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RESUMO

SANTOS, Fabiana Stfany Ferreira dos. Estudo comparativo da energia fotovoltaica aplicada
naagricultura. 2021.74p. Monografia (Curso Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto
Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde — GO, 2021.
Atualmente o uso de energiarenovavel, passou de novidade para necessidade. Pesqui- sadores tem
buscado incansavelmente métodos que além de ndo afetar o meio ambiente e as geragdes futuras,
visdo o0 bem-estar do ser humano. O objetivo do estudo foi avaliar a utilizacdo de placas solares
associadas com bombas de agua para irrigacéo de casas de vegetacdo na cidade de Kamuela —
HI e Rio Verde — GO. O sistema fotovoltaico da fazenda foi implementado no software System
Advisor Model- SAM, o qual recebeu os dados reais da fazenda, desde a quantidade de médulos
e inversores até a marca e modelo dos mesmos. Repetiu-se o estudo avaliando o desempenho se
o sistema fotovoltaico fosse instalado em Rio Verde-GO, para efeito de comparacgdo. Os valores
de producéo de energia anual foram de 48.608 kWh e 45.893 kWh para Kamuela e Rio Verde
respetivamente. O fator de capacidade foi de 12,4% para Kamuela e 11,3% para Rio Verde. A
produtividade YIELD e a performance ratio foram de 1.083 kWh/kW e 50% para Kamuela e
993 kWh/KW e 48% para Rio Verde respetivamente. Mediante os dados resultantes da
modelagem realizada no presente estudo, foi possivel verificar um melhor desempenho dos
painéis fotovoltaicos para a cidade de Kamuela (HI), quando comparado a cidade de Rio Verde
(GO), mesmo que as diferencas sejam relativamente baixas. Os resultados demostram que a
regido em que esta localizada a cidade de Rio Verde (GO), apresenta caracteristicas climaticas
favoréveis a implantacéo de sistemas fotovoltaicos.

Palavras Chave: Energia solar, Energia limpa, Mddulos Fotovoltaicos, Producédo de energia.



ABSTRACT

SANTOS, Fabiana Stfany Ferreira dos. Comparative study of photovoltaic energy applied in
agriculture. 2021.74p. Monograph (Bachelor Degree in Environmental Engineering). Federal
Institute of Education, Science and Technology of Goiés - Rio Verde Campus, Rio Verde - GO,
2021. Currently the use of renewable energy has gone from novelty to need. Researchers have
been tirelessly looking for methods that, in addition to not affecting the environment and future
generations, view the well-being of human beings. The objective of the study was to evaluate
the use of solar panels associated with water pumps for irrigation of greenhouses in the city of
Kamuela - HI and Rio Verde - GO. The farm’s photovoltaic system was implemented in the
System Advisor Model- SAM software, which received the actual farm data, from the number
of modules and inverters to their brand and model. The study was repeated evaluating the
performance if the photovoltaic system was installed in Rio Verde-GO, for comparison purposes.
The annual energy production values were 48,608 kWh and 45,893 kWh for Kamuela and Rio
Verde respectively. The capacity factor was 12.4% for Kamuela and 11.3% for Rio Verde. YIELD
productivity and performance ratio were 1,083 kwWh / kW and 50% for Kamuela and 993 kwWh /
kW and 48% for Rio Verde respectively. Through the data resulting from the modeling carried
out in the present study, it was possible to verify a better performance of the photovoltaic panels
for the city of Kamuela (HI), when compared to the city of Rio Verde (GO), even though the
differences are relatively low. The results show that the region in which the city of Rio Verde
(GO) is located, presents favorable climatic characteristics for the implantation of photovoltaic
systems.

Keywords: Solar energy, Clean energy, Photovoltaic modules, Energy production.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o0 uso de energia renovavel, passou de novidade para necessidade.
Pesquisadores tem buscado incansavelmente métodos que além de ndo afetar o meio ambiente
e as geracdes futuras, visao o bem-estar do ser humano (ROSA; GOLDBACH, 2014).

Segundo Pereira et al. (2017), baseando-se no histérico de consumo de eletricidade do
Brasil, para os proximos 30 anos haverda um crescimento de cerca de 200% na demanda elétrica
nacional. Tal informagé&o enfatiza a necessidade de usufruir de fontes de energia que gerem baixo
impacto ao meio ambiente.

Diante da grande demanda de energia necessaria para suprir todas as necessidades do
Brasil, torna-se necessario, a utilizacdo de novas formas de producdo energética. Uma das
melhores opcdes tratando-se de energia sustentavel, é a utilizacdo de energia solar, uma vez
que, tal recurso energético, proporciona vantagens tanto econémicas, com a economia na conta
de energia, quanto ambientais reduzindo o numero de construgdes de novas barragens e usinas
termelétricas e nucleares, que geram diversos impactos ambientais. Outro fator importante é que
a fonte de energia solar é limpa e sustentavel ndo gerando residuos poluentes ao meio ambiente
(SILVA; OMIDO, 2019).

A energia fotovoltaica, ou seja, a energia captada através de painéis solares, é obtida
através da transformacéo da luz solar em eletricidade. O processo ocorre resumidamente, através
de células fotovoltaicas presentes nas placas solares, e pode ser considerado como uma
inesgotavel fonte energética (ALVES; CARVALHO, 2019).

Diante da diversidade e o grande numero de recursos naturais presentes no territorio
nacional, proporcionam um cenario favoravel para a producdo de sistemas fotovoltaicos no
mercado interno. O Brasil, além de possuir uma das maiores reservas de quartzo do mundo,
destaca-se também por produzir uma grande quantidade de silicio metaldrgico. Em meio aos
recursos naturais presentes em seu territdrio, o pais possui uma das maiores reservas de agua
doce do mundo, além de reservas de petroleo, gas natural, uranio e carvao o que coloca o Brasil
como um produtor em potencial de energia sustentavel, nos campos hidrelétricos, solar e edlico
(SOLAR ENERGY, 2014).

Nos dltimos anos, os sistemas fotovoltaicos vém ganhando espaco no meio rural,
principalmente na agricultura. A busca por uma producdo sustentavel, tem feito produtores
buscar por alternativas de produzir sem agredir o meio ambiente, com isso a energia fotovoltaica
tem sido muito utilizada como ferramenta de producdo de energia para irrigacdo de campos
agricultaveis (SILVAet al., 2017).



A cidade de Rio Verde — Goias é considerada uma regido de referéncia na agricultura e
também e uma das maiores produtoras de gréos do Brasil, esta localizada no sudoeste do estado
e é ponto de apoio para diversas cidades vizinhas que da mesma forma a agricultura é base da
economia local. Apesar disso, os produtores rurais goianos que dependem da irrigacdo
enfrentam constantes quedas de energia, isso pode ser explicado pelo agravamento da crise
hidrica nos ultimos anos e pela expansédo da atividade segundo (VENANCIO et al., 2015).

Atualmente, a utilizacdo de placas solares vem sendo bastante incentivada e difundida no
pais, porém, ainda existe uma parte da populagdo que apresenta dividas quanto a sua eficiéncia
e viabilidade. Dito isso, é notavel a necessidade de estudos que comprovem a eficiéncia e a
economia proporcionada pela utilizacio de painéis fotovoltaicos (MAGALHAES et al., 2019).
Segundo Mohajeri et al. (2016) e Morganti et al. (2017), existe um grande potencial, quando
falamos da utilizacdo de energia solar na malha urbana, com beneficios notérios quanto a
economia na conta de luz.

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos no pais ja esta introduzida na realidade do
brasileiro, porém ha poucos sistemas reais instalados e sujeitos a estudos que visam avaliar o
perfil de irradiancia, potencial de geracdo e condi¢des climaticas influentes do local
(BLASQUES et al., 2014). Isso enfatiza a necessidade de analises dos perfis de energia solar,
para isso o National Renewable Energy Laboratory — NREL dos EUA desenvolveu um software
capaz simular dados para toda vida util do sistema fotovoltaico, denominado System Advisor
Model- SAM.



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o desenvolvimento da energia fotovoltaica
quando aplicada em casas de vegetacdo entre duas cidades, sendo elas Kamuela — HI e Rio
Verde — GO, de forma que cada uma das localidades tenha o mesmo sistema fotovoltaico
analisado e comparado, mudando apenas as condi¢es meteoroldgicas e angulos para avaliagcdo

justa.

2.1. Objetivos Especificos

Apurar os fatores meteoroldgicos que afetam as localidades sujeitas ao estudo;

Estudar fatores que possam influenciar nos resultados ao aplicar o sistema real localizado no
hemisfério norte para as coordenadas de Rio Verde — GO, de modo a aproximar da realidade
do pais.

Compreender o funcionamento do software computacional SAM - System Advisor Model, que
¢ um software gratuito e disponivel pelo SWERA- Solar and Wind Energy Resource
Assessment e desenvolvido pelo NREL — National Renewable Energy Laboratory para a
modelagem dos sistemas fotovoltaicos em ambas as cidades;

Inserir dados de entrada do sistema fotovoltaico no SAM, tais como marca, modelo e designer

do mesmo, os quais visam analisar a eficiéncia dos painéis solares.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é considerada uma energia renovavel, a qual capta os raios solares
e transforma em energia, 0 que a torna sua eficiéncia dependente do nivel de insolagdo do lugar.
A placa solar tem como principio de funcionamento a absorcao parcial dos fétons provenientes
da luz que agitam os elétrons no interior do painel, consequentemente € formado uma corrente
elétrica. O material dentro placa mais utilizado no mercado € o silicio, devido a suas propriedades
de semicondutor (PINHO e GALDINO, 2014).

As células de silicio sdo usadas com maior frequéncia na producéo de placas, devido a
capacidade do material semicondutor de fazer a transformacdo de energia solar para elétrica,
das quais existem trés grupos. Com isso, temos o silicio cristalino que é dividido em outros dois
grupos, que sdo: monocristalino e policristalino, ou ainda silicio amorfo. (MACHADO e
MIRANDA, 2015). O material de silicio monocristalino apresenta maior eficiéncia de mercado
guando comparado ao policristalino e amorfo.

Segundo Junior et al., (2017), o angulo de inclinacdo da placa afeta na producdo de
energia gerada pelo painel solar. Estudos mostram que a produtividade do sistema est em fungéo
ao tipo de irradiacdo que atinge o painel, que varia conforme sdo conectadas em diferentes
latitudes, pois, a irradiacdo pode ser recebida de forma direta, difusa e albedo. Ou seja, ao regular
a inclinacdo da placa para que os raios solares atinjam em maior parte do dia de forma direta,
teré eficiéncia méxima ao absorver os fotons.

O produto do painel fotovoltaico é a corrente elétrica continua, com isso, o0 inversor
importante dispositivo no ciclo de transformacdo de energia, tem um importante papel, que é
basicamente transformar a corrente continua (c.c.) em corrente alternada (c.a.). Acorrente
alternada que sai do inversor deve conter caracteristicas similares a sua alimentacéo final, como
amplitude, frequéncia e conteddo harménico (PINHO e GALDINO, 2014).

Atualmente existem duas categorias de sistemas fotovoltaicos, denominados: on-grid
(grid-connected) ou o off-grid. Estes sdo, respetivamente, o sistema ligado a rede de energia
comum ou da cidade e o sistema que ndo compartilha energia com a rede convencional e também
armazena toda a energia que sobra (IEA,2019). O sistema on-grid possui uma comunicagao com
a rede de energia fornecida pela cidade. Em casos de sobra de energia, ela poder ser vendida,
mas em casos de falta, normal em meses do ano de tempo nublado com pouca irradiagéo solar, o

mesmo também pode ser comprado.



3.1.1.  Principio de funcionamento

A captacdo de luz para transforma em corrente elétrica é possivel devido ao efeito
fotovoltaico. Esse efeito foi descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839 ao
observar o comportamento dos elétrons atingidos pela luz em um material semicondutor. O
material com caracteristicas semicondutoras é essencial para o funcionamento, pois, possuem
bandas de conducéo (banda de valéncia) e bandas totalmente vazias (gap ou banda proibida),
ou seja, tem propriedades de um material condutor de energia e de outro que ndo ha condugéo
elétrica. Com isso, fazer esses elétrons se movimentarem em ordem de circuito de um lado
negativo a outro positivo provoca uma corrente elétrica, e esses elétrons sdo ativados justamente
pela luz do sol (TOLMASQUIM,2016).

Os semicondutores sdo elementos que pertencem principalmente a camada 14 a 16 na
tabela periddica, como, por exemplo o Carbono (C), Silicio (Si), Germénio (Ge), Arsénio (As),
Faésforo (P), Selénio (Se) e Telurio (Te). Estes tém uma banda que é totalmente preenchida com
elétrons e a outra a auséncia total do mesmo. A parte vazia quando submetida a 0 K pode ficar
totalmente sem elétrons, assim, ao submeter o semicondutor a 0 K ele age como isolante. Por
outro lado, conforme aumenta a temperatura, causa excitacdo dos elétrons na banda de conducéo,
consequentemente a movimentacao dos elétrons (PINHO e GALDINO, 2014).

De acordo com Carvalhoetal., (2014), o silicio € o semicondutor mais usado na producéo
de placas solares, devido ao seu bom desempenho, ele também possui quatro elétrons na sua
ultima camada de valéncia. Os elétrons sdo compartilhados por ligacGes covalentes sem liberdade
de movimentacdo. Em meados de 1883, Charles Fritts construiu as primeiras placas fotovoltaicas
gue usou o selénio coberto por uma camada bem fina de ouro, assim, formou-se a juncéo pn
(p=aceita elétrons/positivo e n=doador de elétrons/negativo).

A partir da juncdo pn se torna viavel fazer que os elétrons percorram um circuito instigado
pela luz solar. Como, por exemplo, quando o silicio que contém quatro ligacGes disponiveis é
ligado em um atomo como o fésforo que tem cinco elétrons, tratando-se de uma dopagem, que
consiste na adicdo de impurezas quimicas a um elemento afim de torna-lo condutor, assim,
fazendo a conta fica “sobrando” um elétron que esta fracamente ligado ao seu &tomo de origem,
e com a excitagdo da luz esse elétron é liberado para a banda de conducéo, o que torna o fésforo
um doador de elétrons representado pelo n, por outro lado adicionar um ocupante com trés
elétrons, como o boro, ao se ligar com o silicio ficard “faltando” um elétron para satisfazer a

conexdo, desse modo, 0 boro com um “buraco” para completar, faz dele um aceitador de elétrons,



denominado p (TOLMASQUIM,2016).
Figura 1- Efeito fotovoltaico em uma célula
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Fonte: TOLMASQUIM (2016)

3.1.2. Madulo fotovoltaico

Conhecer o modulo fotovoltaico é importante paraentender o principio de funcionamento,
técnicas e procedimentos para avaliar a qualidade da placa. A parte elétrica do modulo pode ser

avaliada através da sua curva corrente versus tensdo. A qual mede a capacidade do médulo de

produzir energia (FIGUEIREDO, 2018).

Figura 2- Componentes de um modulo fotovoltaico tipico
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Fonte: BLUESOL (2021)



Segundo Tolmasquim (2016), os conceitos dos componentes:

Aluminio: é a parte externa do mddulo que da sustentacao as outras partes, e seu material.
Silicone: € um adesivo usado para unir a moldura e toda parte interna, também tem a funcéao de
prevenir a gases e umidade, além de proteger as camadas do médulo no interior contra possiveis
vibrac6es e choques.

Vidro: é uma camada rigida que protege contra condutores externos e permite a passagem da luz
para parte interna, gerando eletricidade. E um vidro com tecnologia anti-reflexiva, com baixo
teor de ferro e superficie texturizada, assim, evita a perda de luz.

EVA: filme que cobre as células com a finalidade de protege-las da umidade e dos materiais
externos, também otimiza a condutividade elétrica.

Células: sdo as responsaveis pela conversdo de energia magnética para energiaelétrica

Tedlar: polimero termoplastico estruturalmente semelhante ao PVC.

A figura 3 apresenta um exemplo de um mdédulo fotovoltaico de silicio:

Figura 3- Modulo fotovoltaico de silicio

Fonte: MACHADO e MIRANDA (2015)

As células e mddulos fotovoltaicos podem ser associadas em série ou em paralelo,
dependendo do objetivo que deseja ser alcangado. Na conexao série, o terminal positivo € ligado
ao terminal negativo de outro positivo, e assim por diante. Se os dispositivos sdo submetidos as
mesmas condices, isto é, valores de irradiancia e tensdo, entdo as correntes elétricas individuais
sdo iguais. Na conexdo paralela, os terminais positivos sao interligados entre si, ocorrendo da
mesma forma com os terminais negativos (PINHO e GALDINO, 2014).



Figura 4- Curvas I-V de duas células fotovoltaicas conectadas (a) em série e (b) em paralelo
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Fonte: PINHO e GALDINO (2014)

3.1.3. Inversores

Os inversores séo dispositivos eletronicos de alta eficiéncia (98%) que distribuem energia
elétrica para o sistema, convertendo corrente continua (c.c.) em corrente alternada (c.a.). Logo,
emum sistema fotovoltaico, a corrente continua produzida pelos médulos fotovoltaicos, ao passar
pelo inversor é transformada em corrente alternada, para ser fornecida ao sistema. Ha trés tipos de
classificacOes para 0s inversores: inversores centrais, string e microinversores (TOLMASQUIM,
2016; PINHO e GALDINO, 2014).

Inversores Centrais sdo de grande porte normalmente utilizados em usinas fotovoltaicas
para receber corrente continua de varios modulos. Os string ao contrario do anterior, € um
inversor usado em casas e comércios de pequeno porte, recebendo corrente de um grupo de
modulos. Diferentemente dos outros tipos de inversores, 0s microinversores sdo projetados para
serem instalados atras de cada médulo (TOLMASQUIM,2016).



Figura 5 — Inversor

L, T e e -y,
N rrrivrvciviiiis. e 20
...... CIELIII VI I 104 >

ML 77777777

Fonte: Imagem da internet (2020)

3.2. Energia fotovoltaica e Meio Ambiente
3.2.1. Energialimpa

A energia limpa ou renovavel, pode ser definida como aquela que ao longo do processo de
producdo ou consumo, apresenta 0 minimo ou nulo impacto ao meio ambiente, ndo interferindo
na poluicdo global (OLIVEIRA et al, 2018).

Para Camiloti e Klein (2020), energia limpa é decorrente de fontes de energia que liberam
gases ou residuos em quantidades muito baixas, ou que ndo liberam. Fontes de energia renovavel,
que ndo emitem substancias poluentes séo, solar, eélica, geotérmica, maremotriz ehidraulica.

De acordo com Dados do instituto americano Pew Environment Group, em 2016, 0s
investimentos para producdo de energia limpa foram bem altos, sendo a Chinaamaior investidora,
aplicando cerca de U$$ 45 bilhdes no ano de 2015 na producdo de energia limpa no pais. O

Brasil, ocupa a nona colocagéo no ranking mundial com capacidade total de 15 GW.
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Tabela 1 — Paises com maior capacidade instalada de Geragéo de energia limpa fotovoltaica em
2016.

Ranking em 2016 Paises Capacidade Maxima (GW)
1 China 133 GW
2 Estados Unidos 93 GW
3 Alemanha 61 GW
4 Espanha 32 GW
5 Italia 28 GW
6 Japao 25 GW
7 india 22 GW
8 Franca 18 GW
9 Brasil 15 GW
10 Reino Unido 10,7 GW

Fonte: Oliveira et al., (2018).

Oliveiraetal., (2018), afirma a importancia de pesquisas na area da producdo de energia
sustentavel, mediante o interesse de diversos paises em investir e diversificar suamatriz energética

produzindo energia limpa.

3.2.2. Beneficios da utilizacdo de painéis solares na emissao de CO;

De acordo com o Souza e Corazza (2017), o crescimento intenso nas ultimas décadas a
partir do uso de combustiveis fosseis, resultou no aumento da emissdo de CO; . Considerando
que o COg, € o principal elemento danoso em se tratando do meio-ambiente, 0 aumento da
emissdo de tal gas, pode causar danos ambientais irreversiveis.

Segundo Martinez et al., (2017), o CO., € absorvido pelos oceanos, solos e plantas
através de mecanismos que ainda sao motivos de pesquisa para a ciéncia. A grande capacidade
de absor¢éo do CO: pela natureza, é de cerca de 3 bilhdes de toneladas. A gigantesca quantidade
de gas que é absorvido, é extremamente nocivo ao meio ambiente, o que levanta anecessidade
de criar alternativas sustentaveis para que o uso de combustiveis fosseis seja minimizado e
consequentemente reduzir a producdo de COo.

Motta (2018), em um estudo buscando analisar a viabilidade econdmica e de ganhos
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ambientais de um sistema de captacdo de agua subterrdnea com bombeamento fotovoltaico,
concluiu que se o projeto implantado, possuir uma vida Util de cerca de 20 anos, evitaria a
emisséo de 9,912 tCO2.

De acordo com o Portal IFRN (2016), o Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN
de Natal/RN, fez a instalacdo de 825 painéis solares, estimando a produgdo mensal de cercade
26.200kWh, o que supri cerca de 11% do consumo elétrico do campus, como consequéncia uma
economia de R$ 116,3 mil anual. Tal sistema, além da economia financeira proporcionada ao
campus, proporciona um importante beneficio ao meio ambiente, pois, deixam de ser emitidas
28 toneladas de CO2/ano, o que equivale a uma tonelada de metano/ano.

Outro experimento realizado por Fonseca (2016), com objetivo de comprovar a
viabilidade econdmica da implantacdo de painéis fotovoltaicos para reducdo do consumo de
energia elétrica no campus central da Universidade Federal do Rio Grande Do Norte,
comprovou a viabilidade onde proporcionou ao campus uma economia de R$ 172,58 por cada
MW/h né&o consumidos, deixando de emitir cerca de 442,1 toneladas de COx.

3.3. Estudos de eficiéncia do sistema fotovoltaico

A eficiéncia energética segundo Sma (2011), é resultante do rendimento liquido gerado
pelo sistema com o rendimento esperado visto nos calculos. Normalmente para sistemas
fotovoltaicos, é dado em porcentagem fornecendo a proporcdo de energia disponivel e o
consumo. Definir o termo é muito importante para se tenha nogcdo em questdes de avaliacdo e
mensura do potencial energético da fonte e a quantidade de energia que esta sendo aproveitada.
Contudo, a perda de energia é lembrada quando ocorre a falta da mesma, assim funciona em
parametros de aproveitamento da dgua. A perda de aproveitamento de energia é uma area que
precisa de investimentos, tecnologia e planejamento para melhorar a eficiéncia.

Figura 6 — Fatores que limitam a eficiéncia de uma célula fotovoltaica

(a) (b)
Fonte: PINHO e GALDINO (2014).
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Na figura 17 (a), 0 que acontece é basicamente a perda de aproveitamento da energia solar
por reflexd@o, por transmissdo que ocorre porque a energia ndo € forte o suficiente para realizar o
gap, recombinacdo de portadores de carga minoritarios e sombreamento pela malha metalica
frontal. Na figura 17 (b), ocorre perdas por resisténcia em série, perda nas trilas metéalicas,
perdas por resisténcias em paralelo, e entre os contatos metalicos frontal e traseiro (PINHO e
GALDINO, 2014).

A eficiéncia produzida pelos modulos fotovoltaicos pode ser obtida a partir da relacao
entre a energia elétrica didria produzida e a energia solar incidente nos planos dos painéis. Outra
de avaliar a eficiéncia da producdo de energia é basicamente relacionar a energia elétrica gerada
e a poténcia de pico dos painéis (TORRES et al., 2015). Isto é, o que foi explicado anteriormente,
guando se trata de eficiéncia a placa pode perder do inicio do processo de captacao dos fétons
até o final onde ha transformacéo.

Segundo Portal Solar (2021), aeficiéncia das células fotovoltaicas nas melhores condi¢6es
possiveis, que contém o melhor material e tecnologia policristalino, apresentam eficiéncia

méaxima nas células fotovoltaicas em multijuncéo de 15% a 18%.
3.4. Producéo de tomate em estufa

O tomate faz parte do grupo de hortalicas e é popular no mundo todo. A China lidera o
mercado com a maior producao de 50.552.200 toneladas métricas. O aumento da produtividade
desse cultivo é notavel, sendo possivel porque a planta tem dois fatores base para seu
desempenho, agua e nutrientes, facilmente dominados pelo homem quando cultivado em casas
de vegetacdo (ULLAH et al. 2017).

A plantio de horticultura em estufas é uma tecnologia que aumentou significativamente
a qualidade e produtividade de alimentos. A condi¢cdo ambiental dentro da casa de vegetacéo,
principalmente a temperatura, possibilita a produgdo no inverno, ou seja, lugares com
temperaturas mais baixas tem o aumento na produgdo. Nos primeiros estudos cogitaram 0
plantio o ano inteiro, mas ao ir mais afundo, segundo pesquisas na Embrapa Clima Temperado,
é mais rentavel para os produtores de tomates produzir apenas nas épocas do ano em que 0
preco do tomate é considerado bom (REISSER,2015).

De acordo com Loose et al., (2014), as estufas proporcionam uma potencializa¢do na
energia interna, o que acontece é a retencdo do calor dentro da casa de vegetacdo que resulta
em uma temperatura maior. Com isto, torna-se viavel nas estufas plasticas o transplante de

muda mais cedo e estender o tempo de cultivo dos frutos por mais tempo, portanto, tem aumento
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0 nmero de cultivo por ano. Além disso, é possivel controlar o uso de produtos quimicos como
os fertilizantes, racionar o uso da &gua, obter fruto de qualidade e com aparéncia mais
comerciavel.

As doencas nos tomateiros surgem com maior frequéncia em periodos que o ambiente
dentro da estufa tem caracteristicas de baixa temperatura e alta umidade, nesta situacéo cria-se
um habitat favoravel a doencas fungicas. Ja em relacdo as pragas, € possivel fazer o controle se
tiver telas ao redor da casa de vegetacdo, a0 menos evitar que se alastrem de forma
incontrolavel, caso contrario pulgdes e acaros sdo comuns. O monitoramento de moscas e

mariposas é importante porque é normal surgir em tomates esse tipo de praga (REISSER,2015).

3.4.1. Plantio por hidropdnia

O sistema de semi-hidropénicos a hidropdnicos sdo técnicas usadas com frequéncia em
estufas. A diferenca de uma para a outra baseia-se na quantidade de solo e &gua (nutrientes) que
usado no plantio. Sendo hidrop6nica a planta que estd com sua raiz submersa a apenas agua, e
a semi-hidropénico a planta que tem presenca de substrato e com niveis variaveis de agua
contendo nutrientes. Esse tipo de aplicacdo inibe a propagacdo de doenca entre as plantas, e
causam menos desperdicios (FERNANDES,2015).

Figura 7 — Sistema de semi-hidrop6nicos

Fonte: Fernandes (2015)
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3.5. Localizacéo
3.5.1. Kamuela (HI)

A cidade de Kamuela localiza-se no estado do Havai nos Estados Unidos (EUA). O Havai
€ um conjunto de oito ilhas no Oceano Pacifico, sendo Oahu a principal ilha, consequentemente a
que mais se desenvolveu. Outrailha, que contribui significativamente para a economia do estado

é a Big Island, onde encontramos Kamuela, mais popularmente conhecida como Waimea.

Figura 8- Localizacdo de Kamuela- HI
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Fonte: Google Maps (2020)

Big Island como o proprio nome sugere, é a maior das ilhas. A distribuicdo das cidades é
maior na parte litoranea da ilha, diferente de Waimeia, que estd proxima ao centro, interferindo
nas condices climaticas do local. E importante saber que neste lugar possui a maior diversidade
climatica do mundo, mais especificamente 1a tem 10 dos 15 tipos de zonas climéticas do mundo
(DOUGHTY, 2011).

2.3.1.1 Nebulosidade

Sé&o diversos os fatores que sdo importantes para dimensionar os sistemas de geragéo de
energia através da radiacdo, um dele é a nebulosidade, uma vez que influencia diretamente na
radiacdo que chega na superficie terrestre (SILVA e SOUZA, 2016).
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Segundo Silva e Souza (2016), o desempenho na producéo de energia elétrica dos painéis
solares, é afetado em dias nebulosos. Porém, a radiacdo solar difusa ainda consegue chegar até
as placas e a producéo de energia continua, mesmo que reduzida.

O padrdo de nebulosidade quanto a porcentagem de tempo passada em cada faixa de
nebulosidade, categorizada pela porcentagem de céu encoberto por nuvens, na cidade de
Kamuela— HI, pode ser averiguado na Figura 9.

Figura 9 — Indices de Nebulosidade mensal para Kamuela (HI)
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Fonte: Weather Spark (2020)

2.3.1.2 Irradiacédo

A irradiacdo solar é definida Segundo Carvalho (2013), como sendo o potencial de
radiacdo solar que incide em determinada area, é expressa em W/m2 (Watts por metro quadrado)
Na cidade de Kamuela localizada no estado do Hawaii, a irradiagdo mensal direta é varivel,
como pode ser averiguado na Figura 10, a cidade conta com médias de irradiacdo anual de 1912
kWh/m?2 (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2020).
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Figura 10-Médias mensais de irradiacao direta
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Fonte: Global Solar Atlas (2020)

Figura 11-Mapa de irradiagdo global
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Fonte: Global Solar Atlas (2020)

2.3.1.3 Umidade relativa do ar

A atmosfera é entendida como um conjunto de gases, vapor de agua e particulas. O vapor
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da &gua, pode mudar de estado em condi¢fes naturais, onde se originam as nuvens e 0s eventos
atmosféricos como chuva, neve, orvalho etc (MELO, 2018).

Segundo Melo (2018), o vapor de agua presente na atmosfera, é importante no processo
de distribuicdo da temperatura global, pois, atua ativamente nos processos de absorcao e emisséo
de calor sensivel pela atmosfera.

De acordo com Margarido (2006), o vapor de &gua presente na atmosfera, pode ser

expresso em umidade absoluta ou umidade relativa. Onde a umidade relativa, é definida como:

es
Rar = — x 100
ea
ea é a pressdo de vapor da &gua em uma determinada temperatura

es € a pressao de saturacdo nesta mesma temperatura.

A umidade relativa do ar em Kamuela — HI, esta representada na figura 12. Variando de
17% a 50%.

Figura 12— Gréfico da umidade mensal para Kamuela-HI
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3.5.2. Rio Verde (GO)

A cidade de Rio Verde localiza-se no estado do Goias no Brasil. O estado de Goias esta

localizado na regido Centro-oeste do pais.

Figura 13- Localizacio de Rio Verde
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Fonte: Google Maps (2021).

2.3.2.1 Nebulosidade

As caracteristicas de nebulosidade mensais da cidade de Rio Verde-GO estéo apresentadas

na figura 14.
Figura 14- Gréfico de nebulosidade mensal
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2.3.2.2 Irradiacédo

As caracteristicas de irradiacdo mensais da cidade de Rio Verde-GO estdo apresentadas

nas figuras 15 e 16.

Figura 15- Médias mensais de irradiacéo direta
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Fonte: Weather Spark (2020)

Figura 16- Mapa de Irradiacdo de Goias com localizacdo de Rio Verde
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Fonte: Global Solar Atlas (2020)
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2.3.2.3 Umidade

As caracteristicas de umidade mensais da cidade de Rio Verde-GO estdo apresentadas na

figura 17.
Figura 17- Umidade mensal para Rio Verde
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Fonte: Weather Spark (2020)

3.6. Software System Advisor Model

Existem diversos softwares no mercado com caracteristicas que permitem compactar
dados sobre painéis solares para varias localidades do mundo, como Homer, TONATIUH,
PVSYST, Solarius PV, Sam e etc. O Sam é muito utilizado por pesquisadores das areas de
energia solar, uma vez que, permite criar projetos que envolvam custos e eficiéncia, além de
permitir a comparacdo de dados quanto a radiacdo e energia total produzida no plano da matriz
(SILVA e SOUZA, 2016).

O System Advisor Model (SAM), é um desempenho e um modelo financeiro projetado
para facilitar a decisdo de pessoas que usam o setor de energia renovavel, € um software
disponivel livremente desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL)
em colaboracdo com os Laboratorios Nacionais de Sandia, EUA (NATIONAL RENEWABLE
ENERGY LABORATORY, 2020).

O SAM é executado no Windows e OS X com uma linguagem de programacédo C ++
visual. Utiliza o tempo do NREL National Solar Radiation Database (NSRDB). O SAM usa

entradas como tipo de modulo, especificacdes do inversor, projeto de sistema, gravacgdes, vida
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atil, para simulacéo de configuracdo do sistema e uso de desempenho e custo de usar energia
para redefinir projetos de energia conectados com base em custos de instalacdo e operagéo e
parametros de projeto do sistema que vocé especificara como entradas para 0 modelo. O grafico
e a tabela de simulacdo SAM podem ser exportados para arquivos do Excel ou texto (UMAR et
al., 2018).
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4. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi subdividida nos tdpicos a seguir, para um melhor
entendimento.
« Foi avaliado um sistema fotovoltaico real, localizado no Havai, utilizado para abastecer Packing
House (selecdo e embalagem dos vegetais), escritdrios, as trés casas de trainees e funcionarios,
e principalmente as casas de vegetacdo, onde hé irrigacdo dasplantas.
+O sistema foi implementado no sistema computacional SAM;
» Foram estudados o desempenho do sistema inserido no SAM considerando sua instalacdo no
Havai (local de origem);
+ Repetiu-se o estudo avaliando o desempenho se o sistema fotovoltaico fosse instalado em Rio

Verde-GO, para efeito de comparacao;

Figura 18- Esquematizacéo da pesquisa
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Fonte: Autor (2021)

4.1. Local da pesquisa

A pesquisa em questdo foi realizada no ano de 2018-2019, na fazenda produtora de
tomate e pepino Kawamata Farms Inc, situada na cidade de Kamuella no estado do Hawaii-US,
comalocalizag8o exata, latitude: 20.01328701430256, longitude: -155.6833026193974, altitude

6 m.
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Figura 19-Fazenda vista de cima no Google Maps
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Fonte: Google Maps (2021)

4.1.1. Sistemas utilizados na fazenda

A fazenda Kawameta Farms produz vegetais que sdo comercializados por toda a ilha do
Havai. As mudas sdo plantadas em casas de vegetacdo ndo climatizadas e plasticas pelo método
de semi-hidroponia, ou seja, com quantidade maior de substrato quando comparado com a
hidroponia. Estas sdo irrigadas por gotejamento em horario comercial, isto é, entre as 07h a.m.
as 04h p.m. Para isso, a fazenda conta um uma bomba de 7,5 cavalos de poténcia para bombear
toda a agua necessaria para irrigacao. Existem trés grandes freezers com a média de 14 m?, onde
sdo armazenados os tomates e pepinos para a conservagdo dos mesmos, estes sao grandes fontes
de consumo de energia do local. Além disso, a energia € utilizada também nas casas (de trainees
e funcionarios), escritorio eoficina.

Contudo, ha na propriedade sete casas de vegetacdo, sendo trés delas maior que as demais,
porém raramente elas todas funcionam simultaneamente. No geral, s&o utilizadas de trés a cinco
estufas por vez, fazendo o rodizio conforme os ciclos da planta. Na figura 20, estdo
representados através de croqui, a esquematizacdo a distribuicdo da energia produzida na
fazenda. De forma que a rede primaria, sai das placas solares para as casas e estufas, e
posteriormente distribuida para os demais pontos.
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Figura 20- Croqui da rede elétrica
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Como disposto na figura 21, pode-se observar a organizagdo do encanamento entre as
casas, a partir disso a &gua é transferida através de tubulacGes de didametro menor, sendo uma

saida de 4gua (gotejamento) para cada planta.

Figura 21— Croqui das tubulagdes de irrigagéo
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Na seguir na tabela, estdo dispostos os principais consumidores de energia da fazenda.

Tabela 2- Principais consumidores de energia da fazenda

Item Quantidade
Casa de Vegetacdo 7
Bomba 1
Freezer 3
Casa 3

Fonte: Autor (2020)

4.1.2. Sistemas fotovoltaicos instalados na fazenda

O sistema é composto por 132 médulos, sendo 4 strings de 33 placas em paralelo.  Os
painéis fotovoltaicos utilizados pela fazenda, sdo painéis fotovoltaicos policristalino e uso
comercial (figuratal). H& também 2 inversores de 30 mil W cada. Os principais dados do sistema

implantado, estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3- Dados de entrada do simulador para o sistema real (HI)

Componentes Quantidade

Médulo 132
Inversor 2
String 4
Inclinacéo 20°
Azimute 225°
Taxa de cobertura de solo 0,3
Perda de transmisséo 4%
Taxa de degradacéo anual 0,7%

Fonte: Autor (2020)

Os painéis fotovoltaicos utilizados pela fazenda, sdo painéis fotovoltaicos policristalino,

de uso comercial, ambos de mesma fabricacdo e modelo.
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Figura 22- Caracteristicas do painel fotovoltaico do sistema real existente em Kamuela — HI

Fonte: Proprio Autor

4.1.3. Localizacéo de Rio Verde

O estudo comparativo, foi realizado simulando o mesmo sistema implantado na fazenda
Kawamata Farms Inc, em Rio Verde-GO, mais precisamente no Instituto Federal deEducacéo,
Ciénciae Tecnologia Goiano, com alocalizag&o exata, latitude: -17.80315091793113, longitude:
-50.90593061992476 e altitude:739m. Foram utilizados os mesmos dados de consumo de energia

de Kamuela-HI.
Figura 23- Localizacao do estado de Goias (Brasil) e de Rio Verde (Goiés).
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Figura 24- Localizacao de Rio Verde-GO via satélite
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Fonte: Google Maps (2021)

Tabela 4- Os dados que sofreram alteragdo devido a diferenca de localiza¢do

Unidades Valor
Inclinacéo 17°
Azimute 315°

Fonte: Autor (2020)

4.2. Simulador SAM e a insercdo do sistema fotovoltaico do Havai

Para realizagdo dos estudos computacionais, foi utilizado o software SAM. De acordo
com Joost, Kalbermatten e Bonin (2008), tal software € muito utilizado por desenvolvedores de
projetos, fabricantes de equipamentos e pesquisadores, uma vez que, 0 SAM faz a analise
estatistica de um determinado banco de dados, gerando graficos e tabelas que auxiliam no
processo de avaliacdo de opgdes financeiras, tecnoldgicas e de incentivo para projetos de energia

renovavel.

Segundo Nate et al. (2014), 0 SAM faz simulacéo e determina o desempenho de sistemas
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fotovoltaicos concentrando energia solar, aquecimento solar de agua, eblico, geotérmico,
biomassa e sistemas de energia convencionais.

O sistema fotovoltaico da fazenda foi implementado no software System Advisor Model

— SAM, o qual recebeu os dados reais da fazenda, desde a quantidade de modulos e
inversores até a marca e modelo dos mesmos. O sistema computacional permite inserir dados
meteoroldgicos para o ano estudado, assim, devido as limitagGes deste, consideramos apenas o
ano de 2019. Além disso, foi coletado dados de System Disign (disposic¢do dos equipamentos),
baixado as taxas de eletricidade do local e custo dos painéis fotovoltaico e inversores.

Para comparacdo, no SAM, foram inseridos todos os dados do sistema fotovoltaico ja
implantado em Kamuela, porém fazendo algumas adaptagdes para Rio Verde, afim de ser fiel a
realidade local, sendo os dados adaptados o azimute e o angulo. Outra informacédo que foi
adaptada, foram as s taxas de eletricidade, pois cada pais ou até mesmo regido tem suas
particularidades.

Os dados de localizacdo e recursos meteoroldgicos (irradiagdo, vento, nebulosidade e
etc), foram baixados da base de dados da NREL para Kamuela-HI. Estas informac6es foram de
2019, apesar algumas serem pertencentes ao ano de 2018, devido o programa nao permitir a
simulacdo com os dois anos simultaneamente, considerou-se o Ultimo ano.

No SAM, foi possivel inserir informac6es mais detalhadas do design do sistema, como
sugerido pelo programa, para os projetos fotovoltaicos de eixos fixos, considera-se latitude
igual a inclinacdo, portanto, 20. Devido as construcdes ao redor da placa, fez- se necessario
orienta-la para sudoeste, formando o azimute de 225 graus. A taxa de cobertura do solo (GCR)
e a proporcao da area do sistema que é usada para coletar a luz solar, também foram inseridas
no programa. Quanto ao valor utilizado para GCR, foi de 0,3, onde este foi sugerido pelo
préprio programa e o mesmo utilizado por Marques et al. (2018), em uma pesquisa que contém a
disposi¢éo dos painéis semelhante ao utilizado.

O grau de inclinagéo para o sistema do Brasil foi de 17°, igual a latitude, conforme o
proposto para a outra simulagcdo do SAM no US. O azimute foi de 315°, apesar de que o ideal
para um funcionamento perfeito do sistema néo é esse valor, mas para fins de uma avalia¢do
justa, foi feito um “efeito espelho” do angulo para o hemisfério sul.

As informacdes de sombreamento, opcao de detalhamento do sistema no software, foi
desconsiderado devido os painéis serem uma unica linha continua, com mesma orientacao e
sem base movel. Assim, uma vez que disposto, varias linhas de painéis em paralelo (figura 19),
conforme a hora do dia uma placa pode causar sombreamento uma nas outras, sendo assim

consideramos a auséncia desse tipo de sombreamento. Porém, em decorréncia a outra limitacdo
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do SAM, deixamos os dados automaticos. E importante deixar claro que nenhum dado de
sombreamento foi analisado.

Em relacdo as percas do sistema, em termos de inversor, foram utilizados os valores
padrdes para inversores centrais, sendo adotados valores de referéncia adotados por estudos
similares, sendo 4% de perda de transmissdo conforme Tonolo (2019), e 0,7 de degradagéo
anual do sistema como prop6e Tetsuyuki Ishii (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados dos dados obtidos pela modelagem no SAM, a seguir
séo apresentados os resultados das duas condic¢Oes analisadas, quais sejam:
Caso 1: Hawaii;
Caso 2: Rio Verde — GO;
A partir das simulacgdes realizadas utilizando o software SAM, foram avaliados 0s
seguintes parametros:
e Niveis de Irradiancia e Temperatura ambiente;
e Produgédo mensal de energia;
e Producéo anual de energia;

e Perdas de energia.

1.1 Niveis de Irradiancia e Temperatura ambiente

A figura 25 e 26, apresentam as curvas referentes a irradiancia difusa horizontal,
irradiancia horizontal global calculada e temperatura ambiente, de Kamuela-HI e Rio
Verde-GO respetivamente.

Segundo o Pereira et al. (2017), explica-se como irradiancia global horizontal, a
taxa de energia total por unidade de area incidente numa superficie horizontal. A
irradiancia global é dada pelasomadas irradiancias direta e difusa, sendo a principal forma
de irradiancia responsavel pela produgdo de energia dos modulos fotovoltaicos. Ja a
irradiancia difusa, é taxa de energia incidente sobre uma superficie horizontal por unidade
de éarea, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos constituintes
atmosféricos, tendo influéncia na producdo de energia, porém, ndo tanto quanto a
irradiancia global

Na figura 25, podem ser verificados 0s meses com 0s maiores indices de
irradiancia horizontal global, em Kamuela (HI), sendo estes, os meses marco e julho,
destacando o més de julho. A figura 26, apresenta os valores para Rio Verde-GO, sendo
0s meses com 0s maiores indices de irradiancia horizontal global, janeiro e setembro. A
influéncia direta que tal tipo de irradiancia exerce sobre a producdo de energia pode ser
comprovada ao decorrer do estudo, onde se nota, que 0S meses que apresentaram 0S
maiores valores de irradiancia horizontal global, foram os mesmos em que a producéo de

energia foi maior.



Figura 25-Irradiagéo e temperatura dos meses do ano para Kamuela (HI)
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Figura 26- Irradiacéo e temperatura dos meses do ano para Rio Verde (GO)
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Tratando-se dos valores de temperatura, estes podem ser observados na figura 25,
onde os maiores indices de temperatura para Kamuela-HI foram nos meses de julho, agosto
e setembro com o maior pico de temperatura no més de agosto. Ja para Rio Verde-GO
como visto na figura 26, os maiores indices de temperatura foram verificados nos meses
de agosto e setembro. De acordo com Weather Spark (2020) agosto e setembro séo os
meses mais quentes do ano em Goiés, com temperaturas que variam de min 28°C e 35°C.
No entanto, mesmo que 0s meses de agosto e setembro sejam meses de inverno em Goias,
os dias sdo quentes, onde registram-se as temperaturas mais altas.

Ao analisar os meses com maiores picos de irradiancia para ambas as cidades
referentes ao presente estudo, podemos observar na figura 27 (a), que 0s meses com 0s
maiores indices foram julho em Kamuela-HI e janeiro em Rio Verde-GO.

Figura 27- Meses com maior irradiancia em Kamuela e Rio Verde
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Fonte: Autor (2021)

As similaridades entre os valores de irradiancia nos diferentes meses, podem ser
justificadas pelas diferencas climaticas entre as regides. De acordo com AccuWeather
(2020), no més de julho na cidade de Kamuela-HI, é verdo, com dias ensolarados e

temperaturas médias diaria variando entre 18°C e 27°C com céu parcialmente limpo.
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A figura 27 (b), apresenta os niveis de irradiancia no més de janeiro para Rio
Verde-GO. No més de janeiro no Brasil é verdo, a maior irradiancia pode ser justificada,
pelo fato que, tal estacdo do ano na regido de Rio Verde-GO, normalmente tem como
caracteristica, dias ensolarados e céu limpo, com dias chuvosos, porém com irradiancia
alta.

A figura 28 (a) e (b), apresenta os valores para niveis de irradiancia de acordo com
as horas de insolacdo didria em cada més para Kamuela-HI e Rio Verde-GO
respetivamente. Na figura 28 (a), nota-se que os periodos de maiores niveis de irradiacéo
iniciam-se por volta das 09 horas da manha até as 16 horas, com variac@es constantes

notaveis de irradiancia nos meses de fevereiro, agosto, setembro, novembro e dezembro.

Figura 28- Irradiancia mensal em Kamuela e Rio Verde
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Fonte: Autor (2021)

Na figura 28 (b), estdo apresentados valores para niveis de irradiancia de acordo
com as horas insolacdo didrias em cada més para Rio Verde-GO, onde nota-se que 0s
periodos de maiores niveis de irradiacdo, seguem 0s mesmos parametros de Kamuela-Hl,
iniciando as 09 horas da manha até as 16 horas, com varia¢Oes drésticas nos niveis de
irradiancia diérios nos meses de fevereiro, abril, outubro e novembro.

Para Campos e Alcantara (2016), a insolacdo e consequentemente a irradiancia,
pode variar entre 0s meses do ano em uma mesma regido. 1sso pode ser explicado, pelas

variacdes climaticas que ocorrem durantes 0s meses, onde tais varia¢des influenciam na
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nebulosidade, temperatura, intensidade de irradiacao entre outros.

Deacordo com Silva (2011), os meses do ano apresentam peculiaridades climaticas,

sendo uma destas, como maior nebulosidade no decorrer do dia. Estas nuvens afetam
diretamente na irradiagdo solar que chega na superficie terrestre, uma vez que, 0s raios
solares ao colidirem com as nuvens sofrem modificacdes diminuindo sua intensidade, o

que influenciam o desempenho das placas solares.

1.2 Produc¢do mensal de energia

Na figura 29, estdo apresentados os dados de producdo mensal de energia elétrica
gerada pelos painéis fotovoltaicos, respetivamente para as duas localiza¢bes estudadas,
as quais sao (Kamuela-Hawaii) e (Rio Verde-GO). Nestes pode-se perceber uma
variabilidade da producdo mensal de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, em

alguns meses do ano a produgdo é maior que em outros.

Figura 29- Energia elétrica produzida mensalmente pelos sistemas fotovoltaicos aplicados
no software para as cidades Kamuela — HI e Rio Verde — GO -2019.
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Na figura 29, os dados mensais da producdo de energia em Kamuela-Hl,
demonstram que a producédo de energia nos meses de marco e julho apresentou-se maior
comparada aos outros meses, sendo o més de fevereiro o de menor produgéo.

Para Carl (2014), o melhor desempenho de producdo de energia em relacdo a
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alguns meses do ano quando comparado a outros meses, pode ser justificado através de

fatores climéticos, uma vez que, em determinados meses do ano, a incidéncia de raios

solares e a cobertura de nuvens tem influéncia significativa de uma determinada regiao,

além do fato de que Rio Verde (GO) esta localizada no hemisfério Sul e Kamuela (HI) no
hemisfério Norte, consequentemente havendo diferencas nas estacGes do ano.

Segundo Weather Spark (2020), a energia solar de ondas curtas incidente média
diaria em Kamuela nos meses de marco e julho variam em torno de 6,4 kWh e 7,4 kWh
respetivamente, com céu parcialmente limpo, com duracdo média dos dias neste periodo
de 13 horas. Com uma boa incidéncia de raios solares e o céu parcialmente limpo, explica-
se 0s melhores resultados na producdo mensal de energia em tais meses. J& a baixa
producdo de energia no més de fevereiro, pode ser explicada pelo fato de que os dias sdo
mais curtos com duracdo média de 11 horas de dura¢do, com maior incidéncia de nuvens
e energia solar de ondas curtas incidente média diaria em torno de 4,0 kWh, o que resulta
em menos desempenho dos painéis fotovoltaicos.

Os dados mensais da producdo de energia para Rio Verde-GO na figura 29,
demonstram que, 0s meses que apresentaram maior producao de energia, foram janeiro,
agosto e setembro, com a menor producdo no més de fevereiro. Segundo Viana (2010),
tais resultados podem ser explicados de acordo com fatores climaticos que influenciam
diretamente no desempenho dos painéis fotovoltaicos, tais como, estacbes do ano,
duracdo dos dias, temperatura, niveis de irradiacdo e incidéncia de nuvens de cada més.

De acordo com Weather Spark (2020), a energia solar de ondas curtas incidente
média diaria em Rio Verde-GO, nos meses de janeiro, agosto e setembro, variam em torno
de 5,7 kWh e 6,2 kWh, com temperaturas diarias de min 28°C e max 32°C, com os dias
durando em média 12,30 h e nebulosidade de 50%. J& no més de fevereiro, a media da
energia solar de ondas curtas é de 5,6 kWh, com temperaturas de min 21°C e max 30°C,
duracgéo dos dias de 12,5 h e nebulosidade de 29%.

Segundo Cardoso, Marcuzo e Barros (2014), outro fator que influencia
diretamente na incidéncia da radiacdo solar no estado de Goias, € o0 periodo seco, que
decorre entre maio e setembro com seu apice em julho e agosto. Fernandes et al. (2018),
acredita que tal influéncia decorre das amplitudes térmicas caracteristicas de cada periodo,
onde 0s meses que correspondem ao periodo chuvoso, apresentam menores amplitudes
térmicas, enquanto os meses correspondentes ao periodo seco, apresentaram as maiores
amplitudes térmicas. O més de janeiro mesmo sendo considerado um més chuvoso em

Goids, esta entre 0s meses da estacdo chuvosa, que mais apresenta incidéncia de radiagao
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solar e com maiores temperaturas.

De acordo com Dassi et al. (2015), a alta producdo de energia no més de janeiro,
pode ser justificada, por este estar entre 0s meses mais quentes do ano no Brasil, o que é

explicado pela maior incidéncia solar.

Em contrapartida o baixo indice de producdo de energia no més de fevereiro
apresentado na figura 29 em Rio Verde, pode ser justificada de acordo com Silva et al.
(2018), e Francisco et al. (2019), que explicam a instabilidade na producéo de energia
mensal de painéis fotovoltaicos, através de fatores determinados por particularidades e
sazonalidade climatica de cada regido, reforcando o fato de que a producdo de energia
solar depende de variaveis como radiacdo, temperatura, estacdo do ano, nebulosidade
entre outros. Além destes fatores, a duracdo do més de fevereiro em 2019, ano da
pesquisa, foi de 28 dias, representando uma diferenca significativa. Dito isto, sabe-se que
mesmo que um determinado més apresente incidéncia de radiacdo suficiente para uma

boa producéo de energia, outros fatores podem afetar esta producao.

1.3 Producdo anual de energia

Em relacdo a producdo de energia anual, a figura 30, apresenta os dados de
producdo de Kamuela-HI e Rio Verde-GO, onde o gréafico esboga um gradual declinio na

producéo.

Figura 30- Producgéo anual de energia prevista durante 25 anos de uso do sistema - 2019
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De acordo com Gasparin, et al., 2016, varios fatores estdo correlacionados com a
queda gradual na producdo de energia dos painéis fotovoltaicos ao decorrer dos anos,
fatores estes como, tecnologia utilizada, a degradacéo e condi¢cGes ambientais e climaticas
especificas, como a irradiancia solar, o vento, a temperatura, a umidade, a precipitacdo e

as caracteristicas espectrais solares.

Segundo Bacelar (2019), a degradagdo, mesmo que minima dos materiais
componentes dos painéis pelos intemperes do ambiente, acabam afetando sua vida Util
com o passar dos anos. A corrosdo de partes constituintes como caixas de passagem,
inversores, cabos e quaisquer outras estruturas metalicas de suporte, também pode afetar
diretamente na producdo de energia.

Ao que se refere a vida util dos médulos fotovoltaicos, um dos principais fatores
a ser considerados é a temperatura, visto que, altas temperaturas acarretam reacoes
quimicas nos componentes dos modulos alterando drasticamente as propriedades
mecanicas, elétricas e opticas dos materiais (OLIVEIRA et al., 2018).

O fato de que os modulos fotovoltaicos fiquem expostos ao ambiente, fatores
como, umidade, vento, também contribuam para a degradacdo do material com o passar
do tempo. A umidade ao adentrar no médulo, afeta sua parte ativa e a aderéncia entre o0s
materiais que o compdem, ja vento traz a poeira que em contato com a humidade adere
nos componentes do moédulo, afetando diretamente na absorc¢do da irradiancia que incide
na superficie (SILVA, 2019).

Segundo Packa, et al. (2016), mesmo com as varias formas de degradacdo que 0s
maodulos podem sofrer ao longo dos anos, ainda sim continuam produzindo energia,
porém, com perdas de producédo gradativas anualmente.

De acordo com Assungdo (2014), a degradacdo dos modulos fotovoltaicos
instalados em campo, é determinada atraves de um percentual de degradacao anual que
varia em torno de 0,5% a 1,0% ao ano. Para Pinho e Galdino (2014), a qualidade dos
modulos é garantida pelos fabricantes variando entre estes de 10 a 25 anos, considerando
uma taxa de degradacéo anual de 1,0%.

5.3 Perdas de energia

Em relacéo as perdas de energia dos sistemas implantados, a figura 31 (a) e (b)

esbocam os valores que correspondem as principais perdas dos sistemas tanto em
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Kamuela-HI quanto em Rio Verde-GO, chamando atencéo, para as perdas por corte de

MPPT do inversor, seguido das perdas de desvio de mddulo do STC e perdas por sujidade

respetivamente, para ambos os sistemas.

Figura 31- Principais perdas do sistema fotovoltaico

PERDA DE ENERGIA PERDA DE ENERGIA

(a) Kamuela-Hawaii - EUA (b) Rio Verde — Goids - Brasil
M POA perda de sujidade frontal CC perda de corte de MPPT do mversor M CA perda de tara notuma do inversor
M POA perda de reflexio frontal (IAM) B CC perda de incompatibilidade M CA perda de eficiéncia do inversor

CC desvio do modulo do STC CC perda de fiacio Il CA perda de consumo de KW do inverser

Fonte: Autor (2021)

De acordo com Henze et al. (2008), normalmente em sistemas tradicionais de
string, para atender os requisitos de tenséo e corrente continua de entrada do inversor, 0s
maodulos fotovoltaicos devem seguir um padrao para conexdes, sendo conectados em série
e em paralelo. Com isso, qualquer instalagéo que saia minimamente dos padrdes regulares
exigidos pelas conexdes, podem refletir em perdas de energia.

Segundo Souza (2020), cada médulo fotovoltaico, possui seu proprio ponto de
maxima poténcia, onde estes variam constantemente ao longo do tempo. Quando muitos
maodulos sdo conectados a somente um MPPT, o inversor de string faz a leitura como se
fosse somente um modulo, com isso o MPPT tentara encontrar o ponto de maxima
poténcia do arranjo, ignorando a producdo individual de cada médulo resultando em
perdas.
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Os indices elevados de perdas por corte de MPPT do inversor nos dois

experimentos, podem ser explicados, de forma que, para 132 modulos, haviam 2
inversores e 1 MPPT, ou seja, 1 inversor para cada 66 modulos e 1 MPPT para 132
modulos. Com isso, pelo motivo de que 66 modulos com 498 células cada estarem ligados

a somente um MPPT, estes sdo vistos pelo inversor de string como um Gnico médulo de

32.868 células. Assim, o MPPT busca encontrar o ponto de maxima poténcia do arranjo, e
ignora a producéo individual de energia de cada modulo, resultando nas perdas.

A diferenca nas perdas por corte de MPPT de um local para outro mesmo que
pequenas, podem ser explicadas de acordo com Kaoirala, Sahan e Henze (2009), que atribui
tais diferencas ao sombreamento de cada regido. O segundo maior indice de perdas de
energia de acordo com a figura 29 (a) e (b), foram referentes ao desvio do modulo do STC,
para ambos oslocais.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), modulos fotovoltaicos que possuem
tecnologia de silicio cristalino, como ¢é o caso dos modulos utilizados na simulacéo sdo
mais sensiveis atemperatura, sendo que esta influéncia no desempenho do modulo e nas
perdas do mesmo. O modulo normalmente perde tenséo com o aumento da temperatura da
célula, tal reducdo, diminui a da poténcia de saida o que resulta em perdas.

As perdas podem ser explicadas, de forma que, o ponto de poténcia maxima (PPM),
varia constantemente de acordo com a temperatura e irradiancia. Com as diferencas
climaticas de cada local que refletem diretamente nos niveis de temperatura e irradiancia
dos mesmaos, pode-se justificar que as perdas por desvio do modulo do STC em Rio Verde-
GO sdo maiores que as de Kamuela-HI, pelo fato da existéncia da diferenca entre
temperatura e irradiancia entre os locais, sendo as temperaturas de Rio Verde-GO mais
altas que em Kamuela-HI.

As perdas por sujeira frontal, sdo normais em todos os sistemas fotovoltaicos, uma
vez que, fatores como poeira, vento, e chuva, sdo influenciadores diretos quanto a

sujidade dos mddulos e consequentemente as perdas de energia.

5.4 Métricas para o primeiro ano

As tabelas 5 e 6, apresentam os valores das métricas para Kamuela (HI), e Rio
Verde (GO). Em relacdo a energia anual produzida, destacou-se Kamuela (HI),
produzindo 48.608 kWh/ ano, porém, mesmo ficando com a producdo de energia anual

abaixo da cidade havaiana (5,6%), a producéo em Rio Verde (GO), apresentou um valor
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com uma significancia positiva. As diferengas na producdo de energia em ambas as
cidades, mesmo sendo relativamente poucas, podem ser justificadas pelas diferencas
climaticas de cada regido. Outro fator importante, sdo 0os meses de maior producéo e a
duracéo dos dias de cada més em ambas as cidades sdo diferentes, interferindo no periodo
de radiacdo direta nos painéis, o que consequentemente reflete na producao de energia.

Tabela 5 — Métrica para Kamuela (HI)

Métrica (Ano 1) Valor
Energia Anual 48.608 kWh
Fator de capacidade 12,4%
Rendimento de energia 1.083 kWh/kW
Performance Ratio 50%

Fonte: Autor (2020)

Tabela 6 — Métrica para Rio Verde (GO)

Métrica (Ano 1) Valor
Energia Anual 45.893 kWh
Fator de capacidade 11,3%
Rendimento de energia 993 kWh/kKW
Performace Ratio 48%

Fonte: Autor (2020)

Para a cidade de Kamuela (HI), os meses com maior producao de energia foram,
marco, abril e julho, ja para a cidade de Rio Verde (GO), foram janeiro, agosto e setembro.
Segundo Weather Spark (2020), a média de duracdo dos dias nos meses de maior
producdo de energia em Kamuela, e Rio Verde, foram de 12:55 horas, e 11:57 horas
respetivamente, ou seja, a cidade de havaiana, recebeu 01:30 horas de luz a mais nos
meses de maior producdo, em relacdo a cidade goiana, 0 que juntamente com outros
fatores climaticos que influenciam na producéo de energia fotovoltaica, pode ter causado
essa diferenca na producdo de 2.715 kWh/ ano entre as duas cidades.

O fator de capacidade, o que segundo Macédo (2006), é a energia gerada em um

deter- minado periodo de tempo em relacdo a energia que poderia ser gerada na potencia
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nominal na saida do inversor, também se apresentou maior em Kamuela (12,4%), quando

comparado a Rio Verde (11,3%). Resultados semelhantes foram encontrados por Dolla et
al. (2018), em um estudo feito no estado de Santa Catarina, onde elucida que a localizagédo
a e inclinacdo da placa, tem influéncia direta no fator de capacidade. No presente estudo,
o relevo dos locais, as construgdes que rodeiam as placas e as limitagdes construtivas,

podem ter influenciado no valor percentual do fator de capacidade.

O rendimento de energia para ambas as cidades Kamuela (1083 kwWh/kW) e Rio
Verde (993 kWh/kW), ndo apresentam grandes diferencas entre si. Valores semelhantes
foram identificados em um estudo realizado por Sganzerla (2018), que aponta médias de
rendimento de energia anuais que variam entre 1163 kWh/kW a 1115 kWh/kW.

A relacdo de desempenho ou performance ratio, que de acordo com Tonin (2016),
¢ a razdo que correlaciona a producdo média e a producdo esperada para 0s sistemas
fotovoltaicos, para os sistemas tanto de Kamuela (50%) quanto para Rio Verde (48%),
apresentaram-se relativamente baixas, uma vez que, a performance considerada ideal
seria de 100%. Bicalho, Aradjo e Cardoso (2018), encontrou resultados semelhantes em
um estudo realizado em uma cidade no estado de Minas Gerais. Com isso, afirma que o
baixo valor encontrado, pode ter inimeras razdes, uma vez que, além das perdas de joule
e dos préprios equipamentos, a varidvel temperatura pode ter influenciado em tal
desempenho.

Para Lin, Hwang e Lin (2013), em relacdo aos painéis fotovoltaicos, a temperatura
apresenta-se como uma variavel de extrema sensibilidade, visto que, quando existe uma
elevada intensidade de radiacdo solar, o sistema consequentemente ficara mais préximo
da corrente  de poténcia méaxima, no entanto, toda essa elevada radiacdo causa um
aumento exponencial da temperatura, o que afeta diretamente a tenséo e com isso 0
declinio da performance do sistema. Segundo Komoni et al. (2014), outro fator que
influencia na performance dos painéis, é a inclinacdo das placas, onde estas devem sempre
apontar para o hemisfério oposto; e a inclinagdo, que deve ser de acordo com a cidade em
que o projeto se encontra.

E importante ressaltar, que todos os valores das métricas apresentados nas tabelas
5 e 6 foram positivamente maiores em Kamuela (HI), quando comparados aos de Rio
Verde (GO), mesmo que esta significancia ndo seja tdo alta, tais informacGes levam a
percecdo de que existe uma viabilidade no projeto, que depende de varios fatores. Como
o presente trabalho foi realizado em forma de modelagem, ou seja, foi duplicado 0 mesmo

sistema j& implantado e funcionando perfeitamente no Hawaii em uma cidade de Goiés,
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cujo o clima, relevo, altitude, e outras variaveis que se fazem importante, para a producao

de energia séo significantemente diferentes, levanta-se a importancia de enfatizar que a
producdo de energia fotovoltaica deve ser minuciosamente estudada antes de ser
implantada em um determinado local.

A energia anual produzia apresentada nas figuras 5 e 6, foram satisfatorias, além

disso, é importante enfatizar quanto aos ganhos ambientais que a producéo de tal energia

proporciona. Segundo Abinee et al. (2012), a energia fotovoltaica é uma energia gerada
de forma limpa, resultante de métodos que ndo agridem o meio ambiente, captando

somente a energia dos raios solares que a natureza em si, oferece.
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6 CONCLUSAO

Mediante os dados resultantes da modelagem realizada no presente estudo, foi
possivel verificar um melhor desempenho dos painéis fotovoltaicos para a cidade de
Kamuela (HI), quando comparado a cidade de Rio Verde (GO), mesmo que as diferencas
sejam relativamente baixas. Durante a descricdo dos resultados, foram citados e
explicados todos os fatores que podem ter contribuido para a diferenca no desempenho
entre as duas cidades.

E importante lembrar que utilizagdo da energia fotovoltaica é uma realidade no
cenario mundial no presente e para o futuro, visto que, esta caracteriza-se como uma das
principais formas de producéo de energia limpa na atualidade. Os ganhos ambientais que
a utilizacdo da energia fotovoltaica proporciona, sdo de extrema relevancia para um futuro
sustentavel. Sdo muitas das vantagens que tal sistema proporciona, como sendo uma fonte
de energia renovavel, tem vida util consideravelmente longa, pouca necessidade de
manutencao.

O Brasil tem sido considerado um pais em potencial para a producao de energia
solar, visto que mais da metade damatriz energéticabrasileiraé produzidaatravés de energia
hidraulica, torna-se altamente relevante diversificar esta fonte, o estado de Goiés estando
no centro no pais e com uma boa incidéncia de radiagdo em seu territorio, apresenta
potenciais caracteristicas para uma boa producéo de energia solar.

E importante lembrar que o presente trabalho partiu de uma modelagem, entre
dados de duas cidades com caracteristicas climaticas e de relevo completamente diferentes
e em paises em diferentes hemisférios. Com isso, mesmo que a cidade de Rio Verde (GO),
tenha apresentado menores valores relacionados a producédo de energia fotovoltaica, ndo
quer dizer que ndo seja uma cidade com potencial para implantacdo do sistema. Pelo
contrério, os resultados demostram que a regido em que esta localizada a cidade de Rio
Verde (GO), apresenta caracteristicas climaticas favoraveis a implantacdo de sistemas

fotovoltaicos.
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Dados utilizados no Sam para o Kamuela (HI)

Dados de localizacdo e recursos

He v @/1 id |

Photoveltalc, Commercial

Solar Rescwrce Library
l "m IR The Solar Resowrce Rorary 11 2 15t of sesther Sy on yOur compater. (B00%e 3 Me from the Worary and serty e weater dats mlormation Sefaw,
i { The Oetan® RDUary COMes with Only & few weather Shes 55 el YouU GOt tarted Use the GOAnAORd toOk Delow 10 Bada 2 Morary of locations yow frequently model Ooce you bukd

Maodule o Bomary, € 4 avadale dor 8 GE your work I8 SAML
Inverter Fitar Nave  ~

Name Lattuoe Leagitude Time 20ne  Elevation Stmtion D Source .
System Design phoeni_az_33450435 - 111583688 pemv3 60 tmy 3348 mos ? 358 ra28 NSROB
L BaCson az 321186521 110933042 pyrw3 60 tmy 213 1o 7 m 67345 NSROS
Shading and Layout 66-1330_52 198168 - 105131725 _prerned_60 iy 522t 1051k -6 365 0786  NSRDB

15720_2001_-155.70_2098 2001 15582 -10 T2 15720 NSROS
Losses 157202001 155.70. 2018 00 887 0 7] 185720 NSROB

AETIO WIS LASKE T ren R Om LS55 n n3 TN NERSR N
Gnd Limits SAM s2ans the L280ang folders 00 your compuber 100 vald woather e 80d 2035 them 10 pour SOl Resource Wvary. T0 use seamher ey Rored 20 yOur COmpUes. b

Adavemove Westher Fie Folders 30d add folders comtamen vald seather et
far - ! 1

Lifetime and Degradation CAUserIaDa/SAM Ocwnloaded Weather Fiies R anchs o e i

C/UseniMabin/One Drive/Dacument o/ TCC2
S‘_\’S’.Gm Costs Chsest\fablo\OneDrive\Ama de Tiabaimo\FCO\SAM TCC GRAFICOS, Refresh bovary
Financial Parameters Deriiand Wenfbar tiey

The NSR0S o & databane of Sousands of westher Slet that you can Sownioad and 334 &5 your 10 your 10l rescurty Mrary: Downloed a delaat foaciyesr [TMY) T for mote

Lang term cath Aow analyien, o chocar Thes 10 dawnload for angiryear of FIOPR0 snadies. See Welp for dutads.
Incentives

Electricity Rates i® One location O Multiple locations ] Advanced downiosd

Type 8 10Caton nine, Seel addreds, or WLion ia decimal degrees  Detault TMY file v Dowrdodd and add 10 Mrary..
Efectric Load

- M9ge for tinkg fo other data sourtes,

The foliowing mfarmation descnibes the data m the highighted weather e from the Solar Rescurce libracy sbove, This = the file
SAM wilil use when you ciick Simutate.

Waesther fie | CAUSETatia\Ooe Dover\ Documenson) BCCIL1 5720 20.0% 15570318 ¢3¢
Header Data from Weather File
S 2001 Staticn 1D 15720
Simulate > Latituce | 00
Longitude 1557 oD Data Source | NSROR
Patametr |

Tiens 2008 L i For NSRDE data, the latinude and longtude thown here from the weather file header ate the coordimates
i ohia sk ke

— e BEOOD i o

- . —a adalibe s bl s P

File v @,‘.

Phatovoltac. Commercial

Location and Rescurce Fiter Name -

Mﬂh'ﬂ Name Maswfactuter Technology Sitacial STC PTC  Ag  Length Wiltn Ny Lscret Vot rel Lmpsel Vomp el apng s
i Sunfower SPRICT-3ISBICEAL  Senfowes Mons-c:Sl O 335208 3138 143 % 623 619 s8% 523 000218
Inverter Sunfower SPR-X21-335-C-AC SunPorwer Mono-cSl 0 335205 3137 1531 1559 1086 96 623 679 585 $73 Q00249

> Sungower SPR-X21-335-COM Sunpower Mono-¢-8I 0 IS5 I35 183 % 623 679 585 573 Q0018
System De'ign Sunfower SPR-X21-335-COM-MLSD  Sunfower Mono-c-& 0 38205 1135 143 % 6235 610 585 513 Qoo
5
¥ Sunfower SPR-Q1-335-D-AC Sunfower Maonc-c-SI D 335206 337 1631 1859 106 96 623 6'9 8% 813 Q00249
Shading and Layout SunPower SPRIGT-335-FAC SunPover Mono-c:Si 0 335208 137 183 9% 623 619 585 573 000249
| SunPower SPR-X22-335-BLX SunPower Mano¢-51 O 335205 3135 1631 1559 1046 96 623 619 585 573 Q00216
Lossas SunPower SPR-P17-340-COM SenPower Muti-c-S 0 w 3055 2042 2067 0985 & 882 513 ] Q2% 0o0ote
Py e P E—Y Y -~ r - ™ ‘ YT sl

Grid Limits Madule Ch at Py

Reference conditions: | Totak Iradiance » 1000 W/m2, Coll temp » 26 €
SunPower SPR-P17-M0-COM

Lifetime and Degradation

Namisal efficiency 166503 :': Terrperatutn coefficienty

System Costs 8 = .
3 N Maomum power (Pmp) | 340000 | Wdc 0415 1%7C 1A (wC
Financial Parameters 2 \ Max powes veltage (Vmp)| 425 voc
E I“ Max power currens (Jmp) | 01 Adc
incentives S \\ Open cireut valtage (Vog)| 1.4 |vde B0e At e
Electricity Rates 3 \ Short circult curreat (15 3 Asc BEST |%/°C At jarc
=
s . , || Bitacal Specifications
Electric Load 0 ™ ) ) © ™) [ Mocule & titacal
Module Voltage (Vedts)
o : Transmisson faction
Difacianty
Ground cleatance height I'm
Temperature Correction
& Nominl opsratng cell temperature INOCT) method NOCT Method Parameters
O Heat trantter method Mounting standof Ground or rack mounted -
Simulate [‘ See Meip for mote mdormation about CEC cell temperatire modeds Acray hesght One sory bulcing heigtt of lower v
et harsti AL Thermal Model G

The module unit mass & used for the transient thermal model which i only applied for westher file time steps less than or

¢ Module uni mass 112502 bop/m”
] Mac b el 10 20 mintes. The cetaedt value o 11 kg/m”
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Dados do Inversor
ev (Hadd y

Phetoveltale, Commercial

Location and Resource

Fitten Name v
Module Name faco  Fdco £ Pt Vac Vdocmax Vdco Mppihgh Mpptlow CO bl
SMA America: STP12000TL-AUS-10 (480Y) 12000 12273822652 S6DI301 1600000 480 B0 675 80 300 7064490
Inverter SMA Americar STP1S000TL-US-10 (480V] 15000 15350119141  S2128044 4500000 480 80 61 80 300 5768217
SMA America: STP20000TLAS- 10 {480Y) 20000 20474806641 46517708 G000000 480 O 695 800 350 6345310¢
System Design SMA America STP24000TL-ASS-10 [480%) 20060 245MA007013 46893801 7216000 480 600 M2 80 450 -42042340
SMA Americac STPI000OTL-US-10 {480V 30010 10592273438 62904330 90000 40 O 20 80 00 ~35547068e .,
Shading and Layout < 3
Losses Curve and Ch
o ) SMA Ametica: STPI0000TL-LIS-10 |485V) Nutnber of MPPT emputy 1 CEC wiegend efficioncy W28 %
Gnid Limits 0
= — — — Eutopean weghed efficienty WINT N
Lifetime and Degradation { Datasheet Parameters
C - / Maximum AC power 10010 | Wac
tem Costs i
System Cost = M OC power 305521 |Wdc
Financal Parameters g ' Power wse dunng operation | 629542 \Wdc
é ! Power use at rght| 2003 |Wac
Incentives o { Vdco Nominal AC votage | 453 [Vac
“ \ ow Maximum DC voizage | 000 (Vac Sandia Coctfickents -
Elactricity Rates I Mppran o i Boad
Meot-he Maximum O current 42449 Acc O 155477007 | V/Wac
ie 0 s L s " . 1 Y
Electric Load b 2 r o 0 700 Mitusmimn NSPT DC voitage 300 e (3] 15008 | VWi
% of Rated Output Power Roefiral OC voltage | 720 ‘Na¢ (3 D000343 | 1/ Ve
Mpisum MPPT DC voltage| 800 Vac o 0000308 | 1/Ves
Note: If you are modeling 3 system with micromverters of DC power cptimizers, see the Loszes page 10 adjust the systen losses accordingly
CEC Information
CEC naene | SMA Amenca: STRICOOITL-US-10 (480V) CEC tybrid | ety CEC type | NIty Interactive CEC date| 1OY5/2000
Inverter Temperature Derate Curves
Simulate > [‘_
Import. Vde(V) Tstart(C) Slope(1/C) Tstart{C) Slope(1/C) ;
Pararmetss = —~
0 2 002 o 0 o N -
Bpot. g0 52 00375 0 z S

v @ml.l

Photovodtale, Commercial AC Sizing Sizing Summary
Location and Resource Nywrider of imverters| 2 Nemegiate DC capacity| ALBI0 W Number of modules 1!
Module DX 10 AC ratio ars Total AC capacity | 0020 |Wac Numibes of strngs | 4
Size the system using modules pee 1iting and strings Total iverter DC capac v?'. 61185 Woe Tot module ares 288 m'
In paratiel inputs below ¢
Inverter
System DESIQG [Z] Estimante Subarray 1 configuration
DC Sixing and Configuration
Shadmg and Layout To model 3 system with one aray, specity propemes foe Subarray 1 and disadle Subatrays 2. 3, and £ To modet 3 sytem with up 50 Tour sUDITaYS Conmacted in
patatiel to 8 single bank of swerien, for each subomay, theck Enable and specily 8 amber of strings and other properties
Losses
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Grid Limits : _ = -
[ Emadte [ enatle [enatie
Lifetime and Degradation Modules per string im subarray 33
inings in pavaliel in subarray 4 ]
At *
System Costs Number of modides in subarray 15+
Finanoal Parameters String Voc at rederence conditions (V) 1429
Saing Vmp At retererce conamont (V) 12025
Incentives
Electricity Rates Teaciing K Otientasos
@ Fxed
ttactnic Load ) 1 Anls
2 Axs
) Anirmuth Axis
O Seasonal Tit
& Tiltslatitode
Tix iseg)
Azlmath (deg) 225 .
Ground coverage rano (GCR) 03
c 1 -
Simulate > Trackes roamon st (deg) a8
Patametsic hast Rackurackng Lnable

Ground COvMIaRe (A0S 1% Wied (1) 10 SERermine when & 0ok dd ratng System wll DOCIrACE, (1) i Sl MRading Coltulabond fof Mued B Of OAe-Aus Mickng tyitess
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n SAM 2020.11.2%: CAUsers\fabi\ OneDrive\Aves de TERbaA TECISAM TCC GRAPCOS\GRATICOS HAWAIsam - o X

e v @I.’ut.!
Photovoltalc, Commercial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

v @;\lhl

Location and Resource

Maodule

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation

System Costs

Finanoal Parameters

Incentives
Electricity Rates

Elactric Load

Simulate >

Parametric

Photovoitale, Commercial

OC Losses

OC losses appiy %0 the electrical output of each subaeray and account for Josses not calculated by the module performance model

Moode mismatch (%) 2
Droddes and connections (%) 05
OC wring (%) 2

Tracking esroe (%] 0
Nameplate %] 0

DC power optimizer 1oss (%) 0

Tota! DX power loss (%) 4440

4480 LA

Tetal D pewns foss = 1008 *{ 1+ the prodhoes of (1 s/ 00N ) |

Detault OC Losses.

Apply detault losses to replace OC losses for aif subatrays with defoult voloes.

Apply detault losses for

AC Losser

Central ierters

OC optimizers

A lasses apply 10 the SlecITical cutput of the |mventer and dccount fox 1osses nat alculated by the veiter performance imode

ACwiting

Transformer Losses

L3

The trandformer 4oss model i intended 10r GHbULIon of SUbSAtON tassfomers in large PV systems, Losses A0ply 10 the electrichl cutpnn of the
invester and assume & powes factor of 1, The transformer capacity is equal to the total inverter AC pawes ratng.

Transfoemer 00 load 108 0%

Transmission Losses:
Trammission Kosses a0ply 10 The SyStem Genaated power ceapit

Trangmission 105

System Avallabiity
System avadability loses ceduce the system OC Losses
QUtput b Zepresent systom Oulages of Othet
e 2 oY Eait losses..

everss. Avivtability (03503 may D appied
ether on the DC or AC side of the system

External Shading

Transforener kad 1048

Constant loss €

Externat shading s shading of beam and diffuse inodent iradiance by neartly cjects sxh as trees and butldings. Shading losses apply in addibion to any

1O0ng [0ses On the Lotses page

3D Shade Calculator

Automatically generate shade data from a dawing

©f the vy 400 shading objects.

Open 30 shade calouator.

-Shade Loss Tables
Ednt and impost shade data Data may be entered by hand, imported from shade anatyss
soltware and devices. o generated by the 30 shade calcidator

Subarray 3

LY phamding.

Subarray 4

Ll oy

Subarray 1
£di hacing..

Subarray 2

LUt ety

Selt Shading for Fixed Subarrays and One-axds Trackers
St shading is shading of modules « the armay by modules in 3 neighborng row

Seif adng None -

. Array Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modules

The product of rumber of modules Along side and BOMLOM and number 0f rows S5ocid e egual 1 the sumber of modules m sy,

Module crientaton Fome Foruan forman Pores

Number of modules along side of row

Number of modiles dlong Battom of row 4 y )

Caleulated Systeen Layout

Aueviber of rows

Mocules in suartay from System Desagn page e

Length of sice (m) T 312

GCR $rom Symem Design poge vl

Row 15009 aytimate (M) 12 zAan

Modde aspect (abo)|
Mocute ngm
Modue wiom
Modle woa ’

186317 'm
10955 |m

124211 124211

St of o

Ml om? et 18 et gy W



Dados de perdas

Location and Resource
Module
Inverter

System Design

Shading and Layout

| £ losses apply 10 the el  ach ey aned for Sosset hat Cakulated by the moc.de performarce model
Module miaenazch (%) | 2| 2 2 2
Diodies and connections (%) 03| 03 0s 0s
C waing 0% | 2| 2 1 2
Tracking erroe (%) | o () [ ]
Kameplae %1 | 0| ] [] []
DC power cptimizet loss (%) 0] AU four wbbarrays sce subject 9 the wme DC powee optimian loes
Towt DCpowerloss 061 [ 4440 a8 W a8

Tetal O power oot 5 10ON*| 1 the producz f ( 1~ Soas/100% ) |

Apply detautt lasses 1o replace DC losses for all subarrays with defautt values

Grid Limits o .
Aoply defauit losses for: | Cenvaliwerton | - Meroineesters | DCoptimizen
Lifetime and Degradation ..
AC Losses

System Costs AC oves 590ty 10 the electical outsnat of the inverter and account for Kosses N0t Calculated by the inverter perlormance modet
S | 0
Financial P oy j

X Losses
Incentives The soss model i tor substation in large PY systems. Losses apply 1o the electrical outout of the

o inverter and assume 3 power factor of 1. The capacity is equal to the AL power rateg.
Electricity Rates
Electric Load anfmtow!eu\' 0 }% Transformer koad fos Oi!s

Transmission losses apply {0 the system generated power outout.

l’rmmntmm:‘ ‘W.i
System
System avallability losses reduce the system "AC Losses
Custom panods None Custom peciods Nooe

DC optimizers
Power electronics minimize array losses.

‘Module mismatch 2 0
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Dados de limites de rede

flev (®add

Photovoitalc, Commercial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation

System Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

Parametsic

v (®nadd

Photovoltaic, Commercial

Location and Resource

Module

Inverter

System Design
Shading and Layout

Losses

Lifetime and Degradation
System Costs

Financral Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

Paranm«

Moduie, 132 amte 0.3 W onit 402 kwdc 156.79 | st ¥ § 0628
Inverter 2 umn 300 WWac/unit £00 [Wac $35017 | $/Unit . $ 1150034
s /W '
Balance of system equipment o 0.00 000 $000
razallation Labor Q00 - 000« 000 | « $000
Instalier margin 300 Cvernead 000 000 000 $ 000
Subtotal S s
Contingency
Contingency 3 | % of subtotat $977.96
Total direct cost $ 3157658
Indirect Capntal Costs
% of direct cost Siwde s
Permusting and eavircamental sudies ) a0 000 4000
Engineenng and developer overtead 0 . 000« 000| « 5000
Grid interconnection 0 000 [ $ 000
Land Costs
Land aed 0222 |acres
Land purchase S Ovacre 0 o o $000
Land prep. & transmission $ O/acre 0 00 000 som
Sales Tax
Sales 1ax Datet, precent Of Sieect cont 0% Sales taxrate a0 )% $000
Yotal Indirect cost $000
Total Instalied Cost

The total instalied cost is the sum of the direct and indirect costs. Note

that it does not include any Brancing costs from the Fmancial Total installed cost $ 3357658
Pacaeresess page. Total insTated CON per Capacity 5072
Operation and Maintenance Costs
First yoar cont Escalation rate (above inflaten)
fed il o ¥ 9% 1 inVaue mode, SAM applies both ifiston and

Annual for Multi-yesr
In Vaiue mode, the degradation rate  compounded annually

Annsal DC degradation rm- 07 S/year startng in Year 2. In Schedule mode, each year's rate appiies 10
the Year 1 value, See Help for detasis.
Applies 10 the pAotovoas aeray’s DT output in each timse step.

Lifetinee Daily Losses
Appiies a daily loss 10 the DC cutput. AC output o bath aver
nable Metime disly D losun Lan nfye—a dia he analysis penod. These inputs Could be used 10 represent
T Qs OF degradation.

[ Enable Wetime dasly AC losses it ey it

Memery Saving Option for Sub-hourly Simulationt:
17 Save all oviput variabies over analyus period
If you are runfing suli-hourdy simulabions and expeniencng dspiay o memory peoblems on the Resuits page, clent the checkbox to reduce the
famer Of Vanabies displayed aver the Ialysis DEriod 10 3 seection Of key Sutputs. This will Coue SOme CUIDUL varabies (0 ARpEd 0n the
Resits page undes “Hourly™ inisead of “Uifetime Hourly Dts”
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Photovoltalc, Commercial
Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation

System Costs
Financeal Parameters

Incentives

Electric Load

Simulate >

Direct Capitad Costs
Module 132 e D Wacfume 449 wwoe 11000 | $/Uait
Irrvertar 4 300 oWacunit #00 |Kiat 442352 | $Wdc
5 Sowde $/m'
Balance of system equpement 000 000 000 $000
Imsattation labor 000 . 000 |+ 000 « $000
Instalier mMargin 3o overhead 000 000 0w 3000
Subsotal $ 190.546,592.00
Contingency
Contingency 3% of wbzotal
Total direct cost
Indirect Capital Costs
% of @irect cost $/Wise $
Permiting and environmental studies 0 000 000 $000
Engineerng and developer overnead 0 - 000 « 00| « § 000
Gt interconnection 0 000 o0 )
Land Costs
Land ates 0222 [acres
Land purchase § Ofacre 0 000 000 $ 000
Land prep. & tanmission $ O/ocre 0 000 000 $000
Sales Tax
Sales taw basi, pescent of deect cost 0% Swestaxrate 0o % $000
Total indirect cost 1000
Total Installed Cost
The total inatalied €ost i the wm of the Citect and indieect <omts. Note
Total instalied cost § 20450297600

that It does not include any faancing costs fram the Firuncial
Pacameters page.

I‘. Operation and Maintenance Costs

Model Component

Total instalied cost per Capaoty

Escalation rate (above milation)
o% In Value mode, SAM appt

Model Input

Battery total size

Battery size per container

Number of containers

Li-ion battery price

Duration

Battery central inverter price

Battery inverter size

Number of inverters

Transformer price

Transformer size

Number of transformers

Foundation

Installation labor

Sales tax

EPC overhead (% of equipment and
labor costs)

Developer overhead
Land acquisition
Interconnection
Permitting
Contingency

EPC/developer net profit

60 MW DC

5 MWh per 40-foot container
48 (if duration = 4 hours)
$209/kWh

0.5-4 hours

$0.07/W

2.5 MW per inverter

24

$28,000 per transformer

2.5 MW per step-up transformer
24

76,800 square feet

Non-union at rates from Bureau of Labor Statistics survey
average by state (BLS 2018)

7.5%

8.67% for equipment and material (except for transmission line
costs); 23%-69% for labor costs: varies by labor activity

3% of EPC cost

$250,000

$0.03/W

$295,000 per system

3% of EPC cost

5% of total installation cost (EPC + developer costs)
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Custo do sistema

Photovoltak, Commercial
The wesgated average cost of capetal (WACC) is

Location and Resource Dent percent 100 % Net capital cost| 20450297600 1§ claphayed fOf reference, SAM does a1 ute the
e f
il Losn term & |years Debt| 20AS0257AmD |5 e for coledaont
Odue 2
) 118 [Nyear WALC e FOr a progect with nO GeDL st the Jebt percent
Inverter 1o zer0,
System Design Ansiysis Parameters
Analyss penod 25 [years Inflaton rate 25 iyear
Shading and Layout
Reat cscount rate 64 [Syesr
Losses Nominal discount rate 906 %/year
Grid Limits Project Tax and Insurance Rates
Property Tax
Lifetime and Degradation Federak income 1y m"! 0 [wiyear C 100 % of inssatied cont
Suateincome tax care B0 %o Assessedvalvel  ADASOZOTANO S
ystem Costs
System Costs Sotes tax 0 /% of totol direct cost Anraal decline 0 [Syeac
Financial Parameters Inssrsnce rate Gaanusl) 0 % of instated cost Property tax tate. 0 %pvear
Incentives Satvage Vatoe
Net savage value 10 % of instatied cont £nd of analyss peniod vakue 4258 s
Electricity Rates
Depreciation
Electric Load
Fedenal State
) No depreciation O No sepreciation
@547 MACRS @541 MACRS.
2 Straight line 7| years O Straight line 7| years
O Custom Edit. percentages O Custom Edit pescentages
The Gepreciabie basi 15 the um of total instaed cost from the System Costs page and total from the . less the

40 of invetmees-Dated Incentives (1B} and SO% of any Emestnent 1 credits. OTC)

Simulate >

Parametri

Exemplo 2 - Financiamento Sem Entrada:

Investimento no Sistema Fotovoltaico: R$ 25.500,00
Valor Financlado (100%): 25.500,00

Prazo de Financiamento: 60 meses

Taxa de Juros Santander: 1.18% ao més

Valor da Parcela Financiada: R$ 596,00

Valor Excedente Desembolsado: R$ 596,00 durante 60 meses, apds esse periodo a
economia @ 100% do total gerado. Além disso quando a energia sobe esse valor diminui.

Incentivos

v (®)Add

Photovedtalc, Commerdal

DSIRE Incentives Database

The oriine Databiase of State Incentives for Renewables and Efficency (DSIRE) contains detaded information for

Location and Resource i 50 meRidte. specitc mcentives in (LS. locations.
Module

(O] o Crectts
Inverter (O] Oivect Cash Incentives

System Design

Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs

Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

Paramatri
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Taxas de eletricidade

Flev @Add unt

Photovoltaic. Commercial

‘Opentl US. Utiity Rate Database
Download rate structutes foc electric utiity companies incladed in the Opeai! Utility Rate Database. After cownioading 2 rate riructure, compare the inputs below with a copy of the fate sheet to verify 1hat the infrmatico fs correct

Location and Resource

Mods
Search tor imtes..
Inverter
System Design Save / Load Rate Data
% Save 116 10 Sl Load rate from file.
Shading and Layout
Metering and Baling
Losses B
& Net energy metesing Compessation rate for net excess genesation. 0 5/60n ] Rot over net excess compessation to future bilks
Grid Limits O Net energy metering with § credits Month for end of true-up period Dec v
D) Net biling
Lifetime and Degmdahfxv O Net Diting with Carmyover 10 et moseh
Buy 1 / sell a0 Hourly (subhourty) sell rates $nwm
System Costs & Aoty G /1 Iy rases instead of TOU tase
Financial Paramaters Houcly Snibhonucy buy (eees awh
Incentives Fixed Charge Annual Escalation
vy P mosiery et it Electricrty bl picaiation raze B T
Electricity Rates Minkenum Charges In Vakue mode, enter & rate in 1ea) teems Because SAM applies DOt eK2atabon nd Inflation 10 the 10638 Fs1-yes: elacicity bifl 80 ¢
£ q Monthly minisesm charge os anrual electricity bill in Llater years. In Schedule mode, enter rates in nominal ferms because inflation does not apply. See Hep for d
Flectric Load
Annaal minimem change. o's

Description and Applicabil

T

ip00n o s for your reference. SAM does not use 7t in calculations. The infoemation is iom the Utiity Rate Database. but may not commespond 0 the actual enesgy charge and demand charge data from the data
description flelds are ecstable, 10 yOU Can CRANGE them 10 St yeur Needs.

Description
Unsity
> Name! Mawail Bectric Lght Co inc
Simulate > et
Source! hetpy/ #, Tarrifs/HELCO/HELCON spat
etk St
== ¢ Start date] N/A Enc cate| /A -

P90 Ms >

Location and Resource

f

odule fregyussge  Eoamay. W [ Normalize supplied 1oad profZe 1o montly ehectricty bill dats
Inverter Scaling tactor {optional) 1 Mocrriy energy usige il s .
System Design ey
Shading and Layout

g Monthly Load Summary

L 0 ( )
Losses Energy W) Peai (49) Load growts race BN ol

lan | I65ERES

Gnid Limits . = W Value moGe, the growth fate apples 10 the previcus
pad SR YOS anrrasl KV L0 SAITNG in Year 2 1n Scheduie
Lifetime and Degradation Mar 1668566 mode. £ach year's rate applies 50 the Yedr 1 KWWh value
g See Help for details
Apr Wi
System Casts My | rhbsals
1l N 161502
Financial Parameters o AL
N IE6EREE
Incentives L] 1668246
S| bR
Oct|  1R6ERGH 243
Nov| 10smR 243
Dec| 1668866 24
Anvus! | 19649554 24)

Simulate >

Parametri
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Dados utilizados no Sam para o Rio Verde (GO)

Dados de Localizacéo

Photoveitaic, Commercial A
Solar

Resource Library
The Sobar Resource Korary it » bt of weather fes 0n yOur o er. C0000e 8 tie S om the Krary and verfy the wasther data neormation Cetow.
Location and Rescurce v o e '

The Gt Korary comas o caly » fow weather 155 50 Ml you 0ot stared. Lne the Gownéosd tools belom 19 buld & Seary of locaton you frequestly madel. Once you budd

Module your Mirary. & is Jeadabie for oY of your work In SAM.
Inverter hinioa Lo, B
Name latinge Leaginase Time zone Elevation SWBenlD Sowce »
Sv em De’slg" 65,1330 52198168 _- 105131725 peaw3 60 trmy 20 10504 L] 6% 307886 NSRDE
15720,2001_-155.70.2018 2000 1557 -0 2> 15720 NSRDR
Shading and Layout 15720_2001 -155.70_2019 201 1557 10 253 15720 NSADE
15720 _200%_-155.7 tooy-2018 201 1557 o 22 15720 NSRDE
Losses 1847450, -17.79,-50.90 2019 AT 09 3 738 1847450 NSRDS.
Grid Limits S s the foboung folders cn your computir Lo vaid weather bies 2 80 them 35 your Sclar Reicurce erary 1o wne wedther Ny oced 20 you compater. chek
ASd/vemove Weather fie Folders aed add folders contanmg vabd waather fles.
Lifetime and Degradation | | Giikian\asa/siM Downioaded Weathes Fies RORerace weatier e Sotderne
CUsery/Tabia/OneOvive/Docurnenton/
System CQ;['. CAUser\ a0\ OneDnver\Area de Tabalto\ FCO\SAM BCC GRAFICOS Retresh Norary
Financial Parameters Dovniohd Westhis Fes

The NSROE i5 3 database of Moussnds of waather fes that 100 G Downkosd 30d 237 10 YOUT 10 yOr 50Rr 10100 CH Korary: Downiond & defa tpecab year (TVY) The for most
A long-term coth fow snalysen or chaose fies 10 downkoad for sngle-yuar o PSOPI0 analyses. See Melp for detads
incentives
Electricity Rates @ One location © Muitipte locations [ Avances download

Type a focation name, street address, of Mation i decimal degrees | Default TMY e v Downioad and add to Worary..
Electric Load

2 SAM ety

‘Weather Data Information

he following information describes the data in the highiighied weasher tile from the Solar Resource ibrary above. This Is the tile
SAM will use when you Chick Simuace.

Weathar tire | CAUSE DI OreeDrve\Area de Trabaihoh TCOVSAM TCC GRAFICOS\ABATA50. 17.79_-S0.90 201wy View data
Header Data trom Weather File
S ! A7 Station D[ 1847450
Simulate > e o0
Longitude 39100 Data Soutce| NSRDS
Pararmwetri
Time zone o1 -3

For NSRDB cata, the tatitude and longituge shown here from the weather file header ate the coordinates

- 2 v PCTD it ol s oot al e 21 ich aca o tacat ¥

Design do Sistema

fley (®add U

Photoveitaic, Commercial

Stzing Summary

Location and Resource Nutiber 0f invetters 2 Nameglate OC cagacity| 4620 oo Number of modules 7y
Module DC 10 AC ratio 0rs Total AC capacity HO020 Wac Number of strngs. 4
fodule
Si20 The syitem uSIng MOCULES DEF STNNG 30 STAngs Total inveeter DC capacity 01185 e Total modde aea 655 m*
Iverter In patatie! inputs below
verte
< [7] Extimate Scbaray 1 contigutation
System Design S
DC Sizing and Configuration
SHadur»g and 'La',mut To model & systerm with coe aray, specify properties foe Subaray 1 and disabie Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to Tour subarmays comected in
paraliel 1o 2 single bank of mverters, for #ach subamay, check Enabie and specify a fumber of stnngs and other propeties.
Losses
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Grid Limits - .5 R
[iratie [JEnabie
Lifetime and Degradation Modules pef (ting in subaray 3
Suings i paraliel in subaray 4
vetam Cost
System Costs Number of moddes i subarmay 1
Financial Parameters Stving Voc at reference condiions (V! 1923
Saing Vmp at reference condtions (V) 125
Incentives
Tracking & Orlentation

Elactricity Rates

Electnc Load

D2 Aulg
C) Azimuith A
) Seasonal Tin

4 Tislatitude

Tilt {deg)

Azl (deg) 38

Ground coverage ratio (GCR) o3

Simulate? l‘_ Tracker roestion it (e Iy
Pararmetri St Backwrinckng

reend contapr 105 1 uied (1) 18 Setetrane nhen & G- iracking system wil Backirack, ) i sel-hading Calealitions for fbd U o Ead-dus Wackng 1yitees
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Dados de Custos do sistema

ev DAdd u

Photoveltalc, Commercial

Location and Resource Module 132wty 0 eWddfumt 449 W B6233 | §/umit bt $1MREHIE
Module Iryerter 2 un 200 KWacsun W0 ke 32TIA2 | At v $ 654284
B s S st
Inverter Talsece of system equpenent 000 000 000 $020
. D Irasallation Labor 000 - 000 | « 000/ « fom
em Design
=9 Installes margin 03 cveshead 000 000 000 $0m0
Shading and Layout Sutatal 17524100
Contingency

Losses Contingency 3 /% 0f subzotal $ 537881
Gnd Limits Total direct cost $ 167591

Lifetime and Degradation  |ledirect Caphtal Costs

% of direct cost $Wese $

System Costs Sermitting sad emntonmental studies 0 000 000 3000
= Engineeriag and developer orerhesd 0l . 000 000/ « $000
Financial Param Gna intercosnection 0 000 000 5000

Land Costs

Incentives Land sres 0222 |acres

Elactricity Land purcrase § O/acre 0 000 000 $000
' 1ang prep. & tasemission $ O/acre 0 0.0 00 5000

Electric Load Sales Tax
Sales tax base, percent of drect cost 0% Sades tax rate 00 % 3000
Total Indirect cost $000

Total Instalfed Cost

The total instalied oSt IS the sum of the Birect and indirect costs. Note

1hat It Goes not include any Francing costs from the Financial ottt testuod cost SN
Paramesees page. Yotat instatied cost per capacity S 411
Simulate > l‘ Operation and Maintenance Costs
Pirai First year cost Excalaton rate (sdave staton)
i = P
Nm‘w-'w 0 s 9% 1 invator mode, SAM appiies both inflation sod v

fle v (DAdd

Opentl US. Utility Rate Database
Downond rate structures for electric utility companses inchuded i the Opentl Unlity Rate Database. After Aomwnioading 2 rate stucture, COMpPare the mouts Below with & Copy Of the rate sheet 50 verify that the mformation i comect.

Photoveltake, Commercial

Location and Resource

Maodule DLADNIE IERLIL.
Search for rates..
Inverter
System Design Save / Load Rate Data
= : Save rate 10 fik.. Load rate foom file-
Shading and Layout
Losses "
o @ Net energy metenng Compensatica rate for net exces generaticn 0 {$7ewn (7] Rot oves net excess compensation to furuse bill
Gnd Limits 5 Net energy metering with § credits Month foe end of true-up period | De¢ v
) Net illing
Lifetime and Degradation ) Net billing with carmyme ta pet enonth G bedientic
O Buy 8t £ sest olf Hously tutiouny) sedl ates “S/wn
System Costs 2 Beonrly SSUDNOUY) buy rutes inctead of TOU rate
Financial Parameters SO0l SRnamm) S s SR Ll
Incentives Fixed Charge Annual Escalation
|}
. Fited monthly chavge 5485 Electricity bill pscatation rase S 0%t
Ele:mcrty Rates Minimum Charges 10 Value mode. erter & rase in (23l terms because SAM dpplies both escalbtion and inflation 10 the tosal fiest-year efectricity biti 1o ¢
£l Load Monghly mersmum chasge os annual electricty bill in later years. in Schedude mode, enter rates in nomnal terms because inflation does not apply. See Help for d
lectric Loy
Aseuat menimum charge o

[“.’»&Z' ption and Applicabiity
The description and applicabuiity information is for your reference. SAM does not use it in caloutations. The informiation is from the Utiity Rate Databiase. but may not comespond 20 the actusl eneegy charge and demand charge dats from the data
description fieick are editable, 10 yOu GaN Change them 10 Uit your needs.

Description
Wity
o Name | Hawas Blectre Light Co Inc
Simulate > L Az
Source | nitpy//wwn E WHELCO/HELC pdf
Parametri
% Start date NA Envt date| /A v




n SAM 2020.11.2% CAUsere\Lad\ OneDrive' Avea Ge Teabamo/\ TCOWSAM TCC GRAFICOS\Grafcos para Rio Verde feal sam

File v GI:‘U:V«

Photovoltalc, Commercial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design

Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation

tem Costs

Financial Paramaters
Incentives
Electricity Rates

Efectric Load

Simulate > FY

Parametric

n SAM 202011.2% CAUsert\ e\ OneDrive\ Aves G Trabao! TCOSAM TCC GRAFCOS\Grafcos paea Rio Verde teal sam

fle v (®)add

Photovoltale, Commercial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs

Financial Paramaters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate >

Parame

Opent] US. Utility Rate Database:

54

Download rate structiutes for efectnc utility companies inckuded in the Openil Utilty Rate Database. Atter cownlaading a rate strocture, compare the Inputs below with a copy of the ate sheet to verity Bar the information is coeTect

Search foe rates..
Save / Load Rate Data
Save rate 1o the. Luad rate from fle
Metering and Biling

@ Net energy metenng
Net energy metering with § credits.
Net billing

() Net billing with cammyoves to next month
© Buy al / s all

Fixed Charge

Fived monthly charge

Minimum Charges
Montnly minimum chacge.

Anowa! minimum charge

—
Dc.(: pricn and Appicability

281’y

as
a8

Datadawe wetmite,

rate for net t O §Wn ] Roll over met excess compensation 10 Awre bilts
Month for end of Sue-up peoiod | Dec ~
Hourly (subhourty) sell rates Lttt ey | $0an
Hourly (subhourty) buy rates Litrt weay LS/
Annual Escalation

Electnesny bill escalation rate M 0|ur

In Value mode, enter a rate in ool tecms Decause SAM applies DOt ¢3CALANON and MRt 1O the 10tal first-year electricity bl 10 ¢
antual electicity IR in Later years. in Schedule mode. eater rates i nominal terms becouse inflation doet not aogrly. See Melp for d

The doscription and appiicability information it f0r your reference. SAM G0es NOt use 11 m calostations. The infoemation i om the Utikty Rate Database, DUT May nOt COmespond 10 the actubl energy Chasge aad Semand charge dats from the data
description fieids are editable, 30 you €an change them 10 Suil yoor needs.

Description
Wty
Name | Genenic Coenmercial
Source
Stact date|

fnd date; v

gy Cracges
Rates for Energy Charges

mport. Period Tier Max. Usage Max. Usage Units Buy (S/kWh)

1 1 tee3s
Expert. 2 1 Yes38

Copy
Paste

Number of entres:
2

¥vn
o

0002
01043

Weekday
Kl 1 AW
) a SR TR B S ML A v
100 £ S MR SO O B i |
10 S R EL B 1 S R ) 1

o A SN L S0 S O R A
1 TAN N v HIL
1 OF UL AR R i
RN R M T MO TR i) 0)
] CR R B I B 1
1111 SO B B R R | 1
Ty SRR N B L A T 1
1110 S 00 B B TS SR B R i
Weekend
LA 6 S S 1S S A0 SR A s S NS N 0 IS RO B B S B
G A A T M SR | E O SR A T S A
SR TR N M T T A BB I E B N T T RO
C N A R R T O B S | I e TR
AL IS R RO A R T R SN £ I0E N S B R
SR T R R A T B B L JB R B B R B R
M T M T M 0 T A 3 40 0 I W
B T A B R R B ) O A S
£ RN C AN RIS AR O S A B M O 1AL
B A TR T N T O R O E R NN T A
N TR S T T S R A L R DR R
R T A RO T T T W N R S INE T BT S M




Photovoltak, Commercial

Location and Resource

Module

Inverter

System Design

Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs

Financial Paramaters

Incentives
Electrcity Rates

Electric Load

Simulate >

Paramatric

“Rates for Demand Charges
i) Enable gemmng charges.
Demand Rates by Moath with Optional Tiers
mpor. Month Tier Peak (kW) Charge (S/AW)
a1 les3d 281
bport. Feb ) lesdd 281
Mr 1 leeds 281
S 1 lee32 281
Paste My 1 fes3s 281
Numbef entries o \MBLLS, 281
Ty feeds 201
“lasg 1 tes3s am
Sep 1 lee3d 281
ot 1 leeds el
Now | lesdd 28
Dec 1 leedd 8

Unused |tesms

55

Demand Rates by Time-of.use Period and/or Tiers

impo. | Period Tier Peak (6W) Charge (/6W)
1 1 Tee38 0




