet Simulagéo
Voer(V) | 45,9 Voer(V) | 45,9
| leedA) | 9,1 leedA) | 9,1
\ PmpsW) | 315 Pmps(W) | 315,6
7 \ STC  VmpdV) | 36,5 VieV) | 37,2
- \i lmp(A) | 8,62 lmpsA) | 8.5
L PrpgW) | NC PrpdW) | 229,4
I e e NOCT  VuypV) | NC VipdV) | 33,8
lmpe(A) | NC ImpelA) | 6,79
PxXV Ns 72 Ng| 72
Ky(%/K) | -0,34
Ki(%/K) | 0,05
/ \ Dados Econdmicos: Parametros SDM
g 1 : Preco: | U$399,00 Ry(Q) | 23509,7
\ ; I,Deso: 23 kg R(Q) | 0,232
, ; Area: | 1,94 m? al 135
. ;| 165% IL(A) | 91
lo(A) | 9,5%10°
Energia Média Gerada:
D NENN NN zn
Observagoes:

O fabricante ndo fornece poténcia, tenséo e cerrenNOCT. O problema foi contornado

utilizando-se a

equacéo (26).




